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Digitaalinen murros ja siirtymé fossiilitaloudesta
biotalouteen muuttavat parhaillaan talouden
toimintaympéristda perustavanlaatuisesti. Digi-
talisaatiosta vauhtia biotalouteen -tiekarttaty®
tarkastelee, kuinka siirtyma alykkaéseen biomas-
savirtojen ja aineettomien ekosysteemipalvelujen
hyddyntédmiseen voi tapahtua niin, etté se samalla
edistdad luonnonvarojen kestavaa kayttoa seka
luo uusia elinkeinomahdollisuuksia maa- ja met-
satalouden alkutuotantoon ja jatkojalostukseen.

Digitalisaatiolla vauhtia biotalouteen -tie-
kartta on tehty Teknologian tutkimuskeskus VTT
Oy:n (VTT) ja Luonnonvarakeskuksen (Luke)
yhteisty6na. Luonnonvarakeskus ja VTT ovat
biotalouteen liittyv&n osaamisen karkitoimijoita
Suomessa. Luonnonvarakeskuksella on vahvaa
osaamista biotalouden perustan muodostavassa
alkutuotannossa, ja VTT:ll& on erityisosaamista

Bitteja ja biomassaa

luonnonvarojen jatkojalostuksessa seka digitaa-
listen ratkaisujen tuottamisessa.

Kasilla oleva tiekartta jatkaa molemmissa
organisaatiossa tehtya ty6téa uusien, biopoh-
jaisiin hyddykkeisiin ja ekosysteemipalveluihin
perustuvien visioiden rakentamisessa. Esimerk-
kejé tehdyista toistd ovat muun muassa VTT:n
vuonna 2017 julkaisema Elintarviketalous 4.0
-tiekartta, vuonna 2016 julkaistu Policy Brief kier-
totaloudesta, Luonnonvarakeskuksessa vuonna
2016 laadittu katsaus biotalouden nykytilasta ja
kehitystrendeistd, vuonna 2015 julkaistu Kas-
vintuotantojarjestelmien digitalisaation tiekartta
sekd samana vuonna VTT:n ja Luonnonvarakes-
kuksen yhteistydna tuotettu Tiekartta Suomen
proteiiniomavaraisuuden tukemiseksi.

Digitalisaatiosta vauhtia biotalouteen -tie-
kartta tehtiin osana VTT:n Tie biotalouteen
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-karkiohjelmaa ja Luonnonvarakeskuksen Poh-
joinen Vihrea Biotalous -ohjelmaa. Tiekartan
pohjana on ollut VTT:n ja Luonnonvarakes-
kuksen ansaintuntijoiden yhteistyd kahdessa
eri tydpajassa (5.4.2016 ja 28.10.2016) seka
temaattisten tydryhmien itsendinen tydskentely
tybpajojen vélisena aikana. Tydskentely keskittyi
maa- ja metsétalouden biomassavirtoihin, minka
vuoksi tiekartassa ei kasitellé sinista biotaloutta.
Esitetyt muutospolut ja sovellusesimerkit on
rakennettu aineistolahtdisesti tydryhmien tuot-
tamasta materiaalista.

Painettua julkaisua taydentéaa verkosta |18y-
tyva liteaineisto, joka siséltédé sovellusesimerkkeja
biotalouden digitalisaatiosta (ks. http://www.vtt.
fi/int/pdf/visions/2017/V11.pdf). Literaportin ovat
kirjoittaneet VTT:n tutkijat Mikko Arvas, Tuomas
Hame, Pekka Isto, Kristiina Kruus, Raija Lantto,

T

Anna Leinonen, Emilia Nordlund, Juha-Pekka
Pitkénen, Anu Seisto ja Mikko Utriainen seka
Luonnonvarakeskuksen tutkijat Jari Ala-llomaki,
Antti Asikainen, Juha Backman, Jarkko Hantula,
Katja Holmala, Annika Kangas, Timo Muhonen,
Kaisa Nieminen, Matti Pastell, Rainer Peltola,
Liisa Pesonen, Tuula Piri, Jyrki Pusenius, Pasi
Suomi, Heli Viiri ja Kari Vaatainen.

Kiitamme kaikkia tiekartan valmisteluun osal-
listuneita asiantuntijoita tydpanoksesta seka
uusista, innovatiivisista avauksista.

Espoossa, Tampereella ja Joensuussa 1.3.2017
Toimituskunta
Anna Leinonen (toim.), VTT: Maria Akerman

(toim.), VTT; Kristiina Kruus, VTT; Antti Asikainen,
Luke; Timo Muhonen, Luke ja Johanna Kohl, VTT
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1. Kohti alykasta biotaloutta

Suomen kansallisen biotalousstrategian’
tavoitteena on nostaa Suomi biotalouden kansain-
valiseksi edellakavijaksi, joka pystyy tarjoamaan
ratkaisuja ehtyvien luonnonvarojen, ilmastonmuu-
toksen ja véestonkasvun aiheuttamiin globaalin
talousjérjestelman muutospaineisiin. Biotalouden
ytimessé on siirtymé fossiilitaloudesta uusiutuvan
energian ja uusiutuviin luonnonvaroihin nojaavien
materiaalien ja kemikaalien hyddyntamiseen.

Vaestdnkasvuennusteiden mukaan ruuan-
tuotannon tarve kasvaa 60 % vuoteen 2050
mennessa. Tahan tarpeeseen vastaaminen
edellyttdd muutoksia ruokajarjestelmissé seka ruo-
kavalion muuntamista kasvispainotteisemmaksi.
Olennainen osa biotalouden edistymista ovat
myds uusien biopohjaisten tuotteiden ja palvelujen
kehittdminen seka aineettomien ekosysteemipal-
velujen monipuolinen hyddyntaminen.

12 % ja viennin arvosta alan tuotteet ja pal-
velut reilun viidenneksen. Biotalouden osuus
kansantaloutemme tuotoksesta oli 16 % (kuva
1). Padosa tuotoksesta muodostuu puupoh-
jaisten jalosteiden ja energian tuotannosta. Eri
toimialoista biotalous tydllisti merkittavimmin
maataloudessa, rakentamisessa sek& metsa-
ja elintarviketeollisuudessa.

Biotalouden toiminnoilla on siis jo nyt
Suomessa vahva perusta. Siirtyma talousjar-
jestelmaan, joka nojaisi fossiilisten polttoaineiden
ja uusiutumattomien luonnonvarojen hyddyn-
tamisen sijaan uusiutuviin raaka-aineisiin, on
kuitenkin radikaalimpi kuin olemassa olevan
biotaloussektorin laajeneminen. Kyseessa ei ole
yksinomaan biomassavirtoihin ja ekosysteemi-
palveluihin perustuvan tuotannon tehostaminen
vaan perustavanlaatuinen talouden uudelleen
jarjestyminen, joka edellyttaa toimialojen vélista
yhteisty6ta ja uusien arvonluontimahdollisuuk-

Biotalouden ytimesséa on siirtymé
fossiilitaloudesta uusiutuvan
energian ja uusiutuviin
luonnonvaroihin nojaavien
materiaalien ja kemikaalien
hybdyntamiseen.

sien ennakkoluulotonta etsimista. Toistaiseksi
toimialojen valisia siiloja ei Suomessa viela ole
biotalouden alalla juuri onnistuttu ylittamaan?.

