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Tiivistelma

Arktisen maatalouden kehittamisessd, erikoislaatuisuuden yllapitdmisessd, tuotteistamisessa ja
todentamisessa teknologisena haasteena ovat maatilojen monimuotoisuus, vaativat tuotantoprosessit ja
olosuhteet sekd moninaiset tekniset osajarjestelmat prosessien hoitamiseen. Uudet Teollisen Internetin
teknologiat tuovat potentiaalisia, erilaisiin tuotanto-olosuhteisiin sovellettavia digitaalisuutta ja
automaatiota hyodyntévid ratkaisumalleja arktisuuden hyddyntdmisen tukemiseksi maataloudessa.
Teollisella Internetilla  kasitetddn monimutkaisten fyysisten koneiden, sensoriverkkojen ja
ohjelmistojen integraatiota. Se hyddyntdd koneoppimista, big dataa, esineiden Internetid,
koneidenvalista viestintdd sekd kyber-fyysisia jarjestelmia, kasitellakseen ja analysoidakseen
konedataa toimenpiteiden saatamistd varten, usein tosiaikaisesti. Teollisen Internetin ratkaisuja
voidaan potentiaalisesti hyddyntaa seuraavissa kohteissa:

1. Tarkkaa paikkaan ja aikaan sidotun tuotannon prosessidatan dokumentointi prosesseihin liitettavien
raataloityjen sensoriverkkojen, tallentimien ja pilvipalveluiden avulla. N&in tuotantoprosessista
keratddn dataa monitorointia seka jaljitettdvyys- ja muun tuotetiedon koostamista ja jakelua varten
juuri niista tekijoistd, joita asiakas ja markkina arvostavat, kuten eldinten hyvinvoinnista, lannoitteiden
ja  kasvinsuojeluaineiden  tdsmakaytostd, uusiutuvan  energian  osuudesta  tuotannossa,
hiilineutraalisuudesta sekd ymparistdvaikutuksesta.

2. Tuotantoprosessien sadtdminen uuden teknologian avulla resurssitehokkaasti paikka- tai
yksilokohtaisen vaihtelun ja kulloistenkin olosuhdetietojen seka vallitsevien séaddsten ja
tuotantosopimusten mukaan. Saadon syotedata saadaan sensoriverkoista seka erilaisista tilan sisaisista
ja ulkoisista datavarastoista ja -palveluista. S&até edellyttadd tietdmyksen valjastamista konekielisiksi
tietdmysmalleiksi koneautomaation péatoksenteon kayttdon. Tuotantoprosessikohtaista tietdmysta
voidaan kasvattaa hyodyntamalla big data -teknologiaa, muun muassa tiedon aktiivista louhintaa
kerdtystd prosessi- ja olosuhdedatasta. Kasvitautipainemallit paikkakohtaiseen ruiskutustarpeen
madrittdmiseen ovat esimerkkejd viljelijoiden kaytdssé olevista reaaliaikaisista tietdmysmalleihin
perustuvista sovelluksista. Téllaisella tisméateknologialla voidaan edistaa panosten kaytén tehokkuutta
paitsi kustannusten saastamiseksi ja sadon laadun turvaamiseksi, myds maaperan, diversiteetin ja
vesien laadun suojelemiseksi.

3. Robottien integrointi maatilan jarjestelmiin kustannustehokkaasti. Mielenkiintoinen robotiikan
sovellus arktisen maataloustuotannon kannalta on robottien kayttdminen pelto- ja avomaanviljelyssa
kustannustehokkaaseen mekaaniseen rikkakasvien torjuntaan, kemikaalien sijaan. Koneiden
lisddntyvét autonomiset ominaisuudet séastavat tyotd ja keventdvat tyontekijan kuormitusta lisdten
tuotannon sosiaalista kestavyytta.

4. Viljelijoiden keskinéisen luottamuksen vahvistaminen heidén antaessaan toisilleen oikeudet seurata
valittujen tyo- ja tuotantoprosessiensa kulkua koneiden ja laitteiden vélisen tiedonsiirron ja siihen
perustuvan etdmonitoroinnin avulla. Yhteinen monitorointi edistdd koneiden, tydpanosten ja peltojen
tehokasta yhteiskdyttbd seka toinen toisiltaan oppimista. Viljelijat voivat yhdenmukaistaa
tuotantotapojaan  markkinakysynndn mukaan tuottaakseen yhteisty0ssd  riittdvan  suuren,
dokumentoidusti kysyttya laatua olevan tuote-eran.

