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TIVISTELMA :

Talouden ja tuottavuuden kasvu ovat olennaisia elintason nostamisessa. Tuottavuuskasvua on
odotettu saatavan tieto- ja viestintdteknologian lisddntyessd, mutta se on taittunut monissa
maissa viime vuosikymmenina. Kasvuteorioiden mukaan kasvu perustuu teknologiselle kehityk-
selle ja uusimpien kasvuteorioiden mukaan teknologinen kehitys on luonteeltaan tiedollista, jol-
loin myos tiedon epasuorat ulkoisvaikutukset eli ldikkymisvaikutukset ovat mahdollisia. Talloin
investoinnista hyotyvat muutkin kuin itse investoinnin tekija. Tieto- ja viestintateknologia on
luonteeltaan tiedollista, joten laikkymisvaikutusten pitdisi olla mahdollisia. Empiirisessa tutki-
muksessa ICT:lle ei ole kuitenkaan saatu aiemmin mitattavissa olevia ldaikkymisvaikutuksia. ICT
on kehittynyt viime vuosikymmenina ja internetin myo6ta siita on tullut rajoja ylittavaa ja luon-
teeltaan verkottoitunutta, mikd on mahdollisesti tuonut mitattavissa olevaa evidenssia tutki-
muskirjallisuudessa. Epdsuorien ldikkymisvaikutusten mittaamista ovat mahdollisesti myos edis-
taneet kehittyneet tutkimusmenetelmat ja aineistot.

Tieto- ja viestintateknologian ldikkymisvaikutuksia tarkastellaan tassa tutkielmassa maiden vali-
sessa kontekstissa ICT:n verkottoituneen ja rajoja ylittavan luonteensa vuoksi. Tutkimus tehtiin
kuvailevana kirjallisuuskatsauksena. Otoskokoa rajoitti aiheen vahainen maara tutkimuskirjalli-
suudessa ja aineistoksi valittiin nelja tutkimusta. Asetettuja tutkimuskysymyksia olivat: milla
muuttujilla ICT:n laikkymisvaikutuksia on estimoitu, millaisilla aineistoilla ICT:n ldikkymisvaiku-
tuksia on tutkittu tutkimuskirjallisuudessa ja onko tieto- ja viestintateknologialla maiden valisia
laikkymisvaikutuksia tuottavuuteen ja minka suuntaisesti.

Kirjallisuuskatsauksen tulosten mukaan aineistoihin liittyvat haasteet rajaavat tutkittavia ajan-
jaksoja ja vaikuttavat regressiomallien rakentamiseen. Tutkimusmenetelmat pohjautuvat reg-
ressioanalyyseihin, mutta tuoreimmassa tutkimuksessa on hyédynnetty myos spatiaalista ana-
lyysid, joka antaa aluemalleissa paremmat estimaatit. Kirjallisuuskatsauksen perusteella ICT:n
tuottavuuden ldikkymisvaikutuksiin ei ole muodostunut yhtendistd mittaamisen mallia. Tutki-
muskirjallisuudessa ei ole mydskdaan aukotonta todistusta maiden valisista ICT:n positiivisista
ldikkymisvaikutuksista tuottavuuteen. Osa tutkimuksista oli saanut ndyttda positiivisista laikky-
misvaikutuksista, mitka selitetdan vastaanottavan maan ominaisuuksilla tai investoivan maan
ICT:hen liittyvien toimintojen kayttéonotolla. Yhdessa tutkimuksessa ICT:n kaytolla taas ei ollut
positiivista vaikutusta, vaan tuottavuuden kasvu johtui aineettomista padomista. Maiden vali-
sista ICT:n laikkymisvaikutuksista tuottavuuteen tarvitaan jatkossa lisaa tietoa tieto- ja viestin-
tateknologian kehittyessa ja laajentuessa, jotta kansantaloudet voivat huomioida investoinneis-
saan ja tukipolitiikassaan muiden maiden ICT-investoinnit ja hyotya niistd omissa tuottavuuske-
hityksissaan.
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1 Johdanto

Talouskasvu luo hyvinvointia ja nostaa elintasoa. Yksi talouskasvun tarkeimmistd lah-
teistda on tuottavuuden parantaminen ja kasvu. Tuottavuus mittaa suorituskykya eli
kuinka hyvin tuotantopanoksista saadaan aikaan tuotoksia. Tuottavuuden osatekijoista
tyon tuottavuus voi kasvaa rajatta, koska sen ajureina olevilla ideoilla ja teknologian ke-
hittymisella eli kokonaistuottavuudella ei kdytdannossa ole rajoitteita. Tuottavuuden kas-
vun edellytysten tutkiminen onkin tarkeaa, kun tavoitellaan elintason ja hyvinvoinnin
kasvua. Elintaso on noussut monissa maissa viimeisina vuosisatoina. Esimerkiksi Suo-
messa bruttokansantuote ja siten myds elintaso nousi 25-kertaiseksi vuosien 1860-2015
aikana ja samanaikaisesti tyon tuottavuus kasvoi 26-kertaiseksi. (Pohjola, 2017, s. 268—
269). Kasvua vauhdittivat aiemmin teollistuminen ja yleiskdyttoisten teknologioiden, ku-
ten hoyryn ja sahkon, hyddyntaminen ja kdyton lisadntyminen (Pohjola ja muut, 2019, s.
172). 1900-luvun loppupuoliskolla on kehitetty ja investoitu enenevissa maarin uuteen
yleiskdyttoiseen teknologiaan, eli tietotekniikkaan (IT) ja myohemmin tieto- ja viestinta-

teknologiaan (ICT).

Tietotekniikkaan investoimisen oletettiin nakyvan myos tuottavuuden kasvuna, mutta
Solowin (1987) mukaan paradoksaalisesti IT nakyi kaikkialla muualla paitsi tuottavuusti-
lastoissa. IT:n positiivisia, suoria vaikutuksia tuottavuuteen alkoi kuitenkin nakymaan tut-
kimuksissa, kun metodologiaa kehitettiin ja kdyttoon otettiin luotettavampia ja suurem-
pia aineistoja (Brynjolfsson & Yang, 1997). Jalavan ja Pohjolan (2008, s. 271) mukaan uu-
tena teknologiana ICT vaikuttaa tuottavuuteen kolmen mekanismin kautta. Yksi kanava
on uutta teknologiaa tuottavien alojen nopea teknologisen osaamisen kasvu, jonka hyoty
nakyy kokonaistuottavuuden kasvuna. Toinen mekanismi on uutta teknologiaa kaytta-
vien alojen tydn tuottavuuden kasvu padomaintensiteetin kasvaessa. Kolmantena meka-
nismina pidetaan laikkymis- eli spillover-vaikutusta, kun uutta teknologiaa kadyttavat alat
hyodyntavat sita tuote- ja prosessi-innovaatioissaaan uuden teknologian levitessa hei-
dan kayttoonsa. (Jalava & Pohjola, 2008, s. 271.) Kaksi ensimmaistd kanavaa ovat suoria
vaikutuksia, kun taas kolmas mekanismi on epdsuoraa ldikkymisvaikutusta. Englannin-

kieliselle spillover effect- termille ei 16ydy toistaiseksi suomenkielisesta kirjallisuudesta



tarkkaa suomenkielistd vastinetta. Tassa tutkielmassa termista kdytetdan suomennosta

laikkymisvaikutus.

2000-luvun ensimmaisella vuosikymmenella ICT ei ollut viela tuonut mitattavissa olevaa
l[aikkymisvaikutusta sita kayttaville aloille, vaan kasvu oli tullut ainoastaan padgomainten-
siteetin kautta (Jalava & Pohjola, 2008, s. 271-272). Tutkimusmenetelmat ja tilastot ovat
kuitenkin kehittyneet, joten mitattavissa olevia epdsuoria eli ldaikkymisvaikutuksia on
mahdollisesti tullut ilmi kirjallisuudessa. Tassa tutkielmassa tarkastelun lahtdkohtana on
mahdolliset maiden valiset ldikkymisvaikutukset, koska ICT ei verkottoituneen luon-
teensa myota tunne endd maantieteellisia rajoja. Vastauksia etsitdaan kysymykseen, onko
tieto- ja viestintateknologialla ldaikkymisvaikutuksia tuottavuuteen maiden valilla ja
minka suuntaisesti. Toiset tutkimuskysymykset liittyvat laikkymisvaikutuksia selvittavien
tutkimusten aineistoihin ja muuttujiin, eli milla aineistoilla ja miten spillover-efektia eli

epasuoria vaikutuksia on estimoitu kirjallisuudessa.

Kirjallisuuskatsauksen ja tutkielman aineistoksi on valittu tutkimuksia, joissa ICT:n laikky-
misvaikutuksia tarkastellaan maiden valilla. Vastauksia tutkimuskysymyksiin haetaan tut-
kimusartikkelien ja niiden empiiristen havaintojen avulla. Tutkimusmenetelmaksi on va-
littu laadullinen kirjallisuuskatsaus. Menetelmavalintaa puoltaa spillover-ilmidon moni-
mutkaisuus, mista kertoo myods aiempien vuosikymmenten tutkimusten tulokset, joissa
ilmidlle ei ole saatu mitattavissa olevaa vaikutusta (Jalava & Pohjola, 2008, s. 271). On
my0s esitetty, ettei ICT:lla olisi kansantalouden tasoista vaikutusta tuottavuuteen perin-
teisen panosten korvautuvuuden ulkopuolella (Moshiri, 2016, s. 802). Kirjallisuuskatsaus
on hyodyllinen menetelma, kun tavoitteena on antaa yleiskuva tietysta tutkimusongel-
masta, ja sen avulla voidaan esimerkiksi tunnistaa aukkoja tutkimuksessa. Sen avulla voi-
daan my0s arvioida tietyn aiheen tiedon tasoa tieteen kontekstissa. (Snyder, 2019, s.

334.)

Taman tutkielman ensimmaisessa osiossa kuvataan kansantalouden tilinpitoa ja kasvu-

teorioita sekd tuottavuuden kasitettda. Toisessa osassa esitelldan yleiskayttoisia



teknologioita ja teknologisen kehityksen vaikutuksia tuottavuuslaskentoihin. Taman jal-
keen perehdytaan tieto- ja viestintateknologian maarittelyyn ja kehityskaareen seka esi-
telldan sen vaikutuksia tuottavuuteen. Kolmannen osuuden viimeisessa luvussa pereh-
dytaan ICT:n laikkymisvaikutusten kasitteeseen ja sen mekanismia tuottavuuteen. Neljas
luku kasittaa kirjallisuuskatsauksen tulokset ja viimeisessa osiossa esitetdan tehdyt joh-

topaatokset.



2  Kasvuteoriat ja tuottavuus

Talouskasvua voidaan mitata kansantalouden tilinpidon menetelmien kautta, mutta ta-
louskasvua ja tuottavuutta pyritaan taloustieteessa selittéamaan taloudellisten mallien
kautta. Erilaiset kasvuteorian mallit ovat yksinkertaistettuja ja pelkistettyja, jotta niilla
pystyttdisiin selittamaan monimutkaista todellisuutta ja tekemadan ennustuksia talou-
desta. Taloudellisen kasvun tekijdiden eli padoman, tyévoiman ja teknisen kehityksen
vaikutuksia tarkastellaan niissa pitkalla aikavalilla. Taloustieteen historiassa eri koulukun-
nat ovat nahneet teknisen kehityksen joko eksogeenisena muuttujana eli ulkopuolelta

annettuna tai endogeenisena muuttujana, jota malli on pyrkinyt selittamaan.

2.1 Kansantalouden tilinpito ja talouskasvu

Talouskasvua tarkastellaan kansantalouden tilinpidossa bruttokansantuotteella (BKT),
joka mittaa reaalista eli hintojen muutoksista eliminoitua kansantuotteen arvon muu-
tosta tietylla alueella, esimerkiksi valtion tai talousalueen tasolla. Kansantuotteen arvo
muodostuu alueella tuotetuista tavaroista ja palveluista. Kansantalouden tilinpito on
kansainvalisiin suosituksiin ja tilastoihin perustuva kokonaisjarjestelma kansantalouksien
rakenteen ja sen muutoksien kuvaamiseen (Tilastokeskus, 2021a). BKT voidaan maari-
telld eri tavoin, mutta silla mitataan arvoja yleensa vuoden tarkastelujaksolta. Arvonli-
sdysmenetelmassa mitataan toimialakohtaiset arvonlisdykset, joka saadaan vahenta-
malla lopputuotoksista valituotekdytot. Bruttokansantuote taas saadaan summaamalla
nama yksittdisten toimialojen arvonlisdaykset. Toisessa laskentatavassa eli tulomenetel-
massa BKT saadaan laskemalla tuotannon tuloerat, joiksi lasketaan palkkojen ja sosiaali-
turvamaksujen lisdksi voitot ja padomista saadut korvaukset. Kolmas bruttokansantuot-
teen laskentatapa on lopputuotemenetelma, jossa tarkastellaan BKT:n muodostumista
kysynnan kautta. Laskennan kysyntderia, joihin lopputuotteet menevat, ovat yksityinen
kulutus, julkiset menot, investoinnit ja vienti. Kun viennista vahennetaan tuonnin arvo
ulkomailta, saadaan bruttokansantuote kysyntderien summana. (Tilastokeskus, n.d. -c.)
Tallainen kokonaiskysyntaan perustuva BKT:n laskennan yhtal6é voidaan nahda myds lop-

putuotteisiin ja palveluihin kaytettyind kokonaismenoina.
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Kokonaistuotannon kasvun maaran lisaksi talouskasvulla voidaan tarkoittaa myds asu-
kaskohtaista bruttokansantuotteen kasvua, jolloin puhutaan elintason kasvusta. Maata-
lousvaltaisessa maailmassa elettiin vuosisatoja tasaisen talouskasvun aikaa, mutta 1800-
luvulla tuotanto ja vaeston maara lahtivat kasvuun. Taman jalkeen tuotanto on kasvanut
vaestda nopeammin, elintason noustessa yksitoistakertaiseksi ja vaeston kymmenker-
taiseksi. (Pohjola ja muut, 2019, s. 161.) Elintason kasvu on siis ollut nopeampaa kuin

vaeston kasvu (Kuvio 1.).