Siirtyma biotalouteen ei tapahdu hetkessa.
Uudenlaisen osaamisen ja yhteistyéverkosto-
jen rakentaminen ja niiden pohjalta nousevien
innovaatioiden kehittdminen edellyttavat pitka-
janteista strategista tyota.

Biotaloudelta toivotaan paljon uusia liike-
toimintamahdollisuuksia erityisesti nykyista
laajemman ja monipuolisemman tuote- ja pal-
velutarjonnan seka jalostavan teollisuuden
sivuvirtoja hyddyntavan kiertotalouden parissa.

Vuonna 2014 Suomen biotalouden tuotos
oli 63 miljardia euroa ja alalla toimivien tyollisten
maara yli 330 000 henkil6&?. Suomen bruttokan-
santuotteesta biotalouden toiminnot kattoivat
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Suomeen onkin syntymassa uudenlaista biota-  Alalle on syntyny t my6s start-up-yrityksia, kuten
louden liiketoimintaa: VTT:n spin-of-yritys Paptic, joka valmistaa sel-
e ST1 rakentaa parhaillaan Kajaaniin bioeta-  luloosasta muovikassien korvaajia.
nolilaitosta, joka hyddyntaa teollisuuden
jatevirtoja eli sahanpurua ja lietteita. Biotalouden alan teollinen

o Metsa Fibre rakentaa Adnekoskelle monituo- murros ja asiakasladhtdiseen

tebiojalostamoa, joka tuottaa sellun ohella . . .
monipuolisesti myds muita biotuotteita, liketoimintaan nojaava

kuten mantyoliya, tarpattia, biokomposiittia pa/ velullistuminen ovat vasta

ja biokaasua, tuotekaasua ja rikkihappoa. alkamassa ja hakevat muotoaan.
e UPM jalostaa méantydljya likenteen poltto-

aineeksi. Biotalouden kehitysté on pyritty edistémaan

e Stora Enso on ottanut Sunilan tehtailla  erilaisilla politikkatoimilla, kuten uudistamalla
kayttoon LignoBoost-teknologian, jolla puh-  jatelainsdadantdd, tukemalla tuote- ja palve-
distetaan kraft-ligniinié. lukehitysta investointituilla sek& panostamalla

e Lumene kayttéd suomalaisista marjoista saa-  alan tutkimukseen. Téarkeité vélineita ovat olleet
tavia uutteita ja komponentteja kosmetikkaan.  myo6s hallituksen karkiohjelmat: Hillettémaan,

693 milj. € N

Veden puhdistus 3280 milj. €

ja jakelu Biotalouden palvelut
3 471 milj. €

Uusiutuva energia

16 005 milj. €

Maatalous ja
elintarviketeollisuus

387 355 milj. €
Kansantalous

63 miljardia €

Biotalouden tuotos

Lahde: Tilastokeskus 2014

39 918 milj. €
Biotalouden tuotteet
Kuva 1. Biotalouden toimintojen ja
palvelujen osuus Suomen kansantalouden

tuotoksesta vuonna 20144,
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puhtaaseen, uusiutuvaan energiaan kustan-
nustehokkaasti, Puu liikkeelle ja uusia tuotteita
metsastd, Suomalainen ruoantuotanto kannatta-
vaksi, Kauppatase ja sininen biotalous nousuun
seké Luontopolitikkaa luottamuksella ja rei-
luin keinoin®. Lisaksi tyo- ja elinkeinoministerid
jarjesti vuonna 2014 kansainvalisen biojalosta-
mokilpailun tukemaan ja vauhdittamaan lupaavia
biotalousyrityksia®.

Samaan aikaan biotalouden edistamistoimien
ja uusien, lupaavien biotalouden liketoimintamal-
lien kehittymisen rinnalla biotalouden perustan
muodostavat maa- ja metsatalous seka raaka-
aineita jalostava teollisuus kéarsivat kuitenkin
kannattavuusongelmista. Tamé vaikuttaa myos
tuottajien investointihalukkuuteen ja alan hou-
kuttelevuuteen tulevaisuuden tydymparistona.

1000 m?

Metsateollisuudessa on tosin kaynnissa voi-
makas investointitrendi, mink& seurauksena puun
kaytdn arvioidaan kasvavan maassamme 10-15
miljioonalla kuutiometrilla vuodessa. My6s sahate-
ollisuus on elpynyt, ja sen tuotannon vienti nousi
ennatykseen v. 2016 (kuva 2). Siten esimerkiksi
puunjalostuksen sivuvirtoja on jatkossa saatavilla
nykyistd enemman biotalouden raaka-aineiksi.

Vaikka biotalouden yhteydessé puhutaan
paljon alan uusista kehitysmahdollisuuksista,
biojalostamoista, clean tech -viennisté ja uusista
luonnonvarapalveluista, keskittyy biotalouden
toiminta edelleen paljolti perinteiseen maa- ja
metsatalouden raaka-ainetuotantoon ja metsa- ja
elintarviketeollisuuden prosesseihin. Biotalouden
alan teollinen murros ja asiakaslahttiseen liike-
toimintaan nojaava palvelullistuminen ovat vasta
alkamassa ja hakevat muotoaan.

9000

8000
7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kuva 2. Havusahatavaran viennin maara ja

2011

vientihinta 2005-2017 (ennuste) vuoden 2015

hinnoin (tukkuhintaindeksi).

Lahde: Asikainen, A., Ylitalo, E., & Jaakkonen,
A.-K. 2016. Metsiin perustuva biotalous —

Suomen talouden keskeinen moottori. Infokortti.

Luonnonvarakeskus. 2 s.

N [s2] < w [0 (O]
- = = =
o o o o © ~
N N N N o o
N N
I Hoylasahatavaran vienti
I Mantysahatavaran vienti
I Kuusisahatavaran vienti

Havusahatavaran
keskimaarainen vientihinta

Mantysahatavaran vientihinta

http.//jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/537476/
luke-luobio_59_2016_infokortti.pdf?sequence=4

Kuusisahatavaran vientihinta

Bitteja ja biomassaa
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2. Digitalisaatio uusien

polkujen avaajana

Samaan aikaan kun Suomessa etsitdan keinoja
edistéé siirtyméaé biotalouteen, myos digitalisaatio
muuttaa monin tavoin talouden toimintaym-
paristdéd. Digitalisaatio tarkoittaa tietotekniikan
hyodyntamista niin, etta tieto- ja viestintatekniikka
sulautuu yha useampaan arkiseen asiaan seka
yksildiden etté yritysten arjessa’. Digitaalinen
murros muuttaa perustavanlaatuisesti ihmisten,
yritysten, julkisten organisaatioiden ja kansa-
laisyhteiskunnan toimintaa. Elamme parhaillaan
murroskautta, jossa uusia toimintamalleja hae-
taan ja muovataan.

