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Uusien teknologioiden ennakoiva hallinta:
Kansainvalinen katsaus

Uudet ja kehitteilld olevat teknologiat tarjoavat ratkaisuja yhteiskunnallisiin
haasteisiin, mutta haastavat samalla perinteisen sddntelyn ja ohjauksen.
Uusien teknologioiden ennakoiva hallinta (anticipatory governance) pyrkii
vastaamaan tahdn parantamalla toimijoiden kykya ennakoida teknologian
kehitystd ja ohjata sitda yhteiskunnallisesti kestdvaan suuntaan. Tama policy
brief esittaa kansainvadlisen katsauksen uusien teknologioiden ennakoivasta
hallinnasta ja vastaa kysymykseen, mita parhaista kdytannoista voidaan oppia.

Policy brief perustuu systemaattiseen kirjallisuuskatsaukseen uusien teknologioiden enna-
koivasta hallinnasta viimeaikaisen tutkimus- ja politiikkakirjallisuuden valossa. Tarkaste-
lemme, mita voidaan oppia ennakoivan hallinnan kansainvalisistéd parhaista kaytannoista
uuden teknologian kehittdmisen ja kdyttédnoton tukemiseksi seka tietoon perustuvan paa-
toksenteon parantamiseksi. Katsauksessa toteutimme sisallénanalyysin 61 tutkimusartik-
kelista ja politiikkadokumentista, jotka on julkaistu vuosina 2009-2024. Sisalldnanalyysin
tueksi teimme myds sanatiheysanalyysin.

Uusien teknologioiden ennakoivaan hallintaan liittyva julkaisutoiminta on lisddntynyt huo-
mattavasti viime vuosina. Eniten kasiteltyja teknologioita ovat terveys- ja bioteknologiat,
nanoteknologiat ja tekodly. Tutkimusartikkelit ja politiikkadokumentit jakavat paljon yhtei-
sia teemoja ja kasitteitd, vaikka painotuksissa on eroja. Yleisimmat ennakoivan hallinnan
lahestymistavat ovat ennakointi, osallistaminen ja etiikka, jotka kytkeytyvat laheisesti toi-
siinsa. Ennakoinnissa korostuvat monimenetelmallisyys ja riskien hallinta. Osallistamisessa
keskeisia tavoitteita ovat varhainen toteutus, aito osallistuminen ja monipuolinen osallistu-
japohja. Etiikan osalta kirjallisuudessa ehdotetaan, ettd eettisyys, lapinakyvyys ja turvalli-
suus huomioidaan teknologiassa jo suunnitteluvaiheessa.

Kasvavasta kiinnostuksesta huolimatta ennakoivassa hallinnassa on paljon haasteita, kuten
menetelmallinen hajanaisuus, osallistamisen ja eettisten kysymysten pintapuolinen kasit-
tely ja etenkin ennakoivan seurannan ja arvioinnin kehittymattémyys. Naihin haasteisiin
voidaan vastata ottamalla kadyttéon integroiva ennakoivan hallinnan tydkalu, tukemalla en-
nakoinnin hyddyntamistd paatoksenteossa seka kehittamalld palaute-, seuranta- ja arvi-
ointimenettelyja.

Tama policy brief on osa Business Finlandin rahoittamaa GOWELL-hanketta (Dnro
1685/31/2024). Hankkeessa analysoidaan edellytyksid uusien teknologioiden ennakoivalle,
osallistavalle ja suuntaavalle hallinnalle.

Lisatietoa hankkeesta: https://cris.vtt.fi/en/projects/governance-of-new-technologies-to-

wards-sustainability-and-well-be
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Johdanto

Uudet ja kehitteilla olevat teknologiat, kuten tekodlysovellukset, tarjoavat ratkaisuja mer-
kittdviin yhteiskunnallisiin haasteisiin, hyvinvoinnin edistdmiseen seka talouden kasvuun ja
uudistumiseen. Samalla uusien teknologioiden kehittymiseen liittyy paljon epavarmuutta
ja riskeja ymparistolle, terveydelle ja turvallisuudelle. Téma haastaa perinteisen saantelyn
ja ohjauksen: miten pysya mukana teknologian kehityksessa ja huolehtia tasapainosta in-
novaatiotoiminnan edistédmisen ja riskien hallinnan valilld (Robinson & Doherty 2025, 7)?
Uusien teknologioiden ennakoiva hallinta (anticipatory governance) pyrkii vastaamaan ta-
han haasteeseen parantamalla toimijoiden kykya ennakoida teknologian kehitysta ja ohjata
sita yhteiskunnallisesti kestavaan suuntaan jo varhaisessa vaiheessa (vrt. Tonurist & Orlik
2025, 11).