Maailman vaeston ja elintason kehitys 1820-2018
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Kuvio 1. Maailman vaeston ja elintason kehitys 1820-2018. (Maddison Project Database, 2020)

Vaikka elintaso on noussut, se ei ole jakautunut tasaisesti maiden kesken. Kansantalou-
det olivat tasavertaisempia viela 1800-luvulla, jolloin rikkaimpien maiden elintaso oli
kaksinkertainen koyhimpiin verrattuna. Talla hetkelld erot voivat kuitenkin olla 30-kertai-
set. Kullakin maalla on historiansa kasvun suhteen, esimerkiksi sodat ja lamat vaikuttavat
negatiivisesti elintason kasvuun. (Pohjola ja muut, 2019, s. 162.) Konvergenssihypoteesin
mukaan elintasoerot kuitenkin tasoittuisivat ajan kuluessa. Absoluuttisen konvergenssi-
hypoteesin mukaan elintasot konvergoituivat eli yhdentyvat kohti samaa kasvun uraa.
Suhteellisesti alhaisemman elintason, eli pienemmaé&n BKT:n asukasta kohden olevien
maiden, kasvu on sitd nopeampaa, mita alhaisempi on elintason laht6tilanne. Hypotee-
sin mukaan bruttokansantuote asukasta tai tyontekijaa kohden korreloi siis negatiivisesti

bruttokansantuotteen kasvuun. (Sorensen, 2010, s. 39-40.) Empiirisen tutkimuksen
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perusteella absoluuttisen konvergenssin toteutuminen ole toteutunut ainakaan kaikkien
maiden kesken, kuten esimerkiksi tarkasteluun otettujen Alankomaiden ja Etela-Afrikan

valilla (Kuvio 2.).

BKT asukasta kohden vuosina 1860-2018
Alankomaat, Etela-Afrikka, Kanada ja Suomi
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Kuvio 2. Bruttokansantuotteen kehitys asukasta kohden ajalla 1860-2018 neljassd maassa.
(Maddison Project Database, 2020)

Suhteellisen konvergenssihypoteesin mukaan elintason yhdentyminen tapahtuisikin ra-
kenteiltaan samankaltaisten maiden kesken. Esimerkiksi saastamis- ja investointiasteet
ovat toisissa maissa korkeammat, ja padoman ollessa tuottavaa, eivat bruttokansantuot-
teet voi [ahentya samalle tasolle kaikissa maissa. Myds jotkut maat investoivat inhimilli-
seen paaomaan eli koulutukseen suhteellisesti enemman bruttokansantuotteestaan,
mika tekee niiden tydvoimasta tuottavaa. Ndissa maissa voidaan odottaa bruttokansan-
tuotteen asukasta kohden olevan suurempaa kuin alhaisen koulutuksen maissa. Erottava
tekija talouksien kesken on myds vaeston kasvu. Nopeampi vaestdn ja tydvoiman kasvu
laskee asukaskohtaista BKT:ta estden elintason absoluuttisen konvergoitumisen. (Soren-

sen, 2010, s. 41-42.)

Arvonlisdysten ja elintason mittaamiseen tarvitaan monenlaisia tilastotietoja. Tilastojen

tulisi heijastaa ja edustaa yhteiskunnan rakenteita, myos niiden muuttuessa. Viime
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vuosikymmenten tietotekniikan ja -liikenteen kehittyminen ja jalkautuminen monille eri
yhteiskunnan tasoille on muuttanut kansakuntia monella tapaa. Sahkaéisiin tuotteisiin ja
palveluihin siirtymisen my6ta on alettu puhumaan digitalisaatiosta ja internet-talou-
desta. Tama nakyy myos tilastojen kerdamisessa. Esimerkiksi Tilastokeskus kerdaa suoma-
laisten yritysten tietoja sosiaalisen median, pilvipalveluiden ja laajakaistan kaytosta seka
kotisivujen yllapidosta, joista kahden viimeisimman tietoja on keratty vuodesta 2002 al-
kaen (Tilastokeskus, 2021b). Tietoja kerdatdan myos vdeston tieto- ja viestintatekniikan
kaytosta, kuten internetin ja dlypuhelinten kaytosta tai verkko-ostoksista. Myds kotita-
louksien erilaisten laitteiden, kuten dlytelevision, puettavien alylaitteiden, GPS-navigaat-
toreiden, ja yhteyksien yleisyydesta yllapidetdan tilastoja. (Tilastokeskus, n.d. -a.) Digita-
lisuus-ilmion monimuotoisuus tuo kuitenkin haasteita talouden mittaamiseen. BKT-las-
kenta ei esimerkiksi huomioi maksuttomia digitaalisia palveluja eikd nykyinen toimialo-
jen ja hyédykkeiden luokittelu edesauta digitalisaation aiheuttaman rakennemuutoksen
analysointia. Tarkempi ICT-investointien erittely voisi myds auttaa tuottavuustutkimusta
erittelemaan tieto- ja viestintateknologian merkityksen talouskasvuun. Lisaksi mittauk-
sen kannalta oleellisiin hintaindekseihin sisdltyy harhaa uusien hyddykkeiden markki-
noille tulon tai esimerkiksi ICT-hy6dykkeiden nopeiden laadunmuutosten myo6ta. (ltko-

nen, 2017.)

2.2 Uusklassinen kasvumalli

Kansantalouden tilinpito antaa valineet kansantaloudessa tuotetun arvonlisdyksen mit-
taamiseen ja seuraamiseen, mutta kasvulaskenta ja kasvuteoriat pyrkivat selittdmaan ta-
loudellisen kasvun lahteet. Ne antavat taloudelliset mallit ja viitekehyksen talouskasvun
muodostumisesta pitkalla aikavalilla. Naissa malleissa talouskasvu merkitsee potentiaa-
lisen kansantuotteen suhteellista muutosta ja kasvuvauhdilla mitataan kuinka paljon

tuotantomahdollisuudet kasvavat (Palokangas, 2013).

Kasvulaskennassa arvonlisdysten muutoksia tarkastellaan kasvun osatekijoiden kautta.
Esimerkiksi vuodesta t vuoteen t-1 kasvanut arvonlisa, logaritmisena prosenttimuutok-

sena laskettuna, voidaan pilkkoa kasvukomponentteihin. Kasvulle saadaan laskennassa
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kolme komponenttia. Naistd yksi on padoman maaran kasvusta johtuva kasvun osuus ja
toinen on tydpanoksen kasvusta saatu osuus. Pddoma ja tydévoima ovat laskennassa kas-
vun primaaripanoksia. Kolmas osuus kasvusta johtuu kokonaistuottavuuden paranemi-
sesta. Kasvun komponentit summautuvat ja kokonaistuottavuuden osuudeksi jaa pri-
maaripanosten vaikutusten jalkeen jaava arvonlisan muutoksen osuus. Primaaripanok-
set voidaan jakaa alaluokkiin ja tuottavuustutkimuksessa niille voidaan eritella omat
kontribuutiot. PAdomapanos muodostuu esimerkiksi koneista ja laitteista, T&K- eli tutki-
mus ja kehitystoiminnasta seka ICT-paaomasta. Toisen primaaripanoksen eli tyon vaiku-
tukset jaetaan panoksen sisdiseen rakennemuutokseen ja tehtyihin tyétunteihin. Tuot-
tavuustutkimuksessa eri toimialoille lasketaan arvonlisdaykset ja kasvukomponenttien
kontribuutiot seka kokonaistuottavuus. Arvonlisayspainoin luvut aggregoidaan vield kan-

santalouden tasolle. (Tilastokeskus, n.d. -b.)

Mikrotaloustieteen tasolla tarkasteltuna yritys valmistaa hyodykkeitd resursseistaan.

Tuotantofunktio

Q=F(K,LM) (1)

kuvaa resurssien eli panosten madran valisen yhteyden, eli kuinka paljon ja missa suh-
teessa padomaa (K), tyota (L) ja valituotteita (M) tuotteen Q valmistamiseen kaytetaan.
Arvonlisdlaskennasta valituotteet kuitenkin eliminoidaan. Pitkan aikavalin kokonaistuo-

tannon kasvua taas kuvaa aggregaatti- eli kansantalouden tuotantofunktio

Y = F(K,L), (2)

jossa bruttokansantuote eli kokonaistuotanto (Y) muodostuu tuotantopanoksien eli paa-
omakannan (L) ja tydvoiman (L) funktiona. Kokonaistuotanto riippuu positiivisesti tuo-
tantopanoksista ja niihin liittyy aleneva rajatuotos. Eli yhta panosta lisattdessa toisen py-

syessd muuttumattomana, tuotanto kasvaa, mutta vdhenevasti. Oletuksena on myos
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vakioiset skaalatuotot eli tuotantopanosten kasvattaminen samassa suhteessa myos

tuotanto muuttuu samassa suhteessa.

YIla olevan aggregaattifunktion (2) mukaisesti taloudellinen kasvu perustuu padoman
kasvuun ja tydvoiman kasvuun. Ne eivat kuitenkaan riita selittdmaan jatkuvaa talouskas-
vua. Vaikka vaeston kasvu kiihdyttaisi taloudellista kasvua, se ei selittdisi elintason eli
tuotannon lisdysta henkil6a kohden. Myoskdan talouskasvun perustuminen padoman
jatkuvaan kasvattamiseen ei ole mahdollista, koska taloudellisessa mallissa investoimi-
nen nahdaan saastamisena eli kuluttamisesta luopumisena. Jatkuva paaomakannan kas-
vattaminen lopettaisi siis kuluttamisen. Pddomalla ja tydvoimalla on laskevat rajatuotot,
joten jatkuvan talouskasvun lahde taytyisi siis [6ytya muista tekijoista. 1950-luvulla No-
bel-palkittu Robert Solow lisdsi yhtdloon teknisen kehittymisen, joka on mallissa ekso-
geeninen muuttuja. Elintason nousu johtuu siis teknisesta kehityksesta ja kokonaistuot-
tavuuden kasvusta. Solowin mallia voidaan tarkastella Cobb-Douglas-tuotantofunktiolla

ajassat

Y(t) = KO“AMBLD™Y). (3)

Tuotantofunktiossa Y kuvaa tuotantoa, K pddomapanosta, A teknologiaa, L tyévoimaa,
parametri a mittaa padomatulojen osuutta ja (1 — «) tyotulojen osuutta taloudellisen
kasvun tulonjaosta tai panosjoustoa. Pddomalla vdhenevat rajatuotot (a + (1 — a) =
1,0 < a<1). A kuvaa tyon tuottavuutta lisdavaa teknologiaa (labour-augmenting

technical progress), joten AL kuvaa efektiivistd tydpanosta.

Solowin mallissa tarkastellaan taloutta, kun sen padomakanta on vakaassa tilassa. Tall6in
pdadoman ja tydvoiman suhde on vakaa eikd se muutu. Vaikka talous kasvaisi, ndiden kah-
den suhde ei muutu. Pddomakanta kuitenkin kuluu kaytossa arvon vahenemisen ja pois-

tumisen myota.
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AL siis kuvaa efektiivista tydpanosta. Sen kasvu jaetaan tyovoiman vakioiseen kasvuun
(n) ja teknisen edistymisen kasvuun (a). Naiden maara ajassa t alkuarvojen ollessa nolla

(0) saadaan yhtaloilla

L(t) = L(0)e™ (4)
A(t) = A(0)ed" (5)

parametrin n ollessa vaestonkasvun aste ja parametrin g ollessa teknisen edistymisen
aste. Efektiivinen tydpanos AL kasvaa siten nopeudella n + g. Teknologisen kehittymisen,

tyévoiman kasvun ja padoman kulumisen vuoksi padoman maaraa on myos kasvatettava.

Solowin mallin keskiossa on elintason ja taloudellisen kasvun kuvaaminen teknologisen
kehittymisen, sadstamis- ja investointiasteiden ja kokonaistaloudellisen tuotantofunk-
tion kautta. Se on my6s mallintanut elintason ja padomaintensiteetin valisen yhteyden.
Teknologinen kehitys maaraytyy mallissa jadnnodserana, eli on se osa kasvusta, jota ei
voida selittda padomaintensiteetin avulla. Tata jadnndseraa kutsutaan kokonaistuotta-
vuudeksi tai Solowin residuaaliksi. Tuotantoteknologian edistyksen lisaksi residuaali si-
saltaa kuitenkin myds mahdollisia mittausvirheita tai puuttuvia muuttujia. Solowin mal-
lissa on my0s piirteena talouden tasapainotilan saavuttaminen, kun sadstaminen ja paa-
oman kulumisen vuoksi tehdyt korvausinvestoinnit ovat yhta suuret. Investoinneilla on
kuitenkin laskeva rajatuotto, eli pdaoman lisdayksestd saatava lisatuotto laskee. Mallin
mukaisessa tasapainotilassa elintason muutokset johtavat muihin syihin kuin padaomain-
tensiteetin kasvuun. Selittavaksi tekijaksi jaa siis teknologinen kehitys, jonka malli jattaa

selittdamatta. (Hyytinen & Rouvinen, 2005, s. 19-20.)

2.3 Endogeeniset kasvumallit

Uusklassisen kasvuteorian mukaan tekninen edistyminen on eksogeenista eli ulkoa an-
nettu tekija, eikd malli pyri selittdmaan sitd. Talouskasvu kuitenkin perustuu teknologi-
selle kehitykselle, joten sitd olisi tarkeaa pystya selittdmaan. Empiirisessa tutkimuksessa

talouskasvusta 50-90 prosenttia selittyy Solowin residuaalilla eli muulla kuin
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pdadomaintensiteetin kasvulla, joten Solowin perusmalli on tarvinnut uusia tuotannonte-
kijoita (Hyytinen & Rouvinen, 2005, s. 21). Tahan tarpeeseen ovat vastanneet endogee-
niset kasvuteoriat, jotka kehittyivat 1980-luvun puolivdlin jdlkeen (Palokangas, 2013).
Niissa teknologian kehittyminen selitetaan tietoisen tutkimus- ja kehitystoiminnan tulok-
sena, eika siis vain ulkoa annettuna, ja malliin on otettu mukaan myés henkinen pddoma
eli koulutettu tyévoima ja ne molemmat kiihdyttavat talouskasvua (Pohjola ja muut,
2019, s. 176, 178). Henkistd padomaa kutsutaan kirjallisuudessa myds inhimilliseksi tai
humaaniksi padomaksi. OECD:n (n.d. -b) mukaan henkinen pddoma voidaan madaritella
tietojen ja taitojen henkilokohtaiseksi varastoksi, jonka mydtavaikutuksella ihmiset voi-
vat olla tuottavia. Virallisten koulutusjarjestelmien lisaksi arjessa ja tyossa oppimiset

seka tyokokemus ovat investointeja inhimilliseen padomaan (OECD, n.d. -b).