Digitalisaaton taustalla on yhtaaikainen kehi-
tys usealla tieto- ja viestintateknologian alueella.
Kéaytettavissa oleva laskentateho on kasvanut,
ja samanaikaisesti anturi- ja radiotekniikan fyy-
sinen koko on pienentynyt ja hinta halventunut.
Globaalit tietoverkot ovat entistd nopeampia
ja vakaampia, ja mobiiliverkot ja langattomat
lahiverkot ovat kehittyneet. Datakeskukset ja nii-
den tarjoamat pilvipalvelut ovat mahdollistaneet
palveluiden nopean ja helpon skaalattavuu-
den, ja ohjelmistojen kehityksen tuottavuus on
parantunut. Taman teknologisen kehityksen
perustalle voidaan rakentaa uusia toimintamal-
leja liketoiminnassa, julkisessa hallinnossa ja
kansalaistoiminnassa.

Digitaalinen murros muuttaa
perustavanlaatuisesti
ihmisten, yritysten, julkisten
organisaatioiden ja kansalais-
yhteiskunnan toimintaa.

Bitteja ja biomassaa 11
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Digitalisaation keskeistad sanastoa®

* Big data ja data-analyysi: Big data viit-
taa digitalisaation peruspilariin eli valtavaan
tietoméadaraan, jota on mahdollista keraté kehitty-
neiden sensoreiden ja verkottuneiden laitteiden
avulla. Olemassa olevan datan hyddyntamiseen
tarvitaan data-analyysid, jonka mahdollistavat
mm. lisdéntynyt laskentateho ja ohjelmointi-

taitojen kehittyminen.

luonnehtia mobiliteetin, likkuvuuden, kautta.

Aika ja paikka menettédvét merkitystaédn, kun

palvelut tavoittavat ihmiset dlylaitteiden kautta.

Mobiliteetti auttaa myds omaksumaan uuden-
laisia tydén organisoinnin ja tiedonvélityksen

toimintatapoja.

hitaita ja kalliita [T-investointeja.

Bitteja ja biomassaa

Mobiliteetti: Kannettavien, laskentatehoisten
ja verkkovalmiiden &lylaitteiden yleistyminen luo
uudenlaisen toimintaympadristén, jota voidaan

Pilvipalvelut ja tietoverkot: Pilvipalvelut
littyvét digitaalisen maailman infrastruktuu-
riratkaisuihin. Pilvipalvelut siirtdvét tietojen
varastoinnin ja hallinnan paikallisilta palvelimilta
isoihin datakeskuksiin. Pilvipalveluiden tuoma
hydty syntyy palvelun nopean kéyttédnoton
Ja skaalautuvuuden seurauksena: toiminnan
laajentaminen ei edellytd organisaatiolta enédéa

Esineiden internet (Internet of Things, IoT):
Tiedonhallinnan kokonaiskustannusten véhen-
tyminen mahdollistaa sen, ettéd arkipaivéisidkin
esineitd voidaan liittad tietoverkkoon. Esineiden
internetilld viitataan tilanteeseen, jossa entista
useammat laitteet on kytketty tietoverkkoon
Jja laitteet voivat kommunikoida myds keske-
néén. Jalkimmaistd tilannetta voidaan kuvata
myds ilmaisulla M2M (machine to machine)
erotuksena ihmisten vélisesta tai vélittdmésta
kommunikaatiosta.

Avoin data ja My Data: Koska datasta muo-
dostuu digitalisaatiossa keskeinen hyddyke, silld
on myds taloudellista arvoa. Avoimen datan
ajatuksena on avata yhteiskunnan varoilla kerét-
tyd tietoa yleiseen kdyttéon, jotta voi syntyd
uusia, yhteiskuntaa ja kansalaisia hyddyttavia
kaupallisin ehdoin toimivia palveluita. My Data
taas viittaa periaatteeseen, ettd jokaisella yksi-
16l pitéisi olla omistusoikeus héntd itsedén ja
omaa kayttédytymistaén késittelevéaéan tietoon.
Digitaaliset ekosysteemit: Digitaalisilla
ekosysteemeilld viitataan verkostoihin, joissa
yritykset toimivat yhdessé eri rooleissa ja voivat
sitd kautta kehittyd paremmaksi omassa eri-
tyisosaamisessaan. Digitaaliset ekosysteemit
voivat muuttua ja kehitty& hyvinkin nopeasti,
Jja toimijoiden roolit voivat vaihdella ajan kulu-
essa. Globaali ulottuvuus on olennainen osa
niiden toimintaa. Samankaltaisiin ilmidihin
on viitattu aiemmin myds arvoverkosto- ja
klusteri-késitteill4.



Digitaaliset alustat ja alustatalous®: Digi-
taaliset alustat ovat tietoteknisid jarjestelmia,
joiden avulla eri toimijat (kdyttdjat, tarjoajat ja
muut sidosryhmét yii organisaatiorajojen) toteut-
tavat lisdarvoa tuottavaa toimintaa. Alustoihin
littyvét teknisen ratkaisun liséksi myds yhtei-
set toimintaperiaatteet, joiden perusteella eri
toimijat luovat, tarjoavat ja ylldpitavét toisiaan
tdydentévid tuotteita ja palveluita. Alustatalou-
dessa digitaalisiin alustoihin nojaava liketoiminta
on saavuttanut merkittdvén tai mééréaéavan
markkina-aseman.

Joukkoistaminen: Joukkoistamisella viitataan
internetin ja mobiililaitteiden mahdollistamaan
toimintatapaan, jossa tydtehtdvd, tiedonke-
ruu tai rahoituksen kerddminen voidaan jakaa
lagjalle joukolle ihmisié. Joukkoistamisessa teh-
dysté tydsta ei tarjota perinteistd rahapalkkaa,
vaan osallistujia motivoi joko yhteiséssa saatu
arvostus tai mahdollisuus saada myéhemmin
vastineeksi hyotyé esimerkiksi parempien pal-
veluiden muodossa.