5. Tuotannon avoimuuden lisdédminen verkottumalla vastaavasti my6s asiakkaiden, tiettya
kuluttajaryhm@a edustavan toimijan tai jopa yksittaisten kuluttajien kanssa. Maksavien asiakkaiden
toiveet tulevat viljelijoiden tietoon nopeasti ja niihin reagoidaan nykyista ketterdmmin — kestavésti
palvellen.
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Johdanto

Arktisuuden ruoantuotannolle tuomien arvojen vaaliminen maataloustuotannossa on haastavaa.
Tallaisia arvoja ovat mm. puhtaus, terveys, korkea sisainen ja hygieeninen laatu, jaljitettavyys, pieni
ymparistOjalanjalki, vastuullisuus, kiertotalous ja hiilineutraalius seka jatteettomyys (Kurppa ym.
2015). Maatalouden tuottamat raaka-aineet luovat pohjan ruoan arvolle. Maatilojen monimuotoisuus
on tuotteiden erilaistamisen mahdollistava tuotannon pohja. Samalla tdma tarkoittaa hyvin hajautettua
tuotantoa, jolloin myds tuotantoteknologiset tarpeet ovat moninaiset. Taman johdosta
tuotantojarjestelméat ovat hyvin hajautettuja, koostuen mité erilaisimmista ja hyvin eritavoin keskenaan
yhteensopivista osajarjestelmistd (Holster, ym., 2011). Kustannustehokkaiden ja kéyttajaystavallisten
jarjestelmékokonaisuuksien muodostaminen on vaikeaa ja tarjonta siksi niukkaa. Maataloustuotannon
kannattavuus maailmanlaajuisten markkinoiden ehdoilla toimivassa ruoantuotannossa on arktisella
alueella haaste mm. alhaisempien satotasojen vuoksi. Siksi arktisen tuotannon mukanaan tuomat
arvonlisat olisi voitava realisoida markkinoilla.

Teollinen Internet maataloudessa

Uudet teknologiat, erityisesti Teollisen Internetin teknologiat tuovat potentiaalisia, erilaisiin tuotanto-
olosuhteisiin sovellettavia digitaalisuutta ja automaatiota hyddyntdviad ratkaisumalleja arktisuuden
hyodyntamisen tukemiseksi maataloudessa. Teollinen Internet on alun perin General Electricin
lanseeraama termi, jolla Kasitettiin esineiden internetin ja BigDatan mahdollistamaa ty6tapojen
muutosta (Evans ja Annunziata, 2012). Eri aloilla ja eri tahoilla on erilaisia maé&ritelmi& Teollisesta
Internetistd.  Perustana Teollisessa Internetissd on laitteiden liitettavyys tietoverkkojen avulla.
Liitettdvyyden avulla osa tuotteen ominaisuuksista voi sijaita tuotteesta erillaan, tuotepilvessa. Laitteet
voivat myods viestia keskendan tietoverkkojen vélitykselld ja optimoida omaa toimintaansa
ulkopuolelta saaman tiedon avulla (Porter ym., 2014). Liitettavyyden edellytyksend ovat avoimet
tiedonsiirtoratkaisut, joiden kustannustehokkuutta haetaan ratkaisujen standardisoinnilla. Teollinen
Internet hyddyntad koneoppimista, big dataa, esineiden Internetid, koneidenvalistd viestintdd seké
kyber-fyysisia jarjestelmid kasitellékseen ja analysoidakseen konedataa toimenpiteiden s&atamista
varten, usein tosiaikaisesti. Teollisen Internetin myota esineistd, laitteista ja koneista tulee osa
Internetia esineiden kytkeytyessa siihen omien IP-osoitteiden kautta. Esineet voidaan 16ytaa, ja niihin
voidaan luoda yhteys sijainnista riippumatta. Samaan aikaan pilviteknologioita hyddynnetéan koneissa
niiden toimiessa hajautettuina datavarastoina ja sovelluspalvelimina kéyttdjélleen tarjoamine
sovelluksineen (Kuva 1).
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Kuva 1. Teollisen Internetin teknologiat mahdollistavat kokonaisvaltaisen jérjestelmdintegraation maataloudessa
yhdistdmélla koneautomaation ja pilviteknologiat ratkaisut geneeriselld tavalla. (Piirros Juha Backman).
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Uusi teknologia arktisuuden hyédyntamisen tukena

Teollisen Internetin ratkaisuja voidaan potentiaalisesti hyddyntdd muun muassa seuraavissa arktisen
maatalouden arvoa tuottavissa ja arvon realisointia markkinoilla tukevissa kohteissa:

1. Tuotannon arvokomponenttien osoittaminen ja jéljitettavyys

Tuotannon toteutustiedon dokumentointi tarkkana aikaan ja paikkaan sidottuna prosessidatana.
Prosessidata voi koostua esimerkiksi tyokoneen tuottamasta koneen sadtymisen taltioivasta jatkuvasta
datasta, prosessiin liitetystd raatéloidystd sensoriverkon tuottamasta olosuhdedatasta sekd prosessiin
syotettyjen panosten, kuten lannoitteiden, polttoaineiden ja tydn méaarad ja laatua kuvaavasta datasta.
Data tallennetaan laiteverkkoon liitettyihin tallentimiin ja esimerkiksi pilvipalveluun, josta se on
kaytettavissd ja jaettavissa halutuille toimijoille sovitusti (Pesonen, ym., 2013). Nain
tuotantoprosessista keréttyd dataa voidaan kéyttaa paitsi prosessin monitorointiin ja ohjaukseen, myds
jaljitettavyystiedon sekd muun tuotetiedon koostamiseen tekijoistd, joita asiakas ja markkinat
arvostavat. Tallaista lisdarvoa tuovaa tietoa voisi tyypillisesti olla eldinten hyvinvointia, lannoitteiden
ja kasvinsuojeluaineiden tasmakayttdd, uusiutuvan energian osuutta tuotannossa, hiilineutraaliutta seka
ympaéristovaikutuksia kuvaavat tiedot.

2. Resurssitehokas ja saadostenmukainen tuotantotapa

Tuotantoprosessien, esimerkiksi kylvon, lannoituksen ja kasvinsuojelun valvonta ja sditdminen
automaattisesti ja resurssitehokkaasti paikka- tai yksilokohtaisen vaihtelun ja kulloistenkin
olosuhdetietojen mukaan. Prosessin (koneen) sdaddssd voidaan varmentaa vallitsevien sadddsten ja
tuotantosopimusten mukainen toiminta myds yllattdvien tapahtumien, kuten dkillisten sade- ja
tuuliolosuhteiden muuttumisen aikana kesken kasvinsuojeluruiskutustehtavan (Pesonen, ym., 2013,
Kaivosoja, ym., 2014). olosuhteiden muuttumisen. Saadon syotedata saadaan sensoriverkoista seka
erilaisista tilan sisaisisté ja ulkoisista datavarastoista ja -palveluista.

Saato edellyttdd tietdmyksen valjastamista konekielisiksi tietdmysmalleiksi koneautomaation
paatdksenteon kayttoon. Tuotantoprosessikohtaista tietdmystd voidaan kasvattaa hyodyntamaélla big
data -teknologiaa, muun muassa tiedon aktiivista louhintaa keratysta prosessi- ja olosuhdedatasta.
Kasvitautipainemallit paikkakohtaiseen ruiskutustarpeen maarittdmiseen ovat esimerkkeja viljelijoiden
kaytossa olevista reaaliaikaisista tietamysmalleihin perustuvista sovelluksista (van Maanen ja Xu,
2003, Stocker, 2015). Téllaisella tasméateknologialla voidaan edistdd panosten kéytén tehokkuutta
paitsi kustannusten sééstdmiseksi ja sadon laadun turvaamiseksi, myds maaperan, diversiteetin ja
vesien laadun suojelemiseksi.

3. Robottien integrointi maatilan jarjestelmiin kustannustehokkaasti

Mielenkiintoinen robotiikan sovellus arktisen maataloustuotannon kannalta on robottien kayttdminen
pelto- ja avomaanviljelyssa kustannustehokkaaseen mekaaniseen rikkakasvien torjuntaan, kemikaalien
sijaan. Automaatio ja tarvittava teknologia on kehittynyt mekaanisen rikkakasvien torjunnassa eri osa-
alueilla jo kaupallisen tuotteen tasolle (Slaughter ym. 2008). Myds tdysin automaattisia
robottisovelluksia on pilotteina ollut olemassa, mutta kaupallinen 1&pimurto on vield saavuttamatta.
Koneiden lisdantyvét autonomiset ominaisuudet sééstévat tyoté ja keventévét tyontekijan kuormitusta
lisdten tuotannon sosiaalista kestavyyttd. Robottien avulla on myds mahdollista tehdd sellaisia
tyGoperaatioita, jotka ihmistyona olisivat mahdottomia.

Robottien yleistymisen esteend on kuitenkin yleensa tarvittavan infrastruktuurin puuttuminen.
Robotti tarvitsee ympdrilleen toimivaa jarjestelmad, joka tukee toimintaa ja robotin itsenaista
paatdksentekoa. Teollisessa ympéristdssa robotit ovat yleistyneet, silla toiminta on ollut liitettavissa
muuhun automaatiojarjestelméaén. Maataloussovelluksissa automaatiojérjestelmat ovat kuitenkin vield
hajanaisia ja manuaalista kasin tehtavaa tiedonsiirtoa eri jarjestelmien valilla on runsaasti. Teollisen
Internetin tarjoamat ratkaisut voivat tuoda helpotuksen liitettdvyyden ongelmaan ja asteittain
tapahtuva automaation ja autonomian tason nosto johtaa lopulta robotteihin. (Backman, 2015)