Whitta-Jacobsen ja Birch Sgrensen (2022, s. 252) avaavat endogeenisten kasvumallien
perusajatusta ja kertaavat, kuinka Solowin perusmallissa tuotanto tyontekijaa kohden
voi kasvaa vain, jos padoma kasvaa tydévoimaa enemman. Pddoman oletettu kasvuvauhti
tyontekijaa kohden on talléin suurempi kuin tulojen kasvuvauhti tyontekijaa kohden,
mika johtaa vaheneviin saastoihin per tyontekija. Pitkalla aikavalilla tama lopettaa paa-
oman ja BKT:n kasvun tyontekijaa kohden. Vakioisten skaalatuottojen sijaan kasvavat
skaalatuotot padomalle ja tyovoimalle mahdollistavat kasvun pitkalla aikavalilld ilman,
ettd padomaa tarvitsee kasvattaa kumulatiivisesti tyontekijaa kohden. Yksittaisella yri-
tykselld ei ole kdytannodssa mahdollisuutta kasvaviin skaalatuottoihin, koska marginaali-
kustannusten laskemisen takia tuotanto kasvaisi darettdmyyteen. Aggregaattitasolla kas-
vavat skaalatuotot taas ovat mahdollisia, ja ne ovatkin endogeenisen kasvun lahde.

(Whitta-Jacobsen & Birch Sgrensen, 2022, s. 252.)

Endogeeniset kasvuteoriat voidaan jakaa kirjallisuudessa kahteen suuntaukseen — toi-
sessa keskitytdan mallintamaan humaania padomaa kasvun lahteend ja toisessa taas in-
novaatioita ja teknologian muuttumista (Honkapohja, 1996, s. 394). 1980-luvulla kehit-
tynyt AK-malli korostaa tiedon leviamista talouskasvussa (Hyytinen & Maliranta, 2015, s.

121). AK-mallin tuotantofunktio on muotoa
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Y = AK*(HL)'"¢, (6)

jossa tuotanto Y muodostuu teknologisesta tasosta A, padomasta K, henkisestd paa-
omasta H ja tyovoimasta tai tehdyistd tunneista L. Parametrit a ja (1-a) kuvaavat paa-
omien tulonjakoa. Sekd henkinen padoma etta tekninen kehitys ovat tietoa, mutta vain

jalkimmadinen on kaikkien kdytossa olevaa tietovarantoa (Pohjola ja muut., 2019, s. 164).

Henkisen tai humaanin pddoman oletetaan olevan positiivisesti riippuvainen padoma-
kannasta tydntekijaa kohden, jolloin humaanin padaoman sisaltava kansantalouden tuo-

tantofunktio muodostuu yhtaloksi

Y = AK, @)

jossa kokonaistuotanto (Y) on vakioisessa suhteessa A padaomaan K. Kasvuteorian AK-
mallit pystyvat selittdmaan teknologian endogeenisen vaikutuksen. Padoman akkumu-

laatio tapahtuu mallin mukaan saastamisasteen ja kulumisasteen erotuksena

AK = sY — 6K, &)

joka on sitd suurempaa, mita suurempi on saastamisaste. Uuden kasvuteorian mukaan

pdadoman rajatuotto ei ole enda vaheneva.

1990-luvun kasvuteoriat keskittyivat innovaatioiden maaraan, kun 2000-luvulla teori-
oissa korostui innovaatioiden maaraan sijaan niiden laatu (Hyytinen & Maliranta, 2015,
s. 121). Teknologinen kehitys A voidaan silloin nahda teknologian indeksind, jota uudet
ideat kasvattavat (Mikkola, 2006, s. 34). Seuraavaksi kdydaan lapi tutkimus- ja kehitystoi-

minnan kautta saatujen innovaatioiden eli ideoiden vaikutusta kasvuun.

Romerin (1990, s. 71-73) mukaan teknologinen muutos syntyy voittoa tavoittelevien toi-
mijoiden tietoisista sijoituspdatoksistd. Kdytannodssa teknologinen muutos tarkoittaa

edistyksellisempida tapoja tuottaa aiemminkin kadytetyista tuotantopanoksista ja -
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materiaaleista uusia ja parempia tuotteita. Teknologinen kehitys antaa siten kannusti-
men padaoman akkumulaatioon, joka yhdessa teknologisen kehityksen kanssa johtavat
tyon tuottavuuden kasvuun. Teknologista muutosta edesauttavat kaupalliset toimijat ja
akateemiset instituutiot, mutta kaupallisilla markkinoilla on keskeinen rooli uuden tie-
don hyodyntamisessa hyodykkeiksi. Tuotantopanoksena teknologia tai ideat eivat ole Ro-
merin mukaan luettavissa perinteiseksi hyodykkeeksi — ne ovat luonteeltaan ei-kilpailul-
lisia, vaikka ne eivat ole julkisia hyddykkeitad ja niiden kayttd on osittain rajoitettavissa.
Kertaalleen keksitty sofistikoidumpi tapa kdyttdaa tuotantopanoksia skaalautuu rajatto-
masti ilman lisakustannuksia. Taysin uusien menetelmien kehittaminen taas tapahtuu

kiinteiden kustannusten hinnalla. (Romer, 1990, s. 71-73.)

Whitta-Jacobsen ja Birch Sgrensen (2022, s. 288) kuvaavat T&K-pohjaista kasvumallia,
jossa lopputuotteita tuottavan sektorin tuotannon Y maaraa ajassa t on Cobb-Douglas-

tuotantofunktiolla

Yt = Kta(AtLYt)l_a,O <a< 1. (9)

Tuotannossa kdytetddan padaomapalveluja K;, joiden oletetaan olevan verrannollisia paa-
omakantaan. Ly kuvaa tuotantosektorin tydpanosta. A: kuvaa yleensa tyon tuottavuutta
lisaavaa teknologian tasoa, mutta tassd se nahdaan tuotantopanoksena kuten padoma
tai tyopanos. Se kuvaa kokonaistuotantovaikutuksia kaikista toteutuneista innovatiivi-
sista ideoista kauteen t saakka ja tama koko talouden teknologian tai ideoiden varasto
on mallissa annettuna kaikille yksittdiselle yritykselle ja se on myds kaikkien yritysten
kaytettavissa. Tuotantopanoksilla K: ja Ly: vakioiset tuotot, mutta teknologian kaytén
vuoksi tuotantofunktiossa panoksille saadaan kasvavat skaalatuotot. (Whitta-Jacobsen

& Birch Sgrensen, 2022, s. 288.)

Whitta-Jacobsen ja Birch Sgrensen (2022, s. 288—290) mukaan mallin taloudessa on tuo-
tannon lisdksi myos uutta teknologiaa tuottava T&K-sektori. Uuden teknologian aggre-

gaattituotantofunktio on kuvattu yhtalona
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Apy1 — A = PA?Lﬁt- (10)

Yhtalon vasen puoli kuvaa sektorin tuotosta eli uutta teknologiaa periodilla t. Sen tuot-
tamiseen vaaditaan T&K-sektorilla tydvoimapanos L4, seka olemassa oleva tiedon varas-
toa A, joka on yhtadldssa annettuna. Kiintea padaoma ei ole vaadittava panos tutkimus- ja
kehitystoiminnassa. Kilpailullisella panoksella eli tydvoimalla on vakioiset tuotot. Para-
metrit p, ¢ ja A ovat teknisid parametreja. Olemassa olevan teknologian A: panosjoustoa
kuvaava parametri ¢ voi saada arvoja 0 < ¢ < 1. Jos olemassa oleva tietovarasto edistaa
uuden teknologian tuottamista on parametrin arvo positiivinen, mahdollisesti jopa 1.
Toisaalta, mitd enemman potentiaalisten ideoiden varastosta on akkumuloitunut ideoita
olemassa olevaan tietovarastoon, sitd vaikeampaa uusien ideoiden tuottaminen on ja
parametri voisi saada negatiivisia arvoja. Tallaisen tilanteen uskotaan olevan lyhytai-
kaista, joten positiivisia arvoja pidetaan uskottavimpina. Aggregaattitasolla T&K-sektorin
tydvoiman kokonaiskaytto La: voi johtaa negatiivisiin ulkoisvaikutuksiin, jolloin arvot pa-
rametrille A ovat alle 1. Tallaisesta tilannetta kuvataan ”varpaille astumiseksi”, jolloin
useat yksittdiset yritykset tydskentelevat samojen ideoiden parissa, vaikka yksi idea las-
ketaan tietovarastoon A: vain kerran. Yksittdisen T&K-yrityksen kohdalla tasta seuraa ne-
gatiivinen laikkymisvaikutus tuottavuuteen. Jos negatiivista vaikutusta eli varpaille astu-
mista ei ole, saa parametri A arvon 1 ja ideoiden maara on verrannollinen T&K-sektorin

tydévoimapanokseen. Mallin mukainen teknologian kasvuaste on

Ay — A
Sl - = ot (11
t

kun parametri ¢ saa arvon 1. (Whitta-Jacobsen & Birch Sgrensen, 2022, s. 288-290.)

Jones (1999, s. 11) on kuitenkin kritisoinut ideapohjaisten mallien kasvavia skaalatuot-
toja, jotka perustuvat ideoiden ei-kilpailulliseen luonteeseen. Hinen mukaansa kasvu-
malleilla on mittakaavavaikutuksia, mutta ne vaikuttavat kasvuvauhdin sijasta asukas-

kohtaiseen tulotasoon (Jones, 1999, s. 11). N&in ollen vdeston koon muutokset
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vaikuttaisivatkin pitkan aikavalin kasvuun ja kasvumallista puhutaan tall6in semi-endo-
geenisena. Whitta-Jacobsenin ja Birch Sgrensenin (2022, s. 299) mukaan kasvuvauhti
T&K-pohjaisessa semi-endogeenisessa kasvumallissa voi olla positiivinen vain vaeston eli
tydvoiman kasvun ollessa positiivinen. Pitkan aikavalin tasapainoinen kasvu on riippuvai-
nen tukipolitiikasta, jolla pyritddn luomaan korkea investointiaste, vdaeston alhainen
kasvu seka korkea tutkimuksen osuus taloudessa. Tosin vaeston kasvulla ja talouskasvulla
ei ole empiirisesti positiivista korrelaatiota, joten vaihtoehtoisesti tuettaisiin vain talou-
den tutkimuksen osuuden lisaamista tiettyyn rajalliseen arvoon asti. (Whitta-Jacobsen &

Birch Sgrensen, 2022, s. 299.)

Tieto- ja viestintateknologia on osa uutta teknologiaa, joka voi tuottaa talouskasvua ja
parantaa tuottavuutta. Seuraavassa kappaleessa perehdytddan tuottavuuden kasittee-
seen. ICT:n vaikutuksia tuottavuuteen kasitelldan luvussa 3.3. Uutena teknologiana
ICT:11a voi olla my6s laikkymisvaikutuksia tuottavuuteen ja tata aihetta kasitelldan kappa-

leessa 3.4.

2.4 Tuottavuus

Tuottavuus mittaa yrityksen tai kansantalouden kykya muuttaa tuotantopanokset hyo-
dykkeiksi. Se voidaan laskea erikseen tuotannossa tarvittaville panoksille, eli padomalle
tai tyolle. Myds teknologinen kehitys vaikuttaa tuottavuuteen, mutta hyvan mittarin
puutteessa sitd joudutaan mittaamaan epdsuorasti eli muiden selittavien tekijoiden
jaannoksena. Tata residuaalia kutsutaan kokonaistuottavuudeksi, mutta se sisdltaa mui-
denkin tekijoiden vaikutuksia. (Pohjola ja muut, 2019, s. 71.) Residuaalin muutos voi ai-
heutua monesta syysta, esimerkiksi teknisesta innovaatiosta, mittausvirheistd, puuttu-
vista muuttujista, kysynnan vaihteluista, organisaatiomuutoksista tai yhteiskunnallisten
asenteiden muutoksista. Tasta syysta residuaalia ei tulisi rinnastaa teknisen edistyksen
muutokseen. (Hulten, 2000, s. 61.) Teknologista kehitysta on siis vaikea mitata suoraan
talouden matemaattisten mallien kautta ja tdstd syysta sitd joudutaan arvioimaan resi-

duaalina, vaikka se sisaltaisikin muita kuin teknisen kehityksen.
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Teknologinen kehitys vaikuttaa tuottavuuteen kolmella tavalla. Uuden teknologian val-
mistus nostaa teknologista kehitysta, eli kansantalouden tuotantofunktion teknologian
(A) taso nousee. Valmistettuja, uuden teknologian tuotteita otetaan kaytt6on muilla toi-
mialoilla, mika lisda padomavaltaistumista (K/L) ja sen seurauksena tyon tuottavuutta.
Kolmannessa vaiheessa uusi teknologia saa yritykset muuttamaan toimintatapojaan, esi-
merkiksi siirtymaan sahkoiseen liiketoimintaan verkossa, jolloin teknologian taso A nou-
see edelleen. Sahkon, eli yhden yleiskdyttdisen teknologian osalta, kolmanteen vaihee-
seen eteneminen vei 50 vuotta sen teolliseen hyotykayttoon ottamisen jalkeen. (Pohjola

ja muut, 2019, s. 173.)

Kansantalouuden kasvulaskennassa tuottavuuden mittaaminen jaetaan yleensa kahteen
osatuottavuuteen: kokonaistuottavuuteen ja tyon tuottavuuteen. Tydn tuottavuus maa-
ritellaan jakamalla bruttokansantuote tydpanoksella, joka on tyypillisesti arvonlisdayksen
aikaansaamiseksi tehdyt tyotunnit. Tyopanoksena laskennassa voidaan kayttdd myos

tyontekijoiden maaraa. (Gomez-Salvador ja muut, 2006, s. 7.)