¢ Digitaalinen kuilu: Digitalisaation kdanto-
puoleksi voi muodostua digitaalinen kuilu,
Jjoka erottaa ihmisryhmi& sen mukaan, millai-
set digitaaliset taidot ja teknologiat heilld on
kdytossaén. Digitaalinen kuilu voi toimia myds
digitalisaatiota hidastavana tekijdnd, jos uusia
toimintamalleja ei oteta kadyttdén sen vuoksi,
ettéd vanhoista rakenteista ei voida luopua kan-
Salaisten tasavertaisuuden takia.
Kyberturvallisuus, tietoturvallisuus™:
Digitalisoituneeseen maailmaan liittyy myds
haavoittuvuuksia ja uhkakuvia. Kun yhteiskun-
nan toiminnan kannalta keskeiset jérjestelméit,
kuten séhkdn ja veden jakelu tai rahaliikenne,
ovat rijppuvaisia tietoverkoista, on niiden
toiminta helppo lamauttaa hydkkddmélla tie-
toverkkoihin. Kyberturvallisuudella viitataan
yhteiskunnan toiminnan kannalta kriittisten
Jjérjestelmien turvaamiseen. Tietoturvallisuus
viittaa rajatummin tiedon séilyttdmisen ja siir-
tdmisen turvaamiseen.

Bitteja ja biomassaa
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Digitalisaatosta puhuttaessa ei voida rajoittua
pelkastdan teknologiseen muutokseen. Digi-
talisaatio muuttaa tiedon roolia taloudellisen
toiminnan mahdollistajana. Siihen liittyy perus-
tavanlaatuinen toimintatapojen muutos, jossa
digitaalisia ratkaisuja hyddynnetaan laajamit-
taisesti yksildén, organisaation ja yhteiskunnan
toiminnassa''. Lahestymme tassa tiekartta-
tydssa digitalisaation mahdollisuuksia edistaa
biotaloutta kuvan 3 digitalisaatiopydran avulla.

Digitalisaation teknologinen perusta liit-
tyy kuvassa 3 esitetyn kaltaisesti sensori- ja
mittausteknologioiden, tietoverkkojen ja

laskentakapasiteetin paranemisen kaltaisiin
kehitysaskeleisiin. Ne mahdollistavat mittausda-
tan kerdamisen sellaisistakin kohteista, joita ei
aiemmin pystytty teknologisesti tarkkailemaan.
Datan hyddyntadmisen kannalta on olennaista
myds se, ettd kehitetdan pilvipalveluita, jotka
mahdollistavat datan varastoinnin ja dataléh-
teiden yhdistamisen.

Data sellaisenaan ei kuitenkaan vield tuota
uutta lisdarvoa. Data muuttuu uudenlaista toi-
mintaa mahdollistavaksi tiedoksi analyysin avulla,
ja sen vuoksi digitalisaatiokehitys riippuu myds
analysointiratkaisujen ja sovelluskehityksen

DIGITALISAATION TIEDOLLINEN PERUSTA
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Kuva 3. Digitalisaatiopyodra: teknologian kehitys mahdollistaa uusia toimintamalleja, jotka
edellyttavat uusia teknologisia ja organisatorisia ratkaisuja.

14  Bitteja ja biomassaa

SOSIOEKONOMINEN PERUSTA



edistymisesta. Data-analyysin tehokas hyddyn-
tdminen edellyttad, ettd saatavilla olevan datan
laatu ja tarkkuus on riittavaa. Viittaamme naihin
erityisosaamista vaativiin asioihin digitalisaation
tiedollisena perustana.

Biotalouden digitalisoituminen
edellyttaa datavetoisen
biotalouden eettisten
pelisdantbjen tdsmennystéa

ja niitd koskevaa avointa
yhteiskunnallista keskustelua.

Lopulta siirrytédan tiedon hyddyntamisen
kenttaan, joka edellyttdd — tai mahdollistaa —
uudenlaisten toimintamallien kehittamista ja
omaksumista. Esimerkkeja tallaisista toiminta-
mallien muutoksista voivat olla erilaiset verkostot
tai yhteistoiminnalliset toimintamallit seké lapi-
nakyvyyden ja avoimuuden lisdantyminen tai
kokeilukulttuurin edistdminen. N&ma toimintamal-
leihin littyvat muutokset ovat osa digitalisaation
sosioekonomista perustaa.

Digitalisaatio biotalouden
vauhdittajana

Miten digitalisaatio sitten liittyy biotalouteen, kun
se ymmarretdan edella kuvatulla tavalla tekno-
logian kehityksen ja uusien toimintamallien alati
pydrivana kehana? Digitalisaation hyddyntaminen
parhaalla mahdollisella tavalla biotaloudessa ei
tarkoita ainoastaan nykyisten prosessien tehos-
tamista ja manuaalisten askelten vahentamista
digitaalisten tyokalujen avulla, vaan uudenlaisten
biotalouden palvelujen asiakaslahtdista suun-
nittelua seka liiketoiminnassa etta julkisessa
hallinnossa.

Lisaksi verkottuneet toimintamallit saattavat
muuttaa totuttuja rooleja tuottajien ja kuluttajien
valilla, kun kuluttajat voivat uusien teknologioiden
avulla osallistua myds tuotteiden tuottamiseen
tai raataloitiin. Tallaiseen kuluttajan ja tuotta-
jan yhdistyneeseen rooliin viitataan toisinaan
kasitteella prosumeri (englanniksi prosumer).

Esittelemme esimerkkeja uusista toimintata-
voista muutospolkujen yhteydessa luvussa 3.

Asiakas- ja kansalaiskeskeisten toimintamal-
lien liséksi biotalouden digitaaliseen murrokseen
littyy vakiintuneiden arvoketjujen murros. Halpe-
nevat sensorit, pilvipalvelut, koneiden internet,
kehittyneet analyysitekniikat ja koneoppiminen
tarjoavat mahdollisuuden kattavampien informaa-
tiovirtojen t&smahyddyntamiseen. Lisaksi erilaiset
innovaatio- ja palvelualustat luovat edellytyksia
uudenlaisille, toimialarajat ylittaville kumppanuuk-
sille ja verkottuneille liketoimintamalleille. Nama
mallit murtavat totuttuja tuotannon arvoketjuja,
silld ne vahentavat esimerkiksi tuotteita mark-
kinoille valittavien véalik&sien tarvetta.

Biotalouden digitalisaatiosta puhuttaessa on
olennaista ymmartaa, etté digitaalinen murros ja
siirtyma kohti biotaloutta ovat yhté aikaa kayn-
nissa olevia systeemisia muutosprosesseja, jotka
saattavat muuttaa hyvinkin radikaalisti talouden
rakenteita ja yhteiskunnallisia toimijasuhteita.
Systeemisille muutoksille ominaiseen tapaan
murroksessa on seka voittajia etta havigjia.

Teknologisten ratkaisujen lisdksi digitalisaa-
tio tuottaa uudenlaisia odotuksia biotalouden
toimijoille. Yritysten on entisté paremmin valmis-
tauduttava vastaamaan tuotannon eettisyytta,
ympaéristdystavallisyytta ja hyvinvointivaikutuksia
koskeviin asiakkaiden odotuksiin. Tiedon maaran
lisdéntyminen ja seurantateknologioiden arkipai-
vaistyminen lisd&vat paineita tuotantoprosessien
lapindkyvyydelle. Kasvava informaation méaara
lisda myos riskia tiedon vaarinkaytoksiin ja tuo
mukanaan yksityisyydensuojaan seké tiedon
omistusoikeuksiin liittyvid huolia. Biotalouden
digitalisoituminen edellyttda néin datavetoisen
biotalouden eettisten pelisdantdjen tdsmen-
nysta ja niité koskevaa avointa yhteiskunnallista
keskustelua.