Viime vuosina uusien teknologioiden ennakoiva hallinta on ollut OECD:n tiede- ja teknolo-
giapolitiikan komitean (CSTP) keskeinen kehityskohde. Komitean ministeritason kokous hy-
vaksyi uusien teknologioiden ennakoivan hallinnan viitekehyksen (OECD 2024) huhtikuussa
2024, minka jdlkeen on julkaistu sen toimeenpanoa tukevia raportteja ja politiikkkadoku-
mentteja (OECD 2025a, 2025b; Robinson & Doherty 2025) ja jarjestetty aiheeseen liittyvia
konferensseja ja tydpajoja. OECD:n ennakoivan hallinnan viitekehyksessa on viisi toisiinsa
kytkeytyvaa osa-aluetta:

1. Ohjaavat arvot (guiding values): Teknologian kehittamisen tulee perustua yhteisiin
arvoihin, jotka sovitetaan kunkin teknologian kontekstiin.

2. Strateginen tiedonhankinta (strategic intelligence): Politiikan suunnittelun ja to-
teutuksen tulee perustua ennakointitiedon ja -menetelmien hyédyntamiselle.

3. Osallistaminen (stakeholder engagement): Sidosryhmat tulee osallistaa uutta tek-
nologiaa koskevaan paatéksentekoon mahdollisimman varhain.

4. Kettera saantely (agile regulation): Ohjausjarjestelmien tulee olla joustavia ja mu-
kautuvia seka hyodyntda kokeiluja ja uusia toimintatapoja.

5. Kansainvélinen yhteistyd (international co-operation): Teknologioiden rajat ylitta-
van luonteen vuoksi tulee edistaa kansainvalista yhteisty6ta ja dialogia.

Viitekehys on tarkoitettu politiikkavalmistelun ldhtdkohdaksi ja sen soveltaminen riippuu
kontekstisidonnaisista asioista, kuten teknologian kehitysasteesta (OECD 2024, 27).
OECD:n ohella samansisaltéistd lahestymistapaa on kehitetty EU:n tutkimus- ja innovaa-
tiopolitiikassa uusien teknologioiden strategisen ennakoinnin (strategic foresight) yhtey-
dessa, mika tarkoittaa jarjestelmallistd ja osallistavaa tulevaisuuden vaihtoehtojen tarkas-
telua (EC 2023, 157). OECD:n ja EU:n politiikkadokumenttien ohella aiheesta on julkaistu
myods paljon akateemista tutkimusta. Kattavaa esitysta aihepiirista ei kuitenkaan ole ollut
tarjolla.

Kasilla oleva policy brief esittda systemaattisen katsauksen uusien teknologioiden enna-
koivasta hallinnasta viimeaikaiseen tutkimus- ja politiikkakirjallisuuteen perustuen. Katsaus
vastaa kysymykseen, mita voidaan oppia ennakoivan hallinnan kansainvalisistd parhaista
kdytanndista uuden teknologian kehittdmisen ja kayttéonoton tukemiseksi seka tietoon
perustuvan pdatdksenteon parantamiseksi. Yksityiskohtaisempi esitys, jota tama policy
brief hyddyntda, on GOWELL-hankkeen white paper -julkaisussa (Lehenkari ym. 2025).