Pohjola ja muut (2019, s. 165) kuvaavat elintason muodostuvan talouskasvun konteks-
tissa kahdesta komponentista, tyon tuottavuudesta ja tydn maarasta, joiden tulona elin-

taso eli asukaskohtainen BKT muodostuu yhtalona

BKT BKT tyopanos
- x 2P (12)

vakiluku  tyopanos = wvakiluku

Kuten yhtalosta voidaan nahda, on tyon tuottavuus eli BKT per tyopanos tarkedampi,
koska se voi kasvaa rajatta, toisin kuin yhden henkilon tekemien ty6tuntien maaralla,
jolla on luonnollisesti jokin ylaraja. (Pohjola ja muut, 2019, s. 165.) Pitkalla aikavalilla vain
tyon tuottavuuden kehittyminen voi siten yllapitaa talouskasvua. Yhtélossa 13 ovat elin-

tason asukaskohtaiset osatekijat

BKT BKT tehdyt tyotunnit
og( ): g( ) log( ehdyt tyotunni >, (13)

asukas tehdyt tyotunnit asukas
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luonnollisin logaritmein esitettynd. BKT asukasta kohden on sitd suurempi, mitd korke-
ampi on tydn tuottavuus ja mita enemman kansallisella tasolla on tehty tyotunteja. Ty6-
tuntien maaraa kasvattavat suurempi tyontekijoiden osuus vaestosta seka tydtuntien li-
saantyminen tyontekijaa kohden. Vaikka tehdyt tyétunnit asukasta kohden kasvattavat
elintasoa, vain tyon tuottavuuden kasvu nostaa tuottavuutta. Pienikin tuottavuuden

kasvu muuttuu pitkalla aikavalilla merkittavaksi. (Kokkinen ja muut, 2007, s. 159-160.)

Tyon tuottavuutta mitataan siis tehtyjen tyotuntien ja tuotoksen suhteella. Sen kasvun
osatekijoitda ovat padaomaintensiteetin kasvu, laadun parannus tehdyissa tyotunneissa
seka teknologian kehitys. Viimeksi mainitun avulla samalla panosmaaralla saadaan teh-
tya suurempi tuotosmaara tai laadultaan parempia tuotoksia. Koulutuksella ja kerty-
neelld kokemuksella tydntekija voi saada tyotuntia kohden enemman aikaan, mika mer-
kitsee tyotuntien laadun parannusta. Pddomavaltaistumisen kautta pystytaan myos tuot-
tamaan sitda enemman, mitd enemman tyotuntia kohden on kaytéssa padgomaa. Kasvu-
laskennan tutkimuksissa on saatu tyon tuottavuuden kasvun osatekijoille samansuuntai-
sia tuloksia. Tydpanoksen laadulle on saatu yleensa alle 10 % vaikutus kasvuun, kun paa-
omaintensiteetilld selittyy noin kolmasosa kasvusta. Kokonaistuottavuuden eli teknolo-
gian kehityksen osuus ty6én tuottavuuden kasvusta on ollut tutkimuksissa vaihdellen 1/2

ja 2/3 valilla. (Hyytinen & Maliranta, 2015, s. 141.)

Tuottavuuden osatekijoiden vaikutusta voidaan tarkastella my6s tuotantofunktion avulla
(kuvio 3). Padomaintensiteetin syvenemisen myota tyon tuottavuus kasvaa, kuitenkin hi-
dastuen (siirtyma pisteesta a pisteeseen b). Pelkkd pddomaintensiteetin kasvattaminen
kuitenkin tyrehdyttdaa kasvun ilman teknologista kehitysta. Teknologinen kehitys siirtaa
tuotantofunktion yléspain (siirtyma pisteesta b pisteeseen c), jolloin alenevan rajatuot-

tavuuden vaikutus ei enaa pade. (Pohjola ja muut, 2019, s. 169.)
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Y
tekmiogian
tyon kehitys
tuottavuuden
kasvu
: - >
—_—» K/L
paaomaintensiteetin
kasvu

Kuvio 3. Teknologinen kehitys ja pddomaintensiteetin kasvu tyon tuottavuuden kasvutekijoina.
Ldhde (Pohjola ja muut, 2019, s. 169)

Tyon tuottavuus kasvoi aiemmin useissa maissa, esimerkiksi euroalueen maissa ja Yhdys-
valloissa useita vuosikymmenia, mutta kasvu hidastui 2010-luvulla. Esimerkiksi Suo-
messa tuottavuuden kasvu jopa pysahtyi vuonna 2007, ja kesti lahes kymmenen vuotta,
kun tyon tuottavuus Suomessa ylitti vuoden 2007 tason. Myos Ruotsissa tuottavuuden
kasvu hidastui samaan aikaan, mutta sielld elintasoon ei tullut samanlaista vaikutusta
ty6tuntien maaran kasvun tasoittaessa tilannetta. Suomen heikon tyon tuottavuuden ke-
hityksen syita on etsitty eroista Ruotsiin. Tyon tuottavuuden eroja ei selitd tehtyjen tun-
tien maara, vaan Ruotsin palvelualojen tuottavuuden kehitys. Tuottavuus on Ruotsissa
kehittynyt erityisesti tietoon ja osaamiseen nojaavissa palveluissa. Ruotsissa myds inves-
toitu palvelualoille. Suomen tuottavuutta kehittdisivat muun muassa yksityisen sektorin
verotuksellisesti tuetut investoinnit T&K- ja innovaatiotoimintaan seka julkisen sektorin

investoinnit koulutukseen. (Pohjola, 2020, s. 22—-23, 56; Ty6- ja elinkeinoministerio, 2020.)

Inklaar ja Timmer (2013, s. 24—-25) ovat tutkineet tyon tuottavuutta ja sen lahteitd maa-
ilman laajuisesti. Yli sadan maan tarkastelussa ajalla 1980-2011 ty6n tuottavuuden tar-
kein lahde on ollut padoman akkumulaatio. 1990-luvulla toiseksi tarkein Iahde on ollut
humaani pdaoma, kun taas 1980- ja 2000-luvuilla kokonaistuottavuudella on ollut suu-

rempi kontribuutio. Inklaar ja Timmer jakoivat maat myos kahteen ryhmaan, koyhiin ja
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rikkaisiin. Jaottelu tehtiin vuoden 1990 BKT:n per asukas lukujen mediaanin perusteella.
Tarkastelujaksolla tyon tuottavuus erosi ryhmien valilla: tydn tuottavuuden vuosittainen
kasvu nousi kdyhissa maissa 2,5 %:sta 5,5 %:iin, kun rikkaissa maissa tyon tuottavuuden

kasvuvauhti lasku 1.7 %:sta 1,2 %:iin. (Inklaar & Timmer, 2013, s. 24-25.)

Seuraavassa luvussa kappaleessa kasitellaan miten uudet teknologiat, ja erityisesti yleis-
kayttoiset teknologiat, vaikuttavat talouskasvuun ja tuottavuuteen. Tieto- ja viestintatek-
nologia nahdaan uusimpana yleiskayttoisena teknologiana. ICT:n vaikutuksia tuottavuu-

teen kasitellaan luvussa 3.3 ja sen laikkymisvaikutusten teoriaa luvussa 3.4.
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3 Tieto- ja viestintateknologia

Hoyryn ja sahkon hyodyntaminen ja teknologian kehittyminen veivat maailman teollis-
tumisen aikakauteen. Teollistuneissa maissa elintaso nousi muutoksen my6ta moninker-
taiseksi uusien teknologioiden laajan kayttéonoton ja kdyttémahdollisuuksien vuoksi.
Teknologian edistyminen ja elinkeinojen rakennemuutos vei monia yhteiskuntia jalkite-
ollisuuden aikaan, jolloin palvelut nousivat kansantulon suurimmaksi lahteeksi. Perin-
teisten koneiden ja laitteiden investointeja alettiin korvaamaan tietotekniikan ja my6-
hemmin tieto- ja viestintatekniikan (ICT) investoinneilla. ICT-valineiden hintojen lasku yh-
distettynd niiden tehokkuuden samanaikaiseen lisdantymiseen on kiihdyttanyt inves-
tointien maaraa entisestdan viime vuosikymmenina. ICT on levinnyt laajasti myos kulut-
tajien kdyttoon, ja niihin liittyva osaaminen on lisaantynyt niin tyontekijoiden kuin laa-

jemmin kuluttajienkin keskuudessa.

3.1 Yleiskayttoinen teknologia

Taloudellista kasvua nostaneiden teknologisten edistysten ajureina voidaan nahda muu-
tamat avainteknologiat, joita voidaan kutsua yleiskayttoisiksi teknologioiksi (General
Purpose Technology, GPT). Tallaisia ovat olleet viime vuosisatojen aikana hoyrykoneet ja
sahko sekd meiddan aikamme tieto- ja viestintdteknologia. (Bresnahan & Trajtenberg,

1992.)

Hoyrykoneiden historia yltaa ajanlaskumme alkuhetkiin, mutta vasta James Wattin vuo-
den 1765 keksinto lauhduttimesta ja muut hanen kehittamat parannukset mahdollistivat
hoyrykoneiden hyédyntamisen kaytannollisiin tarkoituksiin (Britannica, 2022). Vei kui-
tenkin yli 60 vuotta ennen kuin keksijan kotimaassa Britanniassa hoyrykoneet saavuttivat
hevosvoimissa laskettuna vesivoiman tuotantomaaran. Yhdysvalloissa pariteetti saavu-
tettiin vasta 1860-luvulla. Muutoksen hitaus selittyy vesivoiman kustannustehokkuu-
della, koska vasta 1850-luvulla hoyryvoima alkoi olla vesivoiman tuottamista edullisem-
paa. Vuonna 1830 Britannian padomakannasta 1,5 % oli hdyryvoimaan liittyvaa padomaa.

Hoyryvoimaan kytkeytyva padomavaltaistuminen liittyi hoyrykoneisiin ja -laivoihin seka
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rautateihin. Hoyryn kaytto keskittyi tietyille toimialoille; 1870 Idhes puolet hoyryvoi-
masta hyddynnettiin tekstiiliteollisuudessa tai kaivostoiminnassa, kun taas taloudelle
tarkeat maatalous- ja palvelualat eivat kdytannossa hyddyntaneet lainkaan hdyryvoimaa.
Hoyryvoima oli merkittavassa roolissa kuljetuksissa, mika nakyi Britanniassa suurina in-
vestoineina. Vuoteen 1855 mennessa rautateihin liittyva padomakanta vastasi noin kol-

masosaa BKT:sta. (Crafts, 2004, s. 341-343.)

Taulukossa 1 on esitetty Iso-Britannian BKT:n vuosittaiset kasvuprosentit ja kasvun osa-
tekijat. TFP:n kasvua on ollut mitattavissa vuosilta 1780-1831 alkaen, jolloin sen vuosit-
taiseksi kasvuksi on laskettu 0,3 %. Vuosina 1831-1899 kokonaistuottavuuden vuosittai-
nen kasvu oli keskimaarin 0,75 %, mutta laski 0,05 %:iin ajalla 1899-1913. Craftin mu-
kaan rautatieinvestointien maksimaalinen vaikutus TFP:n kasvuun saavutettiin nopeasti,
vaikkakaan ei valittomasti. Investointien vahentyessa myds niiden vaikutus TFP:n kas-

vuun oli saavutettu. (Crafts, 2004, s. 339, 346; Crafts, 1995, s. 752.)

Taulukko 1. Iso-Britannian kasvulaskenta 1760-1913. Mukaillen (Crafts, 2004, s. 339;
Crafts, 1995, s. 752)

Iso-Britannian kasvun l3hteet 1760-1913 ( % vuodessa)

Pdadoman osuus Tyon osuus TFP:n kasvu BKT:n kasvu
17601780 0.25 0.35 0.00 0.6
1780-1831 0.60 0.80 0.30 1.7
1831-1873 0.90 0.75 0.75 2.4
1873-1899 0.80 0.55 0.75 2.1
1899-1913 0.80 0.55 0.05 1.4

Uusi teknologia nosti myos Iso-Britannian tyon tuottavuutta. Craft (2004, s. 348) laski
hoyryteknologian vaikutuksen summaamalla padgomaintensiteetin vaikutuksen ja erilli-
sen hoyrykoneisiin, rautateihin ja hoyrylaivoihin liittyvan kokonaistuottavuuden kasvun
kontribuution. Vuosina 1830-1950 hoyryteknologian vaikutus nosti tyon tuottavuutta
0,2 % vuodessa. Vuosina 1850-1870 saavutettiin huippu eli hdyryvoimien kdyttd nosti
tyon tuottavuutta vuosittain 0,41 %. Keskimaarainen vuosittain kasvu laski 0,31 %:iin

vuosina 1870-1910.
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Hoyry- ja vesivoimasta siirryttiin sahkoon suhteellisen nopeasti. Siirtyma tapahtui Yhdys-
valloissa vuosien 1880 ja 1930 valilla. Sahkoon siirtyminen merkitsi laitteiden tarvitse-
man energian vahenemista ja tehokkuuden kasvu johti suurempaan tuotosmaardan suh-
teessa padaomaan ja tyovoimaan. (Devine, 1983, s. 347.) Sahkodon siirtymisen ensimmai-
sind vuosikymmening, ajalla 1899-1919, Yhdysvaltojen valmistavan teollisuuden tyon
tuottavuuden seka TFP:n kasvut hidastuivat verrattuna edellisiin vuosikymmeniin eli
tuottavuuden kasvuun oli tullut tauko kolmeksi vuosikymmeneksi. Ensimmaisen maail-
man sodan jdlkeen vuosina 1919-1929 USA:n teollisuuden kokonaistuottavuus ja tyon
tuottavuus kasvoivat kuitenkin keskimaarin yli 5 % vuodessa. Kasvun taustalla oli siirty-
minen paremman panos-tuotossuhteen pdadomiin useilla teollisuuden aloilla. 1920-lu-
vulla tehtiin edistyksia teollisuuden sahkdistamisessa ja yleiskayttoisen teknologian le-
vidminen toi saastoja padgomakuluihin. Tuottavuuden kasvun taustalla oli myds reaali-
palkkojen nousu Euroopasta tulleen maahanmuuton vahentymisen seurauksena, mika
oli johtanut jo ennen ensimmaista maailman sotaa muutoksiin johtamis- ja rekrytointi-
kaytontoihin. 1920-luvun tuottavuuskasvun kautta seurasi kasvun hidastuminen, ja tuot-
tavuuden vuosittainen kasvu laski kahdeksi vuosikymmeneksi alle 2 %:n. (David & Wright,

2005, s. 3, 5.)

Uuden teknologian kadyttoonottoon liittyy muutakin kuin vain pelkkda teknologiaa. Esi-
merkiksi sahkdteknologian kehitykseen ja levidmiseen kytkeytyi myos institutionaalisia
ja poliittisia muutoksia, jotka saivat aikaan yksityisten investointien myota keskitetysti
johdettuja alueellisia sahkoverkostoja mahdollistaen sdahkon laajan kadyttéonoton
(Wright & David, 2005, s. 6). Makrotaloudellisesta nakokulmasta uusien teknologioiden
vaikutuksessa voi olla jyrkkia kasvun ja hiipumisen vaiheita. Tyypillisesti GPT:t ovat vai-
kuttaneet yleiseen tuottavuuden kasvuun vahdisesti. Tdyden vaikutuksen saavuttami-
seen voi menna useita vuosikymmenia, joten kasvuvaikutuksissa on pitkia viivastymia.