Kuvassa 3 esitetyn digitalisaatiopydran perus-
ajatus on, ettd muutos kohti digitalisaatiota voi
saada alkunsa mista tahansa kohdasta pydran
kehalld. Tiekarttatydskentelyn aikana tunnistimme
tallaisia muutoksen mahdollisuuksia ja digitalisaa-
tiokehityksen ajureita. Seuraavaksi esittelemme
kolme esimerkkia, joissa kehityksen taustalla
voidaan nahda digitalisaation eri peruspilarit:
teknologinen, tiedollinen ja sosioekonominen.
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Teknologinen kehitys muutoksen
ajurina: Digitalisoitu viljely

Maataloudessa on meneilladn muutosvaihe,
jonka ajurina toimii digitalisointikehitys'. Koneissa
olevien antureiden maara lisdéntyy koko ajan,
maanvilielyn tietojarjestelmat kehittyvat, ja eri jar-
jestelmat integroituvat keskendan. Tama kehitys
mahdollistaa uusia ratkaisuja, joiden avulla osa
vilielijan paatdksenteosta — ja tulevaisuudessa
myds tydtehtavista — voidaan siirtda koneille.

Tiedollinen edistyminen muutoksen
ajurina: Genominen big data

Geeniteknologian kehittyminen 1980-luvulta
alkaen ja samanaikainen laskentatehon huo-
mattava parantuminen avasivat huimia
mahdollisuuksia geenitiedon digitalisoimiselle
ja geneettisen tietomaaran kasvattamiselle. Tie-
tamyksen lisdéntyminen ja laitekehitys siirtavéat
geenidatan muodostamisen tulevaisuudessa
laboratorioista tavallisten ihmisten ulottuville.
Kehityksen seurauksena syntyy genomista big
dataa ja eldvien asioiden internet.

Bitteja ja biomassaa

Sosioekonomiset muutokset
kehityksen ajurina:
Joukkoistaminen
luonnonvaratiedon hallinnassa

Valtion organisaatioissa, kuten Elintarviketur-
vallisuusvirastossa, Luonnonvarakeskuksessa,
Suomen ymparistokeskuksessa ja ELY-keskuk-
sissa, on tehty resurssileikkauksia k&ytanndn
seurantoihin, kenttatutkimukseen ja henkildston
maaraan. Leikkaukset ovat johtaneet siihen, etta
esimerkiksi vieras- ja tulokaslajien sekd metsatu-
hojen havainnointia ei voida enda tehda tarpeeksi
tehokkaasti organisaatioiden omin voimin. Siksi
on syntynyt tarve kehittéé digitaalisia jarjestelmia,
jotka mahdollistavat kansalaisten osallistumisen
havaintoaineistojen tuottamiseen.

Digitalisaatio ja joukkoistaminen luovat
uusia mahdollisuuksia toteuttaa luonnonvaro-
jen hallintaan ja aktiiviseen seurantaan liittyvia
palveluita. Joukkoistamisesta syntyva arvo ja
siihen soveltuvat palvelut téytyy kuitenkin analy-
soida tapauskohtaisesti ennen kuin niita voidaan
hyddyntaa taysimittaisesti. Tallainen muutos
edellyttad koko jarjestelman uudelleen viritta-
mista uudenlaiseen toimintatapaan.



Case: Digitalisoitu viljely

Tulevaisuuden maataloudessa osa pellolla tapah-
tuvista toimista voidaan tehda jopa iiman ihmisen
fyysisté ldsnédoloa. Tulevaisuudessa robottitraktori
saa tietojérjestelmista tydtehtévénsa ja maanvil-
Jjelijg tarkkailee robotin toimintaa, joko toisesta
traktorista tai esimerkiksi tabletiltaan tehdessédén
samalla muita toité. Tallaisista puoliautonomisista
tiloista on jo olemassa konseptitason tutkielmia
eri valmistajilta.

Digitalisaatio ei saa kuitenkaan olla itsetarkoi-
tus. Térked tavoite on kehittaa viljelyprosessista
entistd ympdristoystavéllisempi ja kestavampi eikd
ainoastaan tehostaa nykyista tuotantotapaa kéy-
tettévisséd olevalla teknologialla. Lisdéntynyt data
mahdollistaa erilaisten ilmididen ja prosessien

Robotisaatio

Digitalisoitu viljely

MAHDOLLISTAJAT:

e Paikalliset seka tydkoneiden
tuottamat mittaukset

e Kaukokartoitus

e Tyokoneiden automaation
kehitys
e Standardointi

mallintamisen ja sitd kautta saatavan liséénty-
neen tietdmyksen. Lopulta uuden tietdmyksen
avulla voidaan ohjata ja automatisoida toimintaa’.

Teknologian ja prosessien kehittyminen ei ole
lineaarista toimintaa, vaan kehittyminen tapahtuu
verkostomaisesti ja askeleittain eri aloilla. Seuraa-
vassa esitetdédn tarvittavat askeleet digitalisoidun
viljelyn kehittymiseen. Kaikissa esitettévissé
kehitysvaiheissa teknologian standardointi on
suuressa roolissa, koska eri valmistajien jar-
jestelmien ja koneiden on toimittava yhdesséa
niiden valmistajasta rijpppumatta. Tulevaisuus
néyttdakin lupaavalta, sillé standardointikehitys
on ldhtenyt jo kdyntiin.

MAHDOLLISTAJAT:

® Ympériston havain-
nointi ja turvajarjestelmien
kehittyminen

¢ Tietojarjestelmien kehitty-
minen poikkeustilanteiden
paatdksenteon tueksi

e Automaattisen paatdksente-
kokyvyn kehittyminen

MAHDOLLISTAJAT:

e |hmisten tietdmys koneiden
ymmartamaan muotoon mallin-
nuksen keinoin

e |tseoppivien ja ymparistoon
mukautuvien menetelmien kayttd

MAHDOLLISTAJAT:

e Datan lahteiden

lisd&ntyminen

e Tiedon siirtyminen eri jarjes-

telmien valilla

e Dataan perustuvat palvelut
e Palveluiden tuleminen osaksi

koneiden toimintaa

Bitteja ja biomassaa
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Vaihe 1: Tasmaéviljely
Ensimmainen vaihe on tdsmaéviljely, jossa esimer-
kiksi lannoitteiden tai torjunta-aineiden kdyttéa
voidaan sdétda tarpeen mukaiseksi. Téllainen
toimintatapa on jo nykyisin mahdollista paikkakoh-
taisten viljelysuunnitelmien avulla. Suunnitelmat
perustuvat tydkoneiden tuottamiin mittauksiin,
kaukokartoitustietoon sekd kasin tehtdviin mittauk-
siin ja analyyseihin. Myds tydkoneiden automaatio
on kehittynyt niin pitkélle, ettd suunnitelmat voi-
daan toteuttaa ilman ihmisen tekemaa k&sisdétda.
Télld hetkelld tdsmékarttojen tekeminen on
kuitenkin vield suurimmaksi osaksi kasityota.
Mittaustiedosta ei voida suoraan luoda karttoja
toteutettavaksi, vaan ihmisten tietdmysta on
vietédvd vield koneiden ymmdértdméaéan muotoon
seké opittava erilaisista viljelystrategioista erilai-
silla kasvuolosuhteilla.