Aineisto

Katsauksessa noudatettiin tavanomaista kirjallisuuskatsausmenetelmaa, johon kuuluvat
hakutermien laadinta, haun toteutus, julkaisujen valinta, sisdllonanalyysi ja yhteenveto
(Rotolo ym. 2015). Scopus-tietokannassa tehtiin kaksi hakua. Ensimmaisessa tunnistettiin
34 artikkelia uusista teknologioista ja ennakoivasta hallinnasta, ja ndista 32 valittiin sisal-
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I6nanalyysiin. Toisessa haussa tunnistettiin 47 uusia teknologioita ja yhteiskunnallisia haas-
teita kasittelevaa artikkelia, joista 12 otettiin sisdllonanalyysiin. Liséksi valittiin 17 politiik-
kadokumenttia (raporttia tai raportin lukua) OECD:n ja EU:n julkaisufoorumeista. Yhteensa
sisallénanalyysiin valittiin 61 vuosina 2009-2024 julkaistua artikkelia tai politiikkadoku-
menttia.

Sisdllénanalyysissa tarkastelimme julkaisussa kdytettyd ennakoivan hallinnan viitekehysta
ja sen keskeisia menetelmallisia osatekijoita, kuten ennakointia ja osallistamista. Sisal-
[6nanalyysin tueksi toteutimme sanatiheysanalyysin, jolla tunnistimme julkaisuissa esiinty-
vid yhteisia teemoja ja niiden muutoksia ajan kuluessa.

Tulokset

Ensimmaiset tutkimusartikkelit ja politiikkadokumentit uusien teknologioiden ennakoivasta
hallinnasta ilmestyivat 2010-luvun vaihteessa. Julkaisutoiminta on lisdantynyt huomatta-
vasti viime vuosina: yli puolet tutkimusartikkeleista julkaistiin vuosina 2018-2024 ja yli
puolet politikkadokumenteista vuosina 2021-2024. Yksitoista tutkimusartikkelia julkaistiin
tulevaisuudentutkimuksen ja ennakoinnin lehdissa, kuten Futures. Muuten tieteelliset jul-
kaisufoorumit vaihtelivat laajasti etiikasta tekniikan alan lehtiin. Julkaisupaikasta riippu-
matta kaikissa artikkeleissa kaytettiin yhteiskuntatieteellisia, padosin laadullisia, menetel-
mid. Terveys- ja bioteknologiat, nanoteknologiat ja tekodlysovellukset olivat yleisimmin
kasiteltyjé uusia teknologioita. Uusimmissa tutkimusartikkeleissa tekodly- ja drone-tekno-
logioiden nousu nakyy my®os niihin liittyvien viittausten maaran kasvuna, vaikka esimerkiksi
nanoteknologiat ovat edelleen yhta ajankohtainen tutkimusaihe kuin 2010-luvulla. Hieman
yllattaen kvanttiteknologioita kdsiteltiin vain yhdessa politiikkadokumentissa eika yhdessa-
kdan artikkelissa. Tama saattaa johtua aiheen uutuudesta ja tilanne muuttunee Idhivuo-
sina.

Selvitimme, missa maarin tutkimusartikkeleissa kaytetyt keskeiset kasitteet ja termit eroa-
vat politiikkadokumenttien vastaavista. Alla olevat sanapilvet (Kuvio 1) kuvaavat kolme-
kymmenta yleisinta termid tutkimusartikkeleissa verrattuna politiikkadokumentteihin. Ylei-
simmat termit ovat molemmissa hyvin samankaltaisia, joskin politiikkadokumenttien sana-
pilvi painottuu harvempiin termeihin, kun taas akateeminen tutkimus on hajautuneempaa.
Lisaksi politikkadokumenteissa kaytetaan politiikkan terminologiaa, joka ei ole yleista tutki-
musartikkeleissa, kuten “hallitus”, “sektori” ja “ekosysteemi”.
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Kuvio 1. Tutkimusartikkelien ja politikkadokumenttien sanapilvien vertailu.
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Sisallénanalyysin perusteella yleisimmat ennakoivan hallinnan ldhestymistavat ja menetel-
mat ovat ennakointi, osallistaminen ja eettisten ndkékohtien huomioiminen. Nama kytkey-
tyvat usein toisiinsa. Esimerkiksi sidosryhmien osallistaminen on edellytys eettisten nako-
kohtien huomioimiselle. Seuraavassa kasittelemme nama osa-alueet tarkemmin.