(Crafts, 2004, s. 338.)
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3.2 Tieto- ja viestintiateknologia

Tietotekniikan historian voidaan katsoa alkaneen vuonna 1822 Charles Babbagen diffe-
rentiaalikoneesta, joka oli mekaaninen automaattisesti toimiva kone. Sen kayttda lasku-
tehtdviin rajoitti hammasrattaiden tekeminen silloisella tekniikalla. Kehitys kuitenkin
eteni ja vuonna 1890 Yhdysvaltojen vaestonlaskenta voitiin tehda Herman Hollerithin
reikakorttikoneella. Suuren harppauksen kehitykseen toi erityisesti toinen maailmasota.
Saksalaisten kayttivat kirjoitusten salauslaitetta Enigmaa, jonka murtamiseen kehitettiin
laskentakoneita. Murtamistehtdvaan suunniteltu Alan Turingin automaattinen laskenta-
kone ja siihen liittyva laskentamalli on sittemmin tietokoneeksi kutsumamme laitteen ja
sen ohjelmiston perusta. Sodan jalkeen rakennettiin ensimmainen elektroninen tieto-
kone Pennsylvanian yliopistossa, mutta sitd voitiin kdyttdaa vain yhteen toimintoon ker-
rallaan, jonka jalkeen sille tdytyi antaa uudet toimintaohjeet. 1950-luvun alussa raken-
nettiin Edvac-tietokone, joka kaytti John von Neumannin esittamia ajatuksia tietojen ja
ohjelmien varastoimisesta muistiin ja binaariohjelmista. Kaupallishallinnollisten tietoko-
neiden kaytto lisdantyi ja 1950-luvun lopulla alkoi kehittyd myos ohjelmistoteollisuus.
Samalla syntyi tarve ohjelmaoijille, seka kayttojarjestelmat kuin ohjelmointikieletkin ke-
hittyivat. 1960-luvulla tietokoneiden maara ja nopeus kasvoivat, mika johti sovellusoh-
jelmistojen tarpeen kasvuun. Ohjelmistoteollisuus (software) ja laitteistoteollisuus
(hardware) eriytyivat viimeistaan kilpailuviranomaisten myotavaikutuksella, kun IBM-yh-

tio eriytti ohjelmistojen ja laitteistojen hinnat. (Warsta, 2015.)

Mikropiirien ja mikroprosessoreiden myo6ta tietotekniikka otti uusia kehitysaskeleita
1970-luvulla, jolloin alkoi tulla myds tuotteisiin, kuten autoihin, sulautettuja tietokoneita.
Niita voitiin valmistaa edullisesti suuria sarjoja ja toisaalta ne mahdollistivat uusien tuot-
teiden kuten matkapuhelimien valmistamisen. 1970-luvun lopulta kayttéjarjestelmat ke-
hittyivat ja tietokoneiden koot pienenivat — ensin kimmentietokoneisiin ja lopulta tieto-
koneen ja matkapuhelimen yhdistelmaan, dlypuhelimiin. (Warsta, 2015.) Nykyiseen tie-
totekniikkaan yhdistetdan lahes saumattomasti tietojen sahkoinen siirto, joka vaatii tie-
toverkkoja eli internetin. Myos sen keksiminen on suhteellisen tuore asia. Sen juuret ovat

1950-luvun Yhdysvalloissa ja sen luomiseen osallistui lukuisa maara tiedemiehia ja
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insin6oreja. Ensimmainen kahden erillisen tietokoneen vélinen tiedonvaihto, joka sisalsi
kaksi kirjainta ennen systeemin kaatumisesta, kaytiin vuonna 1965. Tietokoneiden ja nii-
den vilisten yhteyksien edistyksia tapahtui seuraavina vuosikymmenina paljon. Kaytta-
jalle nakyvimpia virstanpylvaita olivat |ahiverkot, sahkdposti ja 1990-luvun keksinto verk-
koselaimet, joista viimeisimman myota kayttajia oli 1990-luvun puolessa valissa jo mil-
joonia. (National Science and Media Museum, 2020.) Vaikka internet on ollut kaytossa
jo vuosikymmenia, ei mahdollisuus sen kaytt6on ole jakautunut tasaisesti eri maiden ja
alueiden valilla (Kuvio 4.). Euroopan vadestosta 87 prosentilla oli padsy internetiin vuonna

2021, kun samaan oli mahdollisuus kolmanneksella Afrikan viaestosta.

Internetin kayton osuus vaestosta vuonna 2021
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Kuvio 4. Internetin kdyton osuus vdestosta eri alueilla vuonna 2021. Mukaillen ITU. (ITU,
2022)

Tieto- ja viestintdtekniikalla tdsmallisessa maarittelyssa silla tarkoitetaan viestintaverk-
koja ja niiden piirissa kaytettavia erilaisia teknologioita. ICT-sektori kattaa seka valmis-
tuksen etta palvelut, joiden tarjoamat hyddykkeet joko tekevat tai mahdollistavat sah-
koisen tietojenkasittelyn ja viestinnan. (OECD, n.d. -a.) Tieto- ja viestintateknologia-
hyodykkeiden voidaan nahda kattavan seka tuotteet ettd palvelut. ICT-tuotteiksi luoki-
tellaan OECD:n viiden kategorian mukaan televiestintdvalineet, tietokoneet ja niihin liit-
tyvat valineet, elektroniset komponentit, audio- ja videovalineet sekd viimeisempana ka-
tegoriana muut ICT-tuotteet tai tavarat. (OECD, 2003, s. 8—13.) OECD:n maarittelyn mu-
kaan yli vuoden tuotantokayttoon tarkoitetut laitteet, eli tietokoneet ja niihin liittyvat

laitteistot sekd viestintdvdlineet, ja ohjelmistot lasketaan ICT-investoinneiksi.
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Ohjelmistojen kasite sisaltdaa valmiiden ja raataloityjen ohjelmistojen hankinnan lisaksi
omaan kayttoon kehitetyt ohjelmistot. ICT-investointien indikaattori lasketaan prosent-
teina kiintedan padoman bruttomuodostuksesta. (OECD, 2022.) ICT-investointien suhteel-
lisissa maarissa on vaihtelua maiden vililld, kuten kuvion 5 tiedoista nahddan. Vuonna
1989 Suomen ICT-investointien suhteellinen osuus oli 3,9 % ja Yhdysvalloissa osuus oli

24,1 %. Vastaavat luvut olivat vuonna 2010 15,5 % ja 32,1 %.
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Kuvio 5. ICT-investointien kehitys vuosina 1989-2010 Eteld-Koreassa, Kanadassa, Suo-
messa ja Yhdysvalloissa (prosenttia kiintedan padoman bruttomuodostuksesta) (OECD,
2022)

Tieto- ja viestintatekniikan vallatessa niin yritysten kuin kuluttajien toimintoja, puhutaan
digitalisaatiosta. Kuluttajille digitalisaatio tuo uudenlaisia tuotteita ja palveluja, jotka yri-
tysten on mahdollista tarjota kehittyvan ICT:n myota. Yrityksille digitalisaatio tuo uusia
teknologioita ja mahdollisuuksia uudenlaisiin liiketoimintamalleihin. Robotisaatio, teko-
aly, lohkoketjuteknologiat ja suurten tietoaineistojen analysointi ovat jo talla hetkella
mahdollista hyodyntaa yritysten liiketoiminnoissa. (Tyo- ja elinkeinoministerio, n.d.) Di-
gitalisaatio vaikuttaa talouteen usealla tavalla. Esimerkiksi se nostaa perinteisen tuotan-
non tehokkuutta tai digitalisaation myota fyysisia tuotteita aletaan tuottamaan digitaa-
lisina palveluina, jolloin tuotannon rajakustannukset laskevat. Digitaaliset alustat nosta-

vat myos tehokkuutta ja toimivat globaalisti. (Koistinen-Jokiniemi ja muut, 2017, s. 7.)
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Digitalisaatio tuo samalla haasteita taloustilastoihin. Keskeisin mittaushaaste liittyy digi-
taalisten tuotteiden hintoihin ja niiden laadun paranemiseen ja deflaattoreiden maarit-
telyyn. Mittaamisen vaikeuksia tuovat myos erilaisten ilmais- ja itsepalvelujen, automaa-
tion ja valityspalvelujen lisdantyminen digitalisaation myota. Uudenlaiset tavat vaihtaa
omistajaa eli alusta- ja jakamistalous tuovat myos haasteensa, koska kaytetyn tavaran
osuus ei tule huomioiduksi BKT:ssa. Digitaalisten palvelujen jakaminen tapahtuu inter-
netin kautta, jolloin arvonlisdayksen jakautumista maantieteellisesti on haastavaa maarit-

taa. (Kotiranta ja muut, 2017, s. 8-9.)

3.3 ICT ja tuottavuus

ICT-sektori edistda osaltaan taloudellista kasvua teknologisen kehityksen seka tuotannon
ja tuottavuuden kasvun kautta. ICT-alan vaikutusta voidaan tarkastella suoraan tai valilli-
sesti. Suorina vaikutuksia ovat tuotannon, tuottavuuden tai tyollisyyden kasvu. Vilillinen
vaikutus tulee teknologisesta muutoksesta. (OECD, n.d. -a.) Tuottavuuteen ICT voi vai-
kuttaa kolmella tavalla, joista kahdella ensimmaiselld on suoria vaikutuksia tuottavuu-
teen. Ensimmainen vayla tuottavuuden kasvuun 16ytyy padaomaintensiteetin kasvusta,
jota ndhdaan kun suhteellisten hintojen laskiessa muita panoksia korvataan ICT-paa-
omalla. Toinen ICT:n ja tuotavuuden yhteys |6ytyy sisdisista ldikkymisvaikutuksista. Mui-
den tuotantopanosten tuottavuus kasvaa, kun yrityksessa otetaan kayttoon tieto- ja vies-
tintateknologiaa. Kolmas, epasuora vaikutus tulee ICT:n ulkoisista laikkymisvaikutuksista,

joita kasitellaan seuraavassa luvussa. (Moshiri, 2016, s. 801.)

Kuviossa 6 nahdaan ICT:n suorien tuottavuusvaikutuksien syntyminen. ICT-padaoman ja
muiden panosten avulla ja prosessien kautta saadaan tuotoksia ja arvonlisaa. ICT-paa-
omien kasvaessa ja kayton lisddntyessd, voidaan niita hyddyntda myods tuotantoproses-
seissa. Prosessien muutosta tukevat myos esimerkiksi johtamiskdytdannot sekda humaania
pdadomaa lisaavat koulutusinvestoinnit. Ndiden tekijéiden seurauksena muodostunut ar-

vonlisd kasvaa, joka johtaa taloudellisen suorituskyvyn ja tyon tuottavuuden kasvuun.
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Kuvio 6. ICT:n suorat vaikutukset tuottavuuteen. Mukaillen (Dedrick ja muut, 2003, s. 3;
Shahnazi, 2021, s. 345)

Uuden teknologian, kuten ICT:n, vaikutuksia tuottavuuteen voidaan havainnoida Cobb-
Douglas-tuotantofunktion kautta. Tuotantofunktiossa ICT on talldin yksi pddomakannan
tyypeistd yhtalon x mukaisesti. Tuotannon kasvu osoitetaan tuotannontekijoiden kas-

vuna toimialatasolla yhtdlona

Y (6) = AOF; (Kinr (0, Koo (8), Li(©)), (14)

jossa bruttoarvonlisdys Y ajassa t toimialalla i tuotetaan panoksista Kyt eli uuden tekno-
logian panoksesta, muun pddaoman panoksesta Ko ja tydvoimasta L. Parametri A kuvaa
kokonaistuottavuutta tai teknologian tasoa ja sen muutos siirtda tuotantofunktiota. (Ja-

lava & Pohjola, 2008, s. 274.)

ICT-investoinnit eivat kuitenkaan valttamatta ndy kansantalouden tuottavuuden kasvuna.
Talloin syyna on, kuten edellisestd voidaan paatells, ettei tieto- ja viestintateknologiaan
ole investoitu viela riittavasti. Vaikka investointeja olisikin tehty riittavasti, ei ole kuiten-
kaan panostettu tarpeeksi tdydentaviin tekijoihin. (Pohjola, 2002, s. 392.) Pelkka ICT:n

kayttodnotto ei siis lisda tuottavuutta, vaan sen lisaksi tarvitaan tdydentavia aineettomia
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investointeja, kuten lisdkoulutusta, prosessimuutoksia ja uusia tapoja organisoida tyota

(Castrén ja muut, 2013, s. 11).

Jalava ja Pohjola (2007, s. 463, 470) ovat tutkineet ICT:n vaikutuksia tuotantoon ja tuot-
tavuuteen Suomessa. Vuosina 1995-2005 tyon tuottavuuden kasvu oli Suomessa keski-
maarin 2,87 %. Tasta tieto- ja viestintateknologian osuus oli 1,87 prosenttiyksikkda, joka
muodostuu ICT:n pddomanintensiteetin kontribuutiosta (0,46 prosenttiyksikkoa) ja tieto-
ja viestintateknologiaan liittyvan kokonaistuottavuuden 1,41 prosenttiyksikon vaikutuk-
sesta. Tutkimusajalla BKT:n kasvuvauhti oli 4,06 prosenttia. Kasvusta viidenneksesta vas-
tasi IC-tuotanto, vaikka osuus sen osuus bruttokansantuotteesta oli vain viisi prosenttia.
(Jalava & Pohjola, 2007, s. 463, 470.) Suoria tuottavuusvaikutuksia voidaan siis saada ai-
kaan, vaikka sektorin osuus ei olisi taloudessa suhteellisesti suuri. ICT:n tuottavuusvaiku-
tukset eivat myoskaan ole valttamatta tasaisia yli ajan. Jos ICT:n vaikutukset ovat tuotta-
vuuteen kuten aikaisemmilla yleiskayttoisilla teknologioilla, voi merkitys olla ensin ole-
maton tai negatiivinen, jota seuraa kiihtymisen kausi ja lopulta hiipumisen vaihe (Moshiri,

2016, s. 801).