Vaihe 2: Integraatio

Eri jérjestelmien vélinen integraatio mahdollistaa
tdsmaéviljelyn kehittymisen automaattisempaan
suuntaan ja laajemman eri toimintojen vélisen
tuotannon ohjauksen. Suunnitelma-, laatu- ja
mittaustiedot siirtyvét jarjestelmien vélilld ennen
kuin varsinainen materiaalien siirtyminen tapahtuu.
Samoin tieto siirtyy tilalta ulospéin materiaalivir-
tojen mukana ja mahdollistaa entistéd tarkemman
Jjaljitettdvyyden seké jatkojalostuksen ohjauksen.
Toisaalta myds Kuluttajalta tuleva tieto kulkee vil-
Jelijélle ja ohjaa vilielijda kehittdmédén toimintaansa
oikeaan suuntaan.

Sensoreiden kehittyminen ja halpeneminen
mahdollistaa niiden laajemman kéyton viljelyssa.
Kasvuston eri osista, kasvun vaiheesta ja kas-
vuston hyvinvoinnista saadaan enemmén ja
tdsmdllisempdé tietoa, jolloin mallinnus ja ennus-
tus tarkentuvat ja automaattinen paétdksenteko
helpottuu edelleen. Pilvipalvelut tulevat osaksi
tyékoneiden toimintaa, ja tydkone voi kéyttéda
reaaliaikaisesti hyddyksi ympdrillé olevien tieto-
ldhteiden tietoa.
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Vaihe 3: Optimointi

Seuraava askel lagjentuneen tiedon ja tietdmyk-
sen hyddyntédmisessé on optimointi. Optimointi
on parhaimman vaihtoehdon etsimistéa ja tapah-
tuu aina suhteessa johonkin haluttuun Kriteeriin.
Vilielyssé tdmé tarkoittaa koneiden tehokkaam-
man ohjaamisen lisaksi myds koko viljelyprosessin
optimointia. Tyckoneiden kehityksessa optimointi
tukee itseoppivien ja ympéristéén mukautuvien
menetelmien hyddyntdmistd. Tydkonejérjestel-
mén toimintaa voidaan optimoida sédatamalla
tybkoneen parametreja kulloisiinkin olosuhteisiin
sopiviksi. Samalla myds osa rutiininomaisista
tehtavista siirtyy kuljettajan vastuulta koneen
tehtévéksi.

Vaihe 4: Robotisaatio

Viimeinen vaihe vilielyn digitalisaatiokehityksesséa
on robotisaatio. Ero automaatin ja robotin vélilld
on, ettd automaatti suorittaa samaa tehtavéd,
mutta robotin suorittamat toimenpiteet ovat
vaihdettavissa. Teknologiaa, joka mahdollis-
taa robotisoidun toiminnan, on jo olemassa ja
kdytdssd maanvilielyssa. Esimerkiksi nykyisissa
automaattiohjatuissa traktoreissa ihmisté tarvitaan
vield ajoreitin suunnitteluun ja térmaéystilanteiden
estdmiseen. Tulevaisuudessa automaattioh-
Jausjérjestelmé kykenee optimoimaan ajolinjat
etukdteen ja huomioimaan peltolohkon muodot,
kasvustot ja edelliset ajolinjat, jolloin voidaan
puhua robottitraktorista. Poikkeustilanteista
selviytydkseen robotti tarvitsee tukea erilaisista
tietojérjestelmistd, jotka mahdollistavat joko
robotin itsendisen paédtdksenteon tai ihmisen
puuttumisen robotin toimintaan.



Case: Genominen big data

Elididen, kuten mikrobien, kasvien tai eldinten,
genomin lukeminen tietokoneella kasiteltdvaéan
muotoon, eli digitalisoiminen massiivisessa
mittakaavassa, mahdollistaa genomin tietoko-
neavusteisen suunnittelun. Sen avulla voidaan
parantaa tuotantoelididen ominaisuuksia ja kehit-
t4d aivan uudenlaisia biologisia tuotteita. Jotta
digitaalisesti suunnitellut ja tallennetut genomin
muutokset saadaan kdyttdon, pitdd genomi osata
kirjoittaa takaisin kemialliseen muotoon ja vieda
eldvéén soluun.

Kun geeniteknologiset menetelmét kehit-
tyivat 1980-luvulla, mahdollistui esimerkiksi

Joukkoistaminen

Genominen BigData

1
-
\ .-*
é Automaatio

‘)Vastuullinen kaytto

Kustannusten lasku

MAHDOLLISTAJAT:

e DNA:n lukemisen ja kir-
joittamisen kustannukset
laskevat 10-kertaisesti 2020
mennessa

e \ahentaa yritysten riskeja ja
investointikuluja

ihmisen insuliinin tuotto hiivalla ja tehokkaiden
teollisuusentsyymeja tuottavien mikrobikantojen
rakentaminen lisdémélld tuotto-organismeihin
uusia geenejd tai muuttamalla tai poistamalla
nykyisid. Samankaltaista geneettistd muokkausta
on tehty myds kasvi- ja eldinpuolella esimerkiksi
kasvien séilyvyyden ja elédinten tuottavuuden
parantamiseksi.

Ruoantuotannossa geneettisesti muokatut
kasvit ovat kdytdsséa etenkin Yhdysvalloissa ja
Brasiliassa'®. Geneettisesti muokatut eldimet
eivéat ole vield ruoantuotannossa missdan péin
maailmaa, vaikkakin Yhdysvalloissa kehitetty,

MAHDOLLISTAJAT:

® Uudet sekvensointityokalut
tulevat kaikkien kansalaisten
saataville, joka rajayttéaa syn-
tyvan genomidatan méaaran

¢ Biohakkeri-like tarjoaa labo-
ratoriot ja muokkaustyokalut
kaikkien saataville

MAHDOLLISTAJAT:

e Suurten dataméaarien kasit-
tely automatisoituu, jolloin
tuotantoelididen muokkausten
ymmartaminen helpottuu

¢ Tuotantoelididen muokkaaminen
robotisoidaan

MAHDOLLISTAJAT:

e CRISPR-Cas9 tuottaa nopeasti

muokattuja tuotantoeliita, joi-
den genomiin ei ja4 siirtogeenista
materiaalia

e | ainsdadanndn ja julkisen mielipi-

teen suopeampi suhtautuminen
geenimuunteluun

e Datan avoimuuden varmistaminen

lainsaadannolla

Bitteja ja biomassaa
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geneettisesti muokattu ja nopeammin kasvava
lohi on saanut FDA:n (US Food and Drug Admi-
nistration) hyvéksynnén ja tuotanto olisi téysin
mahdollista’®. Tuotantoelibiden kehittdminen
perustuu Kuitenkin vield yleisesti perinteisiin ris-
teytysmenetelmiin, jotka vievdt enemmén aikaa
Jja ovat kallimpia. Téstéa syystéa tyéssa on edetty
pitkélti yrityksen ja erehdyksen kautta.