Ennakointi

Ennakointi tarkoittaa jasenneltyd menetelmad, jolla varaudutaan uusiin teknologioihin liit-
tyviin tulevaisuuden kehityskulkuihin. Yksittdisia ennakointimenetelmia on laaja kirjo. Ka-
sitellyn aineiston keskeisimpia ennakointimenetelmia ovat skenaariotydskentely (scenario
planning), toimintaympariston tulevaisuuden analyysi (horizon scanning) ja systeemiajat-
telu (systems thinking). Kullakin on omat vahvuutensa ja rajoitteensa, ja menetelman va-
linta riippuu ennakoinnin tarkoituksesta ja tavoitteista. Yhtd aaripaata edustavat maaralli-
seen dataan nojaavat ennustavat ldhestymistavat ja toista eksploratiiviset lahestymistavat,
jotka avaavat vaihtoehtoisia tulevaisuuskuvia kannustaen ajattelemaan totutun yli.

Riskienhallinta on usein esilla ennakointitydssa, kuten varautuminen terveys- ja ympdris-
toéuhkiin nanoteknologian tapauksessa. Yksi pitkalle kehitetty lahestymistapa on ennakoiva
saantelyvalmius (regulatory preparedness), joka tarkoittaa sdantelyhaasteiden ennakoi-
mista ja turvallisuusarviointien varmistamista ennen markkinoille tuloa. Tama edellyttaa
tiivistd vuoropuhelua sdantelyviranomaisten, tuotekehittajien ja sidosryhmien valilla (esim.
OECD 2020).

Osallistaminen

Osallistaminen tarkoittaa eri sidosryhmien — asiantuntijoista kansalaisiin — ottamista mu-
kaan paatoksentekoprosesseihin, jotta uudet teknologiat vastaavat yhteiskunnan arvoja ja
tarpeita. Osallistamiseen kuuluu kiinteasti osallisuus (inclusion), jolla tdhdataan siihen, etta
kaikkien sidosryhmien mukanaolo on merkityksellistd ja vaikuttavaa.

Aineisto korostaa sidosryhmien varhaista osallistamista. Tama varmistaa yhteyden yhteis-
kunnallisiin arvoihin, rakentaa luottamusta ja mahdollistaa eettisten, oikeudellisten ja so-
siaalisten vaikutusten (Ethical, Legal and Social Implications, ELSI) systemaattisen tarkas-
telun (esim. Alford ym. 2012). Myds kayttdjanakdkulma on tarkea: kayttajiltd saadun pa-
lautteen huomioiminen vahvistaa loppukayttdjien omistajuuden tunnetta ja teknologian

hyvaksyttavyytta.

Osallistamisen yhteydessda mainitaan usein vastuullinen tutkimus- ja innovaatiotoiminta
(Responsible Research and Innovation, RRI), joka korostaa T&K-toiminnan osallistavuuden
periaatteita ja pyrkii tuomaan yhteen erilaisia sidosryhmia yhteiskunnallisten haasteiden
ratkaisemiseksi. Kirjallisuuden perusteella ennakoiva hallinta on kuitenkin kaytannéssa
usein paattaja- ja asiantuntijavetoista.

Etiikka

Etiikalla tarkoitetaan uusien teknologioiden ja niiden kayton yhteiskunnallisten, oikeudel-
listen ja moraalisten vaikutusten laaja-alaista huomioimista. Osallistamisen tapaan RRI-
lahestymistapa nousee esille myds eettisten kysymysten kasittelyssa. Enimmakseen eetti-
sia nakokohtia kasitelladn kuitenkin epdsuorasti. Huomio kohdistuu yleensa paattdjien ja
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paatdksenteon lapindkyvyyteen ja vastuullisuuteen. Sidosryhmien osallistaminen kuuluu
olennaisesti etiikkaan, silld tavoitteena on koota yhteen eri ndkdkulmia ja edistda yhteis-
tyota toimintamallien kehittdmisessa. Esiin nostetaan myds teknologioiden, kuten tekodlyn
ja dronejen, mahdolliset haitat, kuten vaarinkaytto ja rikollinen toiminta, jotka voivat edel-
lyttaad uutta saantelya turvallisuuden ja yksityisyyden suojaamiseksi.