3.4 ICT ja ldikkymisvaikutukset

Tuottavuusparadoksin mukaan ICT ei valttdmatta nosta kokonaistuottavuutta eikd ndin
ollen johda taloudelliseen kasvuun. Yhtena selityksena talle ndahdadan, ettei muun paa-
oman syrjayttava ICT-pdadaoma tuota suurta tuottavuuden lisdysta. Toinen selitys voi kui-
tenkin liittya ICT:n laikkymisvaikutuksiin. (Ahmed, 2017, s. 1091.) Englanninkielisessa kir-
jallisuudessa ilmiosta kdytetaan nimitysta spillover-efekti (spillover effect). Suomenkieli-
sessa kirjallisuudessa kyseiselle termille ei 16ydy vakiintunutta suomennosta, mutta
usein siita kdytetddan nimitysta laikkymisvaikutukset. Eric Bartelsman (2005, s. 299) kuvaa
vaikutusta suomalaisittain ilmaistuna ulkoisvaikutuksena, joka tapahtuu tahattomana
tietovuotona tai niin sanottuna tiedon laikkymisena. Hyytinen ja Rouvinen (2005, s. 339)
kuvailevat teknologioiden, tiedon ja ideoiden ldikkymistd myos valumiseksi. Englannin-
kielisen sanan ”spillover” suora suomenkielinen kdannds on yleisesti ”laikkyminen”, jo-

ten tdssa tutkielmassa ilmiostd kaytetdan nimitysta laikkymisvaikutuksiksi.
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Termin suomennoksen haasteista huolimatta, ilmiossa on kyse jonkun aineettoman paa-
oman levidmisesta laajemman joukon kayttéon niin, etta siitda saa hyotya taho, joka ei
alun perin ole tehnyt investointia. ICT-investointien hyddyt siis heijastuvat tai laikkyvat
muillekin kuin investoijille. Leeuwen ja Wiel (2011, s. 24) kuvailevat teknologisia laikky-
misvaikutuksia verkostovaikutuksiksi. Mita useampi kayttaa ICT:t4, sitd suuremmiksi siita
saatavat hyodyt kasvavat. ICT:n kayttd johtaa korkeampaan kokonaistuottavuuden kas-
vuun ja ldikkymisvaikutuksia ilmenee, kun investoinnin sosiaalinen tuotto ylittaa sen yk-
sityisen tuoton. (Leeuwen & Wiel, 2011, s. 24.) Laikkymisvaikutusten alkuldhteena on
myds Zhangin ja Tom Leen (2007, s. 65) nakemyksessa perinteinen padomaan investointi,
tassa tapauksessa ICT-investointi. Oikein kdytettyna tama investointi luo myos tietoa eli
lisaa tietopadomaa, jota tarvitaan yksittaisen yrityksen tai koko kansantalouden kasvat-
tamiseen. ICT nostaa ndin ollen tyontekijoiden tuottavuutta ja lisaa tietopadomaa. Zhang
ja Tom Lee nakevat tietopadaomassa julkishyddykkeen ominaisuuksia, jonka vuoksi se voi

johtaa laikkymisvaikutuksiin. (Zhang & Tom Lee, 2007, s. 65.)

Aiemmin tutkimuksissa kaytettiin aineellisia tuotoksia, kuten liikevaihtoa tai BKT:t4, tuot-
tavuuden analyysissa. Nama mittarit eivat ehka ole saaneet tuotua esiin ICT:n kokonais-
vaikutusta talouden tuottavuuteen. ICT:n tuottaessa kuitenkin aineettomia vaikutuksia,
mittaa Solowin residuaali paremmin ICT:n tehokkuutta kuin esimerkiksi aineelliset tuo-
tokset. (Zhang & Tom Lee, 2007, s. 66.) Quah (1999, s. 1) kuvaa tieto- ja viestintatekniik-
kaan liittyvia tuotteita tietotuotteiksi (knowledge-products). Tiedon alleviivaaminen liit-
tyy hanen mukaansa tuotteiden fyysiseen olemukseen, ei niinkdan niiden tietointensi-

teettia vaativaan tuotantoon.

Kuinka sitten tulisi mitata tallaisten tietotuotteiden ldikkymisvaikutuksia? Shahnazi
(2021, s. 344) on tutkimuksessaan kuvannut kuvion (kuvio 7) muodossa ICT:n epdsuoria
eli laikkymisvaikutuksia tyon tuottavuuteen. vaikutuksia. Sen mukaan kansainvalisen
kauppa lisda ihmisten valista vuorovaikutusta seka tiedon ja teknologian vaihtoa. Tama
tuottaa uusia ideoita, joita myo6s vaihdetaan. ICT yleisluontoisena teknologiana sisaltaa

ominaisuuksia ja ulottuvuuksia, jotka yhdistettynd uusiin ideoihin tuottaa kehitysta
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tuotantoprosesseihin. Tasta syntyy arvonlisdysta ja tyon tuottavuuden kasvua alueilla,

joilla ei ole tehty alkuperaistad ICT-investointia. (Shahnazi, 2021, s. 344.)

/ Panokset Prosessit \

. . Tuotos
Aineettomien
Padoman ja ideoiden vaihto .
. Arvonlisdys
tyovoiman Tuotannon uudelleen . .
- L muilla alueilla
liikkkuvuus organisointi
lisaavat Verkoston Tulos
ideoiden ulkoisvaikutukset
maaraa Taloudelliset Tydn
heijastusvaikutukset tuottavuus
muilla alueilla

ICT:n ominaisuudet

Heijastusvaikutukset ja leviaminen,

K vrt. tietoon tai yleiskayttdiseen teknologiaan /

Kuvio 7. ICT:n spillover-vaikutukset tyon tuottavuuteen. Mukaillen (Shahnazi, 2021, s.
345)

ICT:n ldikkymisvaikutus olisi Shahnazin mallinnuksen mukaan teoreettinen kasite eika
suoraan mitattavissa oleva suure. Tai ainakaan laikkymismekanismin vaikutuksen mittaa-
minen ei ole yksioikoista, vaikka lopullinen tulos eli tyon tuottavuus olisikin helposti mi-
tattavissa. Ketokiven (2015, s. 80,82) mukaan empiirinen tutkimus ja tieteellinen argu-
mentointi vaativat kasitteiden maarittelyn lisaksi niiden operationalisoinnin. Kasitteen
operationalisoinnilla teoreettinen ilmié muutetaan havainnoitavaksi ja mitattavaksi ka-
sitteeksi. Ilman operationalisointia ei saada aikaan mittaustulosta tai tilastollista paatte-
lya. Esimerkiksi innovatiivisuus on teoreettinen kasite, joka taloustieteessd muutetaan

mitattavaksi T&K-budjetin suuruudella. (Ketokivi, 2015, s. 80, 82.)

ICT:n ldikkymisvaikutusten vahaisiksi mitattuihin vaikutuksiin voi liittya virheellinen maa-
rittely tai erittely, jos kasvulaskennassa sille oletetaan yhta suuret tulo-osuudet ja panos-
joustot tai jos sitd ei ole maaritelty erikseen regressiomenetelmassa. Myos saatavilla

olevien aineistojen rajoitukset voivat aiheuttaa ristiriitaisia mittaustuloksia
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kirjallisuudessa. Lisdaksi monet tutkimukset ovat keskittyneet esimerkiksi yhden toi-
mialan tarkasteluun, joten tuloksia ei tulisi yleistdaa koskemaan koko taloutta. (Moshiri,

2016, s. 813-814.)

Marsh (2017, s. 1071) on mallintanut uuden teknologian eli ICT:n ldikkymisvaikutuksien
linkittymista tuottavuuteen yksittaisen yrityksen tasolla. Malli perustuu oletukseen, etta
laikkymisvaikutukset ovat kytkdksissa alan tieto- ja viestintateknologian laajuuteen ei-
vatka siten yksittaisen yrityksen paatoksiin. Mallinnuksen lahtékohtana on Cobb-Doug-

las-tuotantofunktio
Vije = A(ICT;) LYK/ R, (15)

jossa i kuvaa yritystd, j toimialaa ja t aikaa. Yrityksen tuotanto Yjjsaadaan tyévoiman Li,
fyysisen padaoman Kijj: ja T&K-padaoman Rjj: funktiona. A kuvaa kyseisen yrityksen koko-
naistuottavuutta, joka maardytyy toimialan ICT-pdadaomalla. Tuotannon joustoja suh-
teessa panokseen kuvataan kertoimilla a, B ja y. Kyseessa on vakioiset skaalatuotot, kun
a + B = 1. Yhtadlosta 13 saadaan logaritmisena muunnoksena tuottavuus tyontekijaa koh-

den yhtalolla 14

Y k r
() =a+xaer,+p(7) +v(F) +en (16)
ijt ijt ijt

jossa ICTLj: kuvaa koko toimialan ICT padaomaa. ICT:n mahdollistama tiedonsiirto yritysten
valilla voi johtaa huomattaviin tuottavuuden ldikkymisvaikutuksiin, kun yritys saa hel-
posti tietoa kilpailijoistaan ja hyddyntaa saatuja tietoja omassa tuotannossaan tai mark-
kinoinnissaan. Toimialan sisdinen oppiminen muita toimijoilta, esimerkiksi niiden tuote-
valikoimista, lisdpalveluista tai hinnoista, voi siis johtaa tuottavuushyotyihin. (Marsh,

2017,s.1071.)
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Laikkymisvaikutukset voivat olla [dhtdisin myods muilta kuin yrityksen omalta toimialalta.
ICT helpottaa myds silloin saamaan tietoa toimijoiden tuotteista ja palveluista ja niiden
hinnoista seka innovatiivisista kdytannoista. Tieto- ja viestintatekniikka mahdollistaa tie-
donsaannin yrityksien lisaksi my6s niiden asiakkaista. Naiden tietojen saaminen voi pa-
rantaa ja kehittda tuotantoa ja johtaa siten tuottavuuden kasvuun. Oli ldikkymisvaikutus-
ten ldhde peraisen samalta alalta tai muulta liiketoiminnan alalta, ovat laikkymisvaiku-
tukset kuitenkin todennakdisesti sita vahvempia, mitd suuremmassa osassa yrityksista
on otettu kayttoon uutta teknologiaa. Talloin toimialojen valinen muuttuja kuvaa myos

yhteyksien tai verkottumisen ldikkymisvaikutuksia. (Marsh, 2017, s. 1071.)
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4  Kirjallisuuskatsaus

Tassa luvussa esitelldaan tutkielman kirjallisuuskatsauksena tehtavan tutkimuksen tavoit-
teet ja menetelmat seka esitetaan ja analysoidaan tutkimuksen tulokset. Ensimmaisessa
kappaleessa kdydaan lapi tutkimuskysymykset, tutkimusasetelma ja kirjallisuuskatsauk-
seen valittujen tutkimusten otantavalinnat. Taman jalkeen kdaydaan lapi katsauksen tu-
loksia yhteenvetona seka tarkemmin tarkasteltuna tutkimuskysymys kerrallaan vertaillen

valittujen tutkimusten sisaltda ja analysoiden saatuja tuloksia.

4.1 Tutkimusasetelma

Tassa tutkielmassa pyritaan tutkimuskysymysten kautta ymmartamaan informaatio- ja
teknologian ldaikkymisvaikutuksia (spillover effect) tuottavuuteen maiden valilla seka pe-
rehtymaan laikkymisvaikutusten tutkimiseen kirjallisuuden kautta. Asetetut tutkimusky-

symykset ovat:

e Milla muuttujilla kirjallisuudessa on estimoitu maiden valisia ICT:n epasuoria vai-
kutuksia eli laikkymisvaikutuksia tuottavuuteen?

e Minkalaisilla aineistoilla kirjallisuudessa on tutkittu maiden valisia ICT:n ldikky-
misvaikutuksia tuottavuuteen?

e Onko tieto- ja viestintateknologialla maiden valisia laikkymisvaikutuksia tuotta-

vuuteen ja minka suuntaisesti?

Tutkimus tehddan kuvailevana kirjallisuuskatsauksena ja vastauksia haetaan valittujen
tutkimusten tutkimusasetelmien, aineistotietojen ja empiiristen havaintojen avulla. Kir-
jallisuuskatsaus on menetelma osoittaa ymmarrysta jonkin tietyn aiheen akateemisesta
kirjallisuudesta ja se sisdltda tutkimuskohteiden keskeisen sisdllon esittamisen lisdksi
omaa, kriittistakin arviointia niista. Kirjallisuuskatsaus on sopiva menetelma, jos halu-
taan analysoida aiempia tutkimuksia tai 16ytda aukkoja aiemmista tutkimuksista. (The
University of Edinburgh, 2022.) Kuvaileva kirjallisuuskatsaus on yksi kirjallisuuskatsauk-

sen muodoista. Siina kirjallisuuden otantamenetelma ei ole maaritelty tiukasti etukateen.
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Kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa luodaan yleiskatsaus rajatusta aihepiiristd, jonka

perusteella tehddan yhteenvetoa ja analyysia. (Helsingin yliopisto, n.d.)

Taman tutkielman kirjallisuuskatsaukseen on valittu nelja tutkimusta, joissa tarkastellaan
ICT:n ldikkymisvaikutuksia tuottavuuteen maiden valilla. Aineistot on valittu Finna-haku-
palvelun e-artikkeleista hakusanoilla "ICT”, “spillover” ja ”productivity”. Hakutuloksista
on valittu nelja vertaisarvioitua tutkimusta, joissa tarkastellaan ICT:n maiden valisia ldik-

kymisvaikutuksia tuottavuuteen.

4.2 Kirjallisuuskatsauksen tulokset

Tassa tutkielmassa etsitddan vastauksia kysymyksiin milla muuttuijilla ja aineistoilla ICT:n
laikkymisvaikutuksia tuottavuuteen on tutkittu kirjallisuudessa. Vastausta haetaan myos
erityisesti kysymykseen, onko tieto- ja viestintateknologialla maiden valisia ldikkymisvai-
kutuksia tuottavuuteen ja minka suuntaisesti. Aineiston keruussa merkille pantavaa oli
ICT:n maiden vilisten tuottavuuden ldikkymisvaikutuksia tutkivien artikkelien vahainen
maara kirjallisuudessa valituilla hakuehdoilla, erityisesti arvostetuissa taloustieteellisissa
julkaisuissa. Maiden sisaisia ja toimialojen valisia laikkymisvaikutuksia on tutkittu kirjal-
lisuudessa huomattavasti enemman. Aineistona kadytettavien tutkimusten maara heijas-
tuu otoskokoon ja taman tutkielman aineistona on kaytetty neljaa tutkimusta. Asetettu-
jen tutkimuskysymysten mukaisesti kirjallisuuskatsauksessa keskitytaan valittujen tutki-
musten kadytettyihin aineistoihin ja muuttujien valintaan estimoinnissa seka tutkimusloy-

doksiin. Katsauksen |6ydokset on koottu taulukkoon 2.