Massiivinen koko genomisen DNA:n lukemi-
nen ja kymmenien geenien Kirjoittaminen seké
synteettinen biologia tehostavat geneettistéd
muokkausta. Tdmé mahdollistaa aivan uuden-
tyyppisen genomien muuntelun: maapallon
biodiversiteetin kattavista digitaalisista DNA-tieto-
pankeista voidaan tietokoneohjatusti suunnitella
Suuria synteettisid DNA-Kirjastoja, joiden avulla
muunnellaan tai tuodaan uusia ominaisuuksia
tuotantoelibihin ennenndkemdéttémésséd mit-
takaavassa. Samalla synteettisen biologian
kehitys nopeuttaa ja parantaa genomin muunte-
lun tekniikoita eli muokattujen geenien vieminen
tuotanto-organismeihin nopeutuu ja helpottuu.

Nékyméné on, ettd koko planeetan keskei-
nen genomitieto tulee olemaan digitalisoitu ja
Kdytettavissa uusien ja paranneltujen tuotanto-
elididen digitaaliseen suunnitteluun. Digitaalinen
tuotantoelididen ja tuotteiden suunnittelu ja tuo-
tantoelididen rakentaminen tulevat olemaan niin
halpaa ja nopeaa, ettd ne ovat myds pienten ja
keskisuurten yritysten kéytettévissa.

Mikrobien geneettinen muokkaus on télld
hetkelld maailmanlaajuisesti kdytéssd mm. teol-
listen organismien kehityksessd. Synteettisen
biologian kehitys mahdollistaa mikrobien entisté
monipuolisemman ja tehokkaamman muokkauk-
sen esimerkiksi biokemikaalien tuottoon. Tdmé
tulee mahdollistamaan &ljyn kanssa kilpailuky-
kyisten tuotteiden valmistamisen uusiutuvista
raaka-aineista. Kunhan prosessissa on huoleh-
dittu, ettd muokattujen mikrobien p&atyminen
luontoon on estetty, on téllainen tuotantotapa
yleisesti hyvaksytty ympéri maailman.

Geneettisesti muokattujen kasvien ja eldinten
tuotantokdytdssd, etenkin ruuantuotannossa,
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tilanne on kokonaan toinen. Euroopassa vahva
yleinen mielipide vastustaa geneettisesti muo-
kattujen kasvien kayttéa tuotannossa, kun
taas Pohjois- ja Eteld-Amerikassa mielipide on
suopeampi. Myds Kiinassa ja Intiassa etenkin
geneettisesti muokattua puuvillaa on talld het-
kelld tuotannossa. On hankala ennustaa, mihin
suuntaan mielipide kehittyy.

Elginten geneettiseen muokkaukseen suh-
taudutaan ymmadrrettévésti hyvin kriittisesti.
Laboratoriossa on osoitettu, ettd suuriakin muok-
kauksia genotyypin muuntamiseksi on mahdollista
tehdé esimerkiksi sioille’”. Geneettisesti muo-
kattu lohi on saanut Yhdysvaltain viranomaisten
hyvéksynnén yli kaksi vuosikymmenté jatkunei-
den kokeiden jélkeen, joissa on osoitettu, ettd
kyseiset lohet eivéat aiheuta vaikutuksia ympé-
ristéonsd ja etté niiden kdytto on yhté turvallista
kuin perinteisesti jalostetun lohen’®.

Geneettisesti muokatun lohen tuotanto kui-
tenkin odottaa, etté laki geneettisesti muokattujen
ruokien merkitsemisesta etenisi. Kdytannéssé
kauppiaat ja lainséétéjéat tunnustelevat yleisen
mielipiteen kehitysta. Liberaaleinta suhtautu-
minen eldinten muokkaukseen tuntuu olevan
Koreassa ja Kiinassa. Koreassa on esimerkiksi
markkinoilla geneettisesti muokattu minisika, joka
on tarkoitettu lemmikiksi'®. Néin iimeisesti myds
testataan ihmisten suhtautumista aiheeseen.

Genomisen big datan hyddyntdmisessa voi-
daan tunnistaa seuraavat neljd kehitysvaihetta:

Vaihe 1: DNA:n lukemisen ja
kirjoittamisen kustannukset pienenevit
On arvioitu, ettd tuotantoelididen kehitystyd
tdsmentyy ja nopeutuu kymmenkertaisesti vuo-
teen 2020 mennessé. Muutoksen taustalla ovat
synteettisen biologian kehittyminen ja DNA:n
lukemisen ja kirjoittamisen nopeutuminen. Uusien
bioteknisesti valmistettujen teollisten tuottei-
den, kuten erilaisten kemikaalien, maéré tulee
kasvamaan nopeasti, koska yritysten kehitys-
tybhon tarvittavat investoinnit vahenevét ja riskit
pienenevat.



Vaihe 2: Uusien
geenieditointimenetelmien vastuullinen
kdytté tuotantoelibiden muokkaamiseksi
Uudet geenieditointimenetelmdét, kuten
CRISPR-Cas9, antavat mahdollisuuden tuot-
taa geneettisesti muokattuja tuotantoeliditd,
Jjoiden genomiin ei jd& siirtogeenistd materiaalia.
Kyseinen teknologia mahdollistaa myds kehitys-
nopeuden kasvattamisen yli kymmenkertaiseksi.
Geneettisesti muokattujen tuotantokasvien ja
etenkin -eldinten laajamittainen hyddyntdaminen
edellyttaa vastuullisia toimintatapoja ja yleisen
mielipiteen huomioimista.