Osa aineistosta kasittelee tekoalyn vaikutusta demokratiaan, mukaan lukien riski eriarvoi-
suuden vahvistumisesta ja demokraattisen hallinnan menettamisesta. Myos yksityisyyteen
liittyvat kysymykset nousevat etiikan keskiédn. Julkisen luottamuksen rakentaminen ja yl-
[apitaminen on tarkeda jo uusien teknologioiden varhaisvaiheissa, mika edellyttaa lapinaky-
vaa viestintda ja vastuullisia tutkimuskdytantdja. Ratkaisuksi ehdotetaan, etta eettisyys,
lapindkyvyys ja turvallisuus huomioidaan teknologiassa jo suunnitteluvaiheessa (ns. ethics,
transparency and safety by design), jolloin vinoumilta ja vaarinkdytolta voidaan suojautua
ennakolta (esim. CNECT 2024). Huomiota saavat myo6s saantelyhiekkalaatikot (regulatory
sandbox), jotka tukevat vastuullisesti kokeilutoimintaa valvotussa ymparistossa innovaa-
tiotoimintaa tukahduttamatta.

Taydentavit nidkokulmat

Ennakoinnin, osallistamisen ja etiikan ohella sisallonanalyysissa tarkasteltiin myds muita
kirjallisuudessa esiin nousevia menetelmia, jotka ovat GOWELL-hankkeen kannalta rele-
vantteja: oppimista, konsensuksen rakentamista sekd ennakoivaa seurantaa ja arviointia.

Oppiminen on keskeinen osa ennakoivaa hallintaa, koska uusiin teknologioihin liittyviin
epdvarmuuksiin vastaaminen edellyttda jatkuvaa sopeutumista ja sidosryhmien osallista-
mista keskinaisiin oppimisprosesseihin. Yleisin kirjallisuudessa kasitelty oppimisen muoto
on sektorienvadlinen oppiminen, joka korostaa yhteisty6ta ja tiedonvaihtoa kokeilemalla op-
pimisen ja mukautuvien ldhestymistapojen avulla. Oppimisen haasteita ovat sektoreiden
erilaiset prioriteetit, osallistamisen vaatimat resurssit ja perusoletusten muuttamisen (ns.
double-loop learning) vaikeus (Ribeiro & Shapira 2019).

Konsensuksen rakentamisella tarkoitetaan jasenneltya mutta joustavaa prosessia, jossa
luodaan sidosryhmien intressit huomioiva yhteinen ymmarrys osallistamisen, vuoropuhelun
ja lapindkyvyyden avulla. Kasitellyn kirjallisuuden perusteella yhteisymmarrys edellyttaa
yleisten arvojen huomioimista, haavoittuvien ryhmien osallistamista seka avoimia vuoro-
puhelualustoja eri toimijoille yli sektorirajojen. Konsensuksen saavuttaminen etenee usein
vaiheittain ja vaatii resurssien kasvattamista mittakaavan laajetessa.

Ennakoivaa seurantaa ja arviointia sivuttiin aineistossa vain vahan. Tekodlyhankkeiden vai-
kutusten arvioinnissa korostuu moniulotteinen ja monilahteinen seuranta, joka kattaa laa-
jasti sosiaaliset, ymparistolliset ja taloudelliset vaikutukset perinteisten taloudellisten mit-
tareiden ohella. Seurantaa ja vaikutusten arviointia korostetaan myds autonomisiin ajo-
neuvoihin liittyen: niihin liittyvat epavarmuudet edellyttavat laajaa sidosryhmien osallista-
mista ja seurantatiedon tuottamista, jotka auttavat tunnistamaan varhaisia varoitusmerk-
keja mahdollisista kielteisista kehityskuluista (Cohen ym. 2018).
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Innovaatiopolitiikan haasteet