Taulukosta 2 voidaan ndahd3, etta tutkimuksissa on vaihtelua niiden tekohetkien suhteen:
yksi on valmistunut vuonna 2007, kaksi tutkimusta vuonna 2016 ja tuorein vuonna 2021.
Tutkimusten laht6kohdat ovat muutoinkin poikenneet toisistaan — esimerkiksi tarkastel-
tavissa maissa ja tutkimusperiodeissa on nahtavissa eroavaisuuksia. Loydoksia kaydaan

lapi tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Taulukko 2. Yhteenveto kirjallisuuskatsauksen tutkimuksista.

ICT:n heijastusvaikutus-

Tekija(t) Periodi Maat tai alueet Aineistot Metodologia indikaattorit Loydikset
Zhang & 1982-1999 10 maata (3 WDI-indeksit ja Regressio- Kotimaan ja ulkomaiden Ulkomaiden ICT-investoinnit
Tom Lee kehittyvas, ITU-tilastot analyysi ICT-investoinnit voivat nostaa
(2007) 4 kehittynytta, kokonaistuottavuutta
3 dskettdin

teollistunutta)

Acharya 1973-2004 16 OECD-maata EUKLEMS, Regressio- ICT-investoinnit ja ICT:td ICT:n kaytdlla ei ole positiivisia
(2016) OECD:n analyysi taydentavat T&K - heijastusvaikutuksia maiden
AMBERD ja BTD- investoinnit sekd muut valilla
tietokannat aineettomat investoinnit
seki kansalliset
tilastot
Moshiri  1990-2008 Kanadan 10 CANSIM ja BEA  Regressio- ICT-tuonti USA:sta Tarkeimman
(2016) provinssia ja analyysi painotettuna provinssin kauppakumppanimaan USA:n
Usa tuonnin osuudella USA:n ICT-investoinneilla on
kokonaistuonnista heijastusvaikutusta joidenkin

provinssien tuottavuuteen

Shahnazi 2007-2017 28 EU-maata UNCTAD ja Regressio- ICT-indeksi ja ICT- ICT:n heijastusvaikutuksilla
(2021) Penn World alalyysi, ulottuvuudet tarked rooli EU-maiden tydn
Table paikkatieto- tuottavuuteen
analyysi

4.2.1 ICT:n ldikkymisvaikutusten estimoinnit tutkimuskirjallisuudessa

ICT:n laikkymisvaikutuksia tuottavuuteen estimoidaan tutkimuksissa erilaisten muuttu-
jien ja mallinnusten kautta. Vanhimmassa eli Juan Juan Zhangin ja Sang-Yong Tom Leen
(2007) tutkimuksessa tarkastellaan ICT:n kansainvalisia laikkymisvaikutuksia talouskas-
vuun eli onko ulkomaisilla ja kotimaisilla tieto- ja viestintdinvestoinneilla kontribuutiota
kokonaistuottavuuteen (TFP). Tutkimuksessa ICT-investointien korvikemuuttujana ovat
televiestintainvestoinnit. Ulkolaisten investointien muuttuja on laskettu tutkimuksessa
summaamalla muut kuin kotimaiset investoinnit. Regressioanalyysilla estimoidaan koti-
maisten ja ulkomaisten ICT-investointien vaikutukset kokonaistuottavuuteen. (Zhang &
Tom Lee, 2007, s. 64—65, 69, 71.) Ram C. Acharya taas on vuonna 2016 valmistuneessa
tutkimuksessaan pyrkinyt selittdmaan 1990-luvun kokonaistuottavuuden kasvua joissa-
kin tieto- ja viestintateknologiaa kayttavissa OECD-maissa — onko kasvun taustalla ICT-
investointien ulkoisvaikutukset vai aineeton pddaoma. Acharyan kdyttaman teoreettisen
viitekehyksen oletuksena on, ettd havaitut ICT-investoinnit indikoivat myos havaitsemat-

tomista aineettomien pddomien investoinneista tietopadomaan, koulutukseen,
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organisointiin ja johtamiseen. Aineeton padaoma myo6s akkumuloituu suhteessa ICT-in-
vestointeihin. Lisaamalla regressioanalyysiin muut aineettomat padomat, voidaan esti-
moida, onko ICT:IIa ldikkymisvaikutuksia vai onko kyse vain tdydentdvien aineettomien

padomien vaikutuksista. (Acharya, 2016, s. 16, 18.)

Acharyan tutkimuksen julkaisuvuonna on valmistunut myos Saaed Moshirin (2016) tut-
kimus. Moshiri on ottanut ICT:n ldikkymisvaikutusten analysoinnissa nakékulmaksi USA:n
ICT-investointien mahdolliset vaikutukset Kanadan provinssien tuottavuuskehityksiin.
Provinssien tyon tuottavuuden estimoinnin regressiomalliin on sisallytetty laikkymisvai-
kutusten muuttuja. Sita ei saada kuitenkaan suoraan havainnoista, joten se maaritellaan
USA:n ICT-investoinnilla painotettuna provinssin osuudella USA:n kokonaistuonnista Ka-
nadaan. (Moshiri, 2016, s. 801, 806—807.) Tuoreimman eli Rouhallah Shahnazin tutki-
muksen lahtékohtana on ollut tutkia ICT:n spatiaalisia laikkymisvaikutuksia tyon tuotta-
vuuteen (Shahnazi, 2021, s. 342). Paikkatietoanalyysissa, eli spatiaalisessa tilastollisessa
analyysissa, tutkitaan esimerkiksi kappaleiden sijaintien spatiaalisia riippuvuuksia. Me-
netelmalld voidaan tutkia myos tietyn mitattavan ilmion spatiaalista autokorrelaatiota,
eli toisiaan [ahempana olevat alueet ovat samankaltaisempia ilmion suhteen kuin kau-
empana olevat alueet. (Horttanainen, 2003, s. 2). Spatiaalisen korrelaation huomioon
ottaminen aluemalleissa johtaa parempiin estimaatteihin ja regressiokertoimiin. (Kemp-
painen, 2014, s. 254, 267.) Shahnazin mukaan ICT:n pddomakannan kayttaminen korvi-
kemuuttujana ei huomioi ICT:n kadytt6a tai digitaalisia taitoja tutkittaessa tieto- ja vies-
tintatekniikan ja tuottavuuden valista yhteyttd. Omassa tutkimuksessaan Shahnazi kayt-
tadkin ICT-indeksia, joka sisaltaa siirtoyhteyksien, Internetin kayton, sahkoisen kaupan-
kdynnin, digitaitojen sekd sahkdisen hallinnon ulottuvuudet. (Shahnazi, 2021, s. 344,

346.)

Kirjallisuuskatsauksen perusteella ICT:n laikkymisvaikutuksia tutkitaan regressioanalyy-
seilld, mutta epasuorien laikkymisvaikutusten mallintamiseen on kaytetty jokaisessa tut-
kimuksessa erilaisia muuttujia. Zhangin ja Tom Leen (2007) tutkimus nojaa ICT-investoin-

teihin ja Moshiri (2016) suhteelliseen tuontiin ICT-investointeja tehneestd maasta.
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Acharya (2016) sen sijaan huomioi uudempien kasvumallien mukaisesti aineettomien
padaomien mahdolliset vaikutukset, jotta voidaan nayttdaa, juontaako tuottavuuskasvu
niista vai onko kyse todellisista ICT:n ldikkymisvaikutuksista. Shahnazin (2021) ICT-indeksi
taas huomioi tutkimuksista monipuolisemmin ICT:n ldikkymisvaikutusten tiedollista na-

kdkulmaa ja sen tarvitseman infrastruktuurin ulottuvuuksia.

Muuttujien valiset erot heijastavat mahdollisesti tutkimusten tekohetken ja saatavissa
olevien aineistojen myota ICT:n kehitysta ja leviamista yhteiskunnissa. Myos tutkimus-
menetelmissa voidaan nahda kehitysta. Ajan kuluessa ICT:n ldikkymisvaikutusten tutki-
musmenetelmat ovat kehittyneet ja mahdollisesti sofistikoiduin ekonometrinen mene-
telma on ollut Shahnazin (2021) tutkimuksessa, jossa on hyddynnetty spatiaalista ana-
lyysia. Uuden teknologian ldikkymisvaikutuksissa tuottavuuteen ei ole kyse padomain-
tensiteetin kasvattamisesta, joten laikkymisen estimointia ei voida tehda suoraan ICT-
pdadoman kautta. Tama on myds huomioitu uusimmissa tutkimuksissa, kun ICT:n kontri-
buution tutkimiseen on kaytetty korvikemuuttujina esimerkiksi aineetonta padomaa tai
ICT:n kdyton indekseja. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tutkimuskirjallisuudessa ei ole
muodostunut yleista vakiintunutta tapaa mitata ICT:n laikkymisvaikutuksia tuottavuu-

teen, ainakaan maiden viélisessa tarkastelussa.

4.2.2 Aineistot tutkimuskirjallisuudessa

Taulukosta 2 voidaan nahda, ettd tutkimusten periodit kattavat vaihtelevia aikoja. Vaih-
teluvali on suuri — 11 vuodesta 32 vuoteen. Tarkasteltavat aikavalit osuvat myds ajallisesti
ICT:n kehityskulun kannalta erilaisiin ajanjaksoihin. Acharyan (2016) periodi alkaa jo vuo-
desta 1973 paattyen vuoteen 2004, kun taas esimerkiksi tuorein eli Shannazin (2021)
tutkimus kattaa vuodet 2007-2017. Ajallisesti naiden valiin jadavat Zhang ja Tom Leen
(2007) tutkimus ajalta 1982-1999 ja Moshirin (2016) tutkimus ajalta 1990-2008. Kaik-
kien tutkimusten ajanjaksot kattavat ainakin osittain ICT:n suurimman verkottumisen eli

internetin hyodyntamisen aikaa, joka on alkanut 1990-luvun puolivalissa.
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Tutkimusten lahtokohtia maarittelevat myos tarkasteltavien maiden valinnat. Varhaisim-
massa eli Zhang ja Tom Leen (2007) artikkelissa laikkymisvaikutuksia tutkitaan kehitty-
vien, dskettdin kehittyneiden ja teollistuneiden maiden kesken. Acharyan (2016) tutki-
mus kattaa valitut 16 OECD-maata ja Shahnazi (2021) taas on ottanut laikkymisvaikutus-
ten tarkasteluun 28 EU-maata. Moshiri (2016) keskittyy vain kahteen maahan eli Kana-
daan ja USA:han, mutta tarkastelun lahtokohtana on laikkymisvaikutusten erittelyt pro-

vinssikohtaisesti Kanadassa.

Zhangin ja Tom Leen vuoden 2007 aikasarja-analyysissa aineistona on ollut kymmenen
maan tiedot. Kyseiset maat on valittu tarkasteluun, koska niiden osalta oli saatavilla da-
taa. Maat on jaettu kolmeen ryhmaan, kehittyviin maihin, dskettain teollistuneisiin eli
NIE-maihin ja kehittyneisiin maihin. Aineisto on keratty paaosin Maailmanpankin maail-
man kehitysindikaattoreista (WDI, World Development Indicators), mutta ICT-tietojen
keruu oli haasteellista, koska aikasarja-analyysiin tarvitaan havaintoja pitkalta ajalta. ICT-
investoinneista ei ollut saatavana suoraa dataa 1980-luvulta, varsinkaan kehittyvista
maista, joten ICT-investointien mittarina kdytetaan tutkimuksessa ITU-tilastojen (Inter-
national Telecommunication Union) mukaisia televiestintdan tehtyja investointeja.
(Zhang & Tom Lee, 2007, s. 71.) Acharyan (2016) tutkimuksen aineisto on koostettu eri
Iahteistd, joista EUKLEMS-tietokanta on tutkimuksen paalahde. T&K-investointien tiedot
on saatu OECD:n ANBERD-tietokannasta ja vientitilastoja on saatu OECD:n kahdenvalisen
kaupan BTD-tietokannasta. Tutkimuksessa kdytetdan tietoja 16 OECD-maan 24 toimi-
alalta vuosilta 1973—-2004. Kaytetyissa tietokannoissa ei ole yhdenmukainen toimialojen
nimikkeisto, joten luokittelua on yhtendistetty tutkimuksessa. Myos joidenkin maiden
osalta tietoja on taydennetty kansallisten tilastokeskusten tiedoilla. ICT-datan kaytto oli
mahdollista ainoastaan vuoden 2004 saakka, koska tdman jalkeen tiedot tilastoissa ha-
joavat useissa maissa. Tutkimus- ja kehitysinvestoinneista on saatavilla dataa, mutta
muista aineettomista padomista ei ole saatavilla luotettavaa tilastotietoa edes suurim-

mista OECD-maista. (Acharya, 2016, s. 24, 18.)
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Moshirin (2016) tutkimus pohjautuu Kanadan 10 provinssin havaintoihin ajalta 1990—
2008. Provinssit jaetaan toimialarakenteen mukaan kahteen ryhmaan; valmistavan teol-
lisuuden ja yrityspalvelujen provinsseihin sekda maatalouden ja luonnonvaroihin nojaa-
viin provinsseihin. Tutkimuksen provinssien aineistot on koottu padosin Kanadan tilasto-
keskuksen CANSIM-tietokannasta. Tarkeimman kauppakumppanin eli Yhdysvaltojen ICT-
investointien tiedot on saatu USA:n kauppaministerion BEA:n (U.S. Bureau of Economic
Analysis) tilastoista. Kumpaakin edelld mainittua lahdettd on kaytetty yleisten tuontilas-
tojen koontiin USA:sta Kanadaan. Tutkimusperiodin ajalta ei ole saatavilla tarkempaa da-
taa ICT-tuotteiden tuonnista. (Moshiri, 2016, s. 801, 807-808, 818.) Rouhallah Shahnazi
(2021) on tutkinut 28 EU-maan vuosien 2007-2017 aineistolla ICT:n spatiaalisia laikky-
misvaikutuksia muiden maiden tyon tuottavuuteen. Tutkimuksessa on hyodynnetty Eu-
roopan komission DESI- eli digitaalitalouden ja -yhteiskunnan indeksia (Digital Economy
and Society Index) (Shahnazi, 2021, s. 342, 344.) Indeksi on yhteenveto Euroopan digi-
taalisen suorituskyvyn indikaattoreista ja sen avainalueita ovat inhimillinen pddoma, yh-
teydet, digitaalisen teknologian integrointi ja digitaaliset julkiset palvelut (European
Commission, 2022). DESI-indeksin tiedot ovat kuitenkin saatavissa vain tarkastelujakson
viimeisille vuosille, joten Shahnazi on rakentanut DESI-indeksiin pohjautuvan ICT-indek-
sin, jonka lahteina on kaytetty UNCTAD- ja Penn World Table-tietokantoja. Aikaperiodi
on valikoitunut ajalle 2007-2017, koska siltd ajalta oli saatavilla dataa ICT-indeksin raken-

tamiseen. (Shahnazi, 2021, s. 346.)