Yksi mahdollinen kehityspolku voisi olla, ettéd
digitalisaatio mahdollistaa ruoka-aineiden taustan
ylldpidon julkisesti suoraan ruokapakkauksessa,
Jjolloin jokainen kuluttaja voi halutessaan ndhdd,
mista kyseiset ruoka-aineet ovat perdéisin ja
millaisella organismilla ne on tuotettu, on orga-
nismi sitten muokattu perinteisin menetelmin tai
geneettisesti. Vastavuoroisesti téllaisen avoimen
datan ylldpidosta valmistajilla olisi mahdollisuus
tuoda markkinoille myds geneettisesti muoka-
tuilla eliéillé tuotettuja ruoka-aineita. Talldin niiden
testaushistoria ja ympdristévaikutusten arviointi
olisi avoimesti saatavilla suoraan ruokapakkauk-
seen liitettynd. Tdssé tapauksessa avoin data
pitdisi ylld *jalkid” tuotteen kehityspolusta, vaikka
uudet geenieditointimenetelmaét eivét enad jaté-
ké&éan jélkia itse tuotteeseen.

Ihmiskuntaa uhkaavat suuret haasteet, kuten
elintarvikkeiden riittavyys ja tarve luopua fossiili-
sista raaka-aineista, saavat mahdollisesti aikaan
muutoksia geenitekniikan kayttdon liittyvdssé
ilmapiirissé. Se puolestaan saattaa johtaa lain-
sdaddnnén muuttumiseen.

Vaihe 3: Automaatio datan késittelyssé ja
tuotantoelididen rakentamisessa
Genomien sekvensoinnissa syntyvét datamadréat
ovat valtavat. Massiivisia médéria genomi- ja ilmi-
asutietoa on suuritdista sdilyttaé ja prosessoida;
se vaatii suuren laskentatehon ja tallennuskapa-
siteetin. Hallinta vaatii erityisosaamista, kuten

bioinformaatikkojen tydpanosta, datasiirron
nopeuttamista entisestdén ja datan késittelyn
automatisointia.

Keskeinen haaste biotaloudelle on automa-
tisoida tai robotisoida tuotantoelididen genomin
muuntelu, analysoida ja ymmértédd organismeissa
tehtyjen muutosten vaikutukset ja kehittaé kerd-
tyn datan pohjalta niin hyvét suunnittelualgoritmit,
ettd tuotantoelididen kehitystydn hinta romahtaa.
Tdmé tuo merkittavid parannuksia olemassa ole-
vaan yritystoimintaan ja synnyttdd myds taysin
uutta liiketoimintaa.

Vaihe 4: Genomitiedon lukemisen
joukkoistaminen

Uudet genomin lukemis- eli digitalisointiteknologiat
voivat siirtd&d genomin lukemisen laboratoriosta
kentélle. Jo nyt Oxford Nanopore Technologies on
esitellyt prototyypin, jolla voidaan lukea osa elién
genomia kentdlld tai vaikka kotona'®. Uusien peri-
mén lukemisteknologioiden ympérille kehitetdén
DNA:n eristystekniikoita, jotka mahdollistavat peri-
maén lukemisen ja Vélittdman analysoinnin esim.
alypuhelimen lisélaitteella. Visiona voisi tdten olla,
ettad syntyy uusi késite: eldvien asioiden internet
(Internet of living things), joka tarkoittaa eldvédn
ympdristémme digitalisointia.

Kun kansalaiset pystyvét digitalisoimaan
perimid itsestdan ja ympdristdstdan reaaliajassa
ja tallentamaan ne paikka- ja ympéristétietojen
kanssa tietoverkkoon, avautuu ennenndkematto-
mid mahdollisuuksia ekosysteemin mallintamiseen
ja sen toiminnan ennustamiseen, ympaériston ja
tautien valvontaan sekd henkilbkohtaisen ter-
veyden seurantaan. Biodiversiteettid voidaan
myds hyddyntadd entistd tehokkaammin teollis-
ten kantojen tai muokattujen kasvien ja eldinten
kehittdmisessa.

Bitteja ja biomassaa
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Case: Joukkoistaminen
luonnonvaratiedon hallinnassa

Luonnonvarojen hallinnan alueelta voidaan
tunnistaa useita palveluesimerkkeja, joissa kan-
salaisten aktiivinen osallistaminen voisi tdydentééa
Jja osittain korvata vdhentyneitd ammattilaisha-
vaintoja. Téllaisia ovat esimerkiksi S&hkdinen
hirvitietojarjestelméd (Oma Riista), Vieras- ja
tulokaslajien digitaalinen havainnointipalvelu,
Metsétuhojen seurantapalvelu ja Marja- ja sie-
nisatojen kartoitus.

Yksittdisen palvelun ansaintalogiikan rakenne
taytyy tutkia ja tunnistaa ennen palvelun kehitta-
mistd. Asiakkaalle tdytyy olla jotakin konkreettista
hydtyé palvelun kéyttamisestd, jotta sen kdyttdon
Jja mahdollisesti myds kehittdmiseen sitoudutaan.
Joukkoistettuun tiedon tuotantoon osallistuvilla
Saattaa myds itselldan olla erilaisia motiiveja léhted
mukaan tiedon tuotantoon, kuten halu suojella
arvokkaiksi koettuja luontokohteita. Parhaimmil-
laan joukkoistamisen avulla voidaankin tuottaa
biotalouden kannalta arvokasta ja rikasta tietoa
ihmisten ympdristésuhteesta ja arvostuksista.

Koska tiedon kerédjia on paljon ja heidén
osaamisensa vaihtelee, liittyy joukkoistami-
seen riski laatuongelmista. Ne tdytyy tunnistaa
etukéteen, jotta niihin pystytdan varautumaan.
Laatuongelmaan varautuminen on erityisen tdrkeé
palveluissa, joissa joukkoistamalla keréttyd tietoa
hyddynnetdén toimenpiteiden suunnittelussa,
kuten estettdessa vieraslajien tai metsédtuho-
Jjen levidmista.

Digitaalisen palvelutuotteen kehittdmistéd ei
voida johtaa kuten perinteisté tuotantoproses-
Sia, jos palvelun tuottaminen ja kdyttd perustuvat
Jjoukkoistamiseen. Onkin syytd pohtia, miten
Joukkoistamisprosessia johdetaan:

o Miten tunnistetaan eri ihmisryhméit, joilla olisi
kiinnostus ja motivaatio (lyhyt- tai pitkdkes-
toinen) joukkopalveluihin osallistumiseen ja
niiden kéyttdmiseen?

* Minkélaisia motivaatiotekijéita palvelun poten-
tiaalisilla kayttdjilld voidaan tunnistaa, milld
tavoin erilaisia motivaatiotekiféita voidaan hyd-
dyntad palvelun kehityksessé, ja milld tavoin
ne vaikuttavat palvelun ansaintalogiikkaan?
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e Miten tunnistetaan erilaisia tapauksia ja
potentiaalisia palveluja, joissa joukkoistami-
sesta voisi olla hydtya?

e Minkélaiset joukkoistamisen muodot,
mukaan lukien joukkorahoitus, toimivat eri
tapauksissa?

Vaihe 1: Tarvekartoitukset ja kokeilut
Jotta eri palveluihin parhaiten soveltuva malli
Bytyisi, tulisi ensin kerédté tietoa palveluun lin-
kittyvilté