Kirjallisuuskatsauksen perusteella uusien teknologioiden ennakoiva hallinta on kasvavan
kiinnostuksen kohteena kansainvalisessa tutkimuksessa ja politiikkasuunnittelussa. Lisaksi
tutkijat ja paatoksentekijat jakavat huomattavan paljon yhteisia teemoja, kasitteita ja kes-
keisia lahteitd aiheeseen liittyen, vaikka painotuksissa onkin eroja. Vahvistuneesta huomi-
osta huolimatta ennakoivan hallinnan toteutuksessa on edelleen aukkoja:

Menetelmaillinen integraatio on jadnyt taka-alalle. Ennakointi, osallistaminen ja
etiikka mainitaan useimmissa ennakoivaa hallintaa kasittelevissa julkaisuissa, mutta niiden
vdliset suhteet ja painotuserot jadvat vahemmalle huomiolle. Kiinnostavasti painotuserot
nayttavat liittyvan kasiteltyihin teknologioihin: Tekodlysovelluksissa korostuvat eettiset ky-
symykset, kuten lapindkyvyys ja vastuullisuus. Nanoteknologioissa painottuvat riskienhal-
linta, sidosryhmien osallistaminen ja saantelyvalmius. Terveys- ja bioteknologioissa nou-
sevat esiin eettiset kysymykset ja monitieteinen yhteistyd.

Osallistaminen ja eettisten kysymysten kasittely jaavat usein pintapuolisiksi.
Vaikka kaikkien sidosryhmien osallisuutta korostetaan periaatteena, kaytdnndssa enna-
koiva hallinta on kirjallisuudessa kasitellyissa hankkeissa usein paattdja- ja asiantuntijave-
toista. Eettisia nakdkohtia kasitelladn usein epasuorasti ja kokoava nakékulma puuttuu.

Taydentavissa ndkokulmissa riittda kehitettavaa. Oppimisen ja sektorirajat ylittédvan
yhteistydn, mukaan lukien konsensuksen hakeminen, merkitys tunnustetaan tarkeiksi
mutta vaikeiksi ja resursseja kuluttaviksi toimenpiteiksi. Ennakoivaa seurantaa ja arviointia
on toteutettu hyvin vahan.

Toimenpide-ehdotukset

Uusien teknologioiden ennakoiva hallinta tarjoaa mahdollisuuden valmistautua tulevaisuu-
den kehityskulkuihin paremmin, ja tata voidaan vauhdittaa menetelméatydlla ja tuella:

Otetaan kdyttéon integroiva ennakoivan hallinnan tydkalu. GOWELL-hankkeessa
kehitettdva Ennakoivan hallinnan kompassi (Anticipatory Governance Compass, AG Com-
pass) pyrkii vastaamaan menetelméllisen hajanaisuuden haasteeseen tarjoamalla syste-
maattisen ja kontekstiin mukautuvan ennakoivan hallinnan viitekehyksen.

Tuetaan ennakoinnin hyddyntamista paatoksenteon tukena. Uusien teknologioi-
den ennakoiva hallinta vaatii [ahtokohtaisesti laajaa osallistamista ja yhteisty6ta yli sekto-
rirajojen. Osallistuminen yhteisiin ennakointihankkeisiin vahvistaa ennakointiosaamista ja
yhteistyokykya mutta vaatii riittdvaa resursointia ja kannusteita.

Kehitetddan ennakoivalle hallinnalle palaute-, seuranta- ja arviointimenettelyt.
Kirjallisuus osoittaa, etta ennakoivan seurannan ja arvioinnin menetelmat ovat saaneet
menetelmakehityksessa vain vahan huomiota. Samoin tarvetta on itsereflektiotydkaluille,
koska esimerkiksi osallistaminen ja eettisten kysymysten huomioiminen voivat jaada hel-
posti nimellisiksi. Konkreettiset kuvaukset ennakoivan hallinnan hankkeista voivat tukea
sen toteuttamista laajemmin lisaten yleista tietoisuutta mahdollisuudesta ennakoida tek-
nologian kehitysta ja ohjata sitd yhteiskunnallisesti kestdvaan suuntaan.

Business Finlandin rahoittamassa innovaatio- ja kasvututkimuksessa tavoitteena on |6ytaa ratkaisuja Suomen
talouden ja yhteiskunnan globaaleihin haasteisiin.
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