Kaikissa tutkimuksissa tuli esiin haasteita aineistojen suhteen. Vanhimmassa eli Juan
Juan Zhangin ja Sang-Yong Tom Leen vuoden 2007 tutkimuksen maat valikoituivat sen
perusteella, mistda maista oli saatavilla dataa. Moshirin (2016) Kanadan provinssien ai-
neistoissa ei ollut tutkimusperiodilta eli vuosilta 1990-2008 saatavana tuontitilastoa,
jossa olisi eritelty ICT-tuotteet erikseen. Shahnazi (2021) taas ei voinut suoraan hyddyn-
tad valmista DESI-indeksid, koska sen tietoja oli saatavilla vain muutamilta viime vuosilta.
Acharyan (20016) tutkimuksen ldhtokohtaa eli aineettomia pddomia ei ole tilastoitu edes
tarkeimpien OECD-maiden osalta. Kirjallisuuskatsauksen perusteella saatavissa oleva

data vaikuttaa niin estimointien rakentamiseen kuin tarkasteltaviin ajanjaksoihin ja
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maihin. Tutkimusten aineistot eroavat myos periodeiltaan suhteessa ICT:n kehityskul-

kuun ja kayttoonoton laajuuteen.

4.2.3 Loydokset tutkimuskirjallisuudessa

Kirjallisuuskatsauksen perusteella kirjallisuudessa on saatu erilaista naytt6a, onko tieto-
ja viestintateknologialla ldikkymisvaikutuksia tuottavuuteen maiden valilla ja minka
suuntaisesti. Zhangin ja Tom Leen (2007) empiirisen tutkimuksen mukaan ulkomaiden
investoinneilla on ollut merkittava ja positiivinen laikkymisvaikutus maissa, joilla on
useita tekijoita, joiden vuoksi tietoa ja ICT-tietoa on suhteellisen helppoa siirtda naihin
maihin. Ndissd maissa hallinto merkittavasti pyrkinyt lisédmaan ICT-toimialaa, esimer-
kiksi rahoittamalla koulutusta ja uusia teknologiainnovaatioita tuottavia laitoksia lisaten
ndin tietopddomaa. Maita yhdistda humaanin padoman lisdksi my6s vapaan kaupan ja
globalisaation edistaminen seka vakiintuneet ICT-infrastruktuurit. Vahaisista spillover-
vaikutuksista hyotyneissa maissa tilanne selittyy esimerkiksi Japanin ja Suomen osalta
kotimaisten investointien vahvalla kontribuutiolla kokonaistuottavuuteen. (Zhang & Tom
Lee, 2007, s. 72—74.) Acharyan (2016) tutkimuksessa valittujen OECD-maiden kokonais-
tuottavuuden kasvun taustalta taas ei I6ydetty todistusta ICT:n kayton positiivisista laik-
kymisvaikutuksista maiden valilla, kun estimoinnissa on huomioitu T&K-padomat ja
muut tieto- ja viestintatekniikkaa tdydentavat aineettomat padomat. Ilman niiden kont-
rollointia tulokset ICT:n laikkymisvaikutuksista olisivat olleet padinvastaiset, eli ilman kont-
rollointia ICT:n kaytolla olisi ollut positiivisia laikkymisvaikutuksia. (Acharya, 2016, s. 35,
37.)

Moshirin (2016) tutkimuksessa Kanadan kaikkien provinssien tydon tuottavuuden esti-
moinnissa ICT:n spillover-vaikutukset ovat olleet kaiken kaikkiaan positiivisia, mutta mer-
kitsevia vain lyhyen aikaa 1990-luvun lopulta 2000-luvun alkuun. Vaikutukset vaihtelevat
provinssien valilld niiden elinkeinorakenteen mukaan. Ainoastaan provinsseissa, joiden
elinkeinot painottuivat valmistavaan teollisuuteen ja yrityspalveluihin, ldikkymisvaikutus
on vahvasti positiivinen ja ne pysyivat tilastollisesti merkitsevina tarkastelujakson lop-

puun eli vuoteen 2008 saakka. ICT-tuotteita ei ole kehitetty luonnonvarateollisuudessa
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ja maataloudessa kuten esimerkiksi palvelualoilla ja siksi alkutuotantoon nojautuvat pro-
vinssit eivat ole kyenneet taysimaardiseen ICT-investointien hyddyntamiseen. Niissa saa-
tetaan kuitenkin Moshirin mukaan nahda viela ICT-investoinneille positiivista korrelaa-
tiota tuottavuuden kanssa, jos talouden rakenteet muuttuvat tai uusi teknologia loytaa
tavan levitda nopeammin naissa alkutuotantoon perustuvissa talouksissa. (Moshiri, 2016,
s. 808, 810-811.) Shahnazin (2021) tutkimus taas on tarkastellut tilannetta EU-maiden
kontekstissa. Hanen tutkimuksessaan on osoitettu, etta ICT:n ldikkymisvaikutukset ovat
vaikuttaneet tyon tuottavuuteen EU-maissa tarkastelujaksolla 2007-2017. ICT-indeksin
ja ICT-ulottuvuuksien kasvu ja kehittdminen yhdessa maassa nostavat tyon tuottavuutta
kaikissa muissa EU-maissa. Yhden maan tieto- ja viestintateknologialla on myds positii-
visia laikkymisvaikutuksia naapurimaiden tyon tuottavuuteen. Suurimmat laikkymisvai-
kutukset kytkeytyivat internetin kayttoon, tietoliikenneyhteyksiin ja digitaalisiin taitoihin.

(Shahnazi, 2021, s. 353—-354.)

Kirjallisuuskatsaukseen valittujen tutkimusten perusteella tilastollinen naytt6 ICT:n laik-
kymisvaikutuksista vaihtelee siis tutkimusten valilla. Zhangin ja Tom Leen (2007) tutki-
muksen mukaan ulkomailla tehdyt ICT-investoinnit voivat nostaa kokonaistuottavuutta,
jos maassa on tarvittavaa tietopddomaa ja ICT-infrastruktuuri, eikd kotimaisten inves-
tointien kontribuutio sy6 ulkomaisten investointien vaikutuksia. Acharyan (2016) tutki-
muksessa, jonka tarkastelujakso alkaa vuodesta 1973, taas ei saatu nayttéa ICT:n kayton
laikkymisvaikutuksista kokonaistuottavuuteen, kun estimoinnissa oli kontrolloitu T&K-
pdadaomat ja muut tieto- ja viestintatekniikkaa taydentavat aineettomat padomat. Moshi-
rin (2016) tutkimuksen mukaan taas USA:n ICT-investoinnit saivat aikaan positiivisen ldik-
kymisvaikutuksen tuottavuuteen provinsseissa, joiden talouden rakenne ja paatoimialat
kayttavat tieto- ja viestintdteknologiaa. Moshirin positiiviset tulokset viittaavat, kuten
my0s Zhangilla ja Tom Leelld, vastaanottavan maan tai alueen ominaisuuksiin, jotka mah-
dollistavat muiden maiden ICT-investointien positiiviset ldikkymisvaikutukset tuottavuu-
teen. 28 EU-maan osalta saatiin Shahnazin (2021) tutkimuksessa vahvaa todistusta ICT:n
laikkymisvaikutuksista tyon tuottavuuteen naapurimaihin eli ICT:1I3 on alueellisia laikky-

misvaikutuksia maiden valilla. Epasuoria eli ldikkymisvaikutuksia mahdollistaa erityisesti
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internetin kayttd. Tama korostaa ICT:n verkottuneisuuden mahdollistamaa tiedon levia-
mista ja sen vaikutusta tyon tuottavuuden kasvuun. Kirjallisuuskatsaukseen perusteella

tilastollinen ndytto ICT:n ldikkymisvaikutuksista maiden valilla ei ole kuitenkaan auko-

tonta.
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5 Johtopaatokset

Tutkielman kirjallisuuskatsauksesta saatujen tulosten mukaan maiden valisten ICT:n ldik-
kymisvaikutusten tutkiminen ja mittaaminen on kehittynyt viimeisten vuosikymmenien
aikana. Myos estimointiin tarvittavien tietojen ja tilastojen voidaan nahda kehittyneen,
mutta ICT-tilastointien rajoitteet vaikuttavat yha tutkimusasetelmiin. ICT:n kehitys kui-
tenkin jatkuu edelleen. Tama tuo yhteiskunnille uusia tapoja soveltaa ja hyodyntaa ICT:n
tarjoamia mahdollisuuksia. Samaa kehitysta voidaan hyddyntdaa myos tilastoinneissa ja
tiedonkeruussa. Tieto- ja viestintateknologiaan liittyvassa tiedon kerdaamisessa tulisikin
jatkossa huomioida tietty tarkkuustaso, jotta tulevissa ICT:n ldikkymisvaikutuksia tutki-
vissa tutkimuksissa voidaan nojata mahdollisimman edustaviin tilastoihin ja havaintoihin.
Mahdollisesti myds maiden valisten ldikkymisvaikutusten tutkimusmenetelmat vakiintu-

vat kirjallisuudessa.

Taman tutkielman kirjallisuuskatsauksen rajoituksena voidaan nahda pieni otoskoko, jo-
ten systemaattinen kirjallisuuskatsaus laajemmalla aineistolla voi tuoda lisaa tietoa ICT:n
laikkymisvaikutusten tutkimuksista ja tuloksista maiden valilla. Kirjallisuuskatsauksen
mukaan osassa tutkimuksissa tieto- ja viestintdteknologialle on saatu maiden valisia mi-
tattavia laikkymisvaikutuksia tuottavuuteen, osassa taas tuottavuuden kasvu selittyi
tieto- ja viestintateknologiaa taydentavilla tutkimus- ja kehitystoiminnalla ja aineetto-
milla padomilla. Voidaan pohtia, kuinka pitkalle ICT voidaan erotella kehitystoiminnasta,
inhimillisestd pddomasta ja muusta aineettomasta paaomasta. Taloudellista kasvua li-
saava teknologinen kehitys, kuten ICT, ei synny tyhjasta. Se vaatii inhimillistd paddomaa
eli osaavaa tyovdestda. Sen pohjalta uutta teknologiaa hyvaksi kayttden voidaan tehda
uusia tuote- ja prosessi-innovaatioita. Tulevaisuudessa tieto- ja viestintdteknologian
edelleen kehittyessa seka tilastojen ja tutkimusmenetelmien parantuessa tarkentuu
mahdollisesti myos akateeminen tieto ICT:n ldikkymisvaikutuksista tuottavuuteen, myos

maiden vélisessa tarkastelussa.

ICT on luonteeltaan tiedollista ja siind korostuu verkottuneisuus. Tama erottaa sen aikai-

semmista teknologisista kehityksistd tai yleiskayttoisista teknologioista eli hoyrysta ja
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sahkosta. Myds inhimillistd pddomaa, ICT-teknologiaa ja innovaatioita yhdistaa tiedolli-
nen ulottuvuus. Jotta tama ulottuvuus voi siirtya toisille alueille, eli nahdaan spillover-
eli laikkymisvaikutusta, tarvitaan myos vastaanottavilla alueilla reseptoreita eli vastaan-
ottavia kohtia, joihin nama tiedolliset ulottuvuudet voivat tarttua. Mita enemman vas-
taanottavalla alueella on panostettu nadihin niin sanottuihin reseptoreihin, kuten inhimil-
liseen padomaan ja ICT-infrastruktuuriin, sitd todennakdisemmin alue hyotyy myds mui-
den alueiden ICT-investoinneista. Ominaisuuksiensa vuoksi ITC:hen laitetut investoinnit
voivat helpommin heijastua tai valua muidenkin alueiden ja maiden hyddyksi nostaen

niidenkin tuottavuutta.

Ideoiden ja innovoinnin kasvulla ei ole rajoja, joten ICT:Ila voi olla viela paljon annettavaa
niin yksildille, yrityksille kuin yhteiskunnillekin, mika voi johtaa jatkossa enenevissa maa-
rin mitattavaan tuottavuuden kasvuun ja sen myo6ta elintason nousuun. Tieto- ja viestin-
tateknologian ekosysteeminen kehittyminen ja kyllaantyminen vie kuitenkin aikaa, joten
mahdollinen kokonaisvaikutus tuottavuudenkin nousussa vie aikaa. ICT ei nayta viela
saavuttaneen kehityksensa saturaatiopistetta. Jotta ICT:n ldikkymisvaikutuksia voi syntya,
tulee jonkun investoida ICT-padomaan. ICT-tuotteiden tehokkuuden ja tuotannon kehit-
tyessa padomaintensiteetti kasvaa ja ICT:n kaytto lisdantyy. Maat tai alueet, jotka voivat
ja haluavat investoida seka ICT:hen etta sen vaativaan inhimilliseen pddomaan, hyotyvat
eniten myos muiden ICT-investoinneista. Jotta hyoty saadaan kayttéon, tulee kuitenkin
vastaanottavassakin maassa tai alueella panostaa ICT-investointeihin ja -infrastruktuuriin,
innovointiin, humaaniin pddomaan seka tehda kansainvalista kauppaa ICT-hyodykkeista
ja palveluista ideoiden syntymisen ja vaihtamisen vuoksi. Kun maailmassa saavutetaan
yha suuremmassa kaavassa maturiteettia ja kypsymista niin ICT:n infrastruktuurin kuin
ICT-osaamisen suhteen, voidaan tehda yha kattavampia tutkimuksia mahdollisista ICT:n
laikkymisvaikutuksista. Jatkossa tieto voi tarkentua ja 16ydetaan mahdollisesti lisdaa seik-
koja, joihin panostamalla yhteiskunnat voivat saavuttaa tayden hyodyn tieto- ja viestin-
tateknologiasta kansantalouksien tasolla, myds muiden tekemista ICT-panostuksista. Li-

saantyva tieto voi auttaa kansantalouksia kohdistamaan investointejaan ja
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tukipolitiikkaansa niin, ettd maan tuottavuuskehitys voisi mahdollisesti hydtya myds mui-

den maiden ICT-investoinneista. Aihetta onkin syyta tutkia jatkossakin.
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