4. Viljelija- ja arvoverkkojen muodostaminen raaka-aineen arktisen arvon realisoimiseksi
markkinoilla

Viljelijoiden keskindisen luottamuksen vahvistaminen luotettavien tiedonjakelukanavien kautta,
eréanlaisten liiketoimintaekosysteemien muodostamiseksi. Luotetuissa ja luottamuksellisissa verkoissa
viljelijat ja muuta alkutuotannon toimijat voivat antaa toisilleen oikeudet seurata valittujen tyo- ja
tuotantoprosessiensa kulkua esimerkiksi koneiden ja laitteiden valisen tiedonsiirron ja siihen
perustuvan etdmonitoroinnin avulla. Yhteinen monitorointi edistdd koneiden, tydpanosten ja peltojen
tehokasta yhteiskayttd seka toinen toisiltaan oppimista.



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 33

Viljelijat voivat halutessaan yhdenmukaistaa tuotantotapojaan markkinakysynnan mukaan
tuottaakseen yhteistydssa riittdvan suuren, dokumentoidusti kysyttyd laatua olevan tuote-erén.
Luotetussa toimijaverkossa viljelijat voivat luovuttaa tuottamiensa raaka-aine-erien méaara-, laatu-,
tuotantotapa- ja sijaintitiedot verkon yhteiseen kayttoon, tavoitteena muodostaa riittdvan suuria
markkinoilla kysyttyja erilaatuisia raaka-aine-eria myyntiin. Huonolaatuisille erille voitaisi etsia
yhdessa esimerkiksi bioenergiakayttdd. Analogiaa voisi hakea esimerkiksi Biomassa-atlas -hankkeesta
(Lehtonen, ym., 2014).

5. Kuluttajakysynnan ja -toiveiden ketterd huomioonottaminen tuotannossa

Tuotannon avoimuuden ja aitojen kuluttajatarpeiden tuntemuksen lisdédminen alkutuotannossa
verkottumalla myds asiakkaiden, tiettyd kuluttajaryhmad edustavan toimijan tai jopa yksittdisten
kuluttajien kanssa pilvipalveluja ja sosiaalista mediaa hyodyntden. Maksavien asiakkaiden toiveet
tulevat viljelijoiden tietoon nopeasti ja niihin voidaan reagoida nykyistd ketterammin. Myds
pienimuotoiset kokeilut suoraan kuluttajien kanssa uusien lisdarvotekijoiden markkina-arvon
testaamiseksi halutuilla kuluttajaryhmilla olisi mahdollista toteuttaa nopeasti ja kustannustehokkaasti.

Tuotteen ominaisuuksia, esimerkiksi dokumentoituja arktisia vahvuuksia on mahdollista esitell&
kuluttajalle paitsi nettipalveluissa myds fyysisissa ostotilanteissa muun muassa tuotepakkauksiin
liitettavilla moninaisilla lisatyn todellisuuden teknologioilla. Azuman ym. (2001) mukaan lisatty
todellisuus 1) yhdistdd todelliset ja virtuaaliset objektit todellisessa ympadristossd, 2) toimii
interaktiivisesti ja reaaliaikaisesti 3) kohdistaa todelliset ja virtuaaliset objektit toistensa kanssa.

Johtopaatokset

Uudet automaatio- ja tiedonhallintateknologiat, ja etenkin geneeriset Teollisen Internetin teknologiat
mahdollistavat monenlaisen tuen arktisen maatalouden arvonlisén muodostumiselle I&pi tuotantoketjun
aina markkinoille ja kuluttajalle saakka. Useat t&ssa artikkelissa mainituista teknologioista ovat vasta
prototyyppiasteella tai niitd on sovellettu maataloustuotannossa ja raaka-aine-erien ja
elintarviketuotteiden markkinoinnissa vasta muutamiin kohteisiin. Yhteistd kaikille mainituille
sovellusmuodoille on, etté niiden perustana ja arvonlisan pohjana on tuotantoprosessista keratty aikaan
ja paikkaan sidottu tuotannon toteutusta kuvaava dokumenttidata. Kertaalleen keratty data on siis
monikayttoistd ja uusien tiedonhallintateknologioiden ansiosta kustannustehokasta. Parhaimmillaan
kuvaillut teknologiat lisddvat maataloustuotannon kannattavuutta ja kilpailukykyd merkittavéasti.
Teknologioiden monipuolinen ja geneeristen ratkaisujen standardointiin tahtadva tutkimus ja
kehittdminen arktisen maatalouden kontekstissa, sekd laajat pilotoinnit eri mittakaavaisissa
arvoverkostoissa nopeuttaisivat kustannustehokkaiden ja kaytantda parhaiten palvelevien ratkaisujen
nopeassa yleistymisessa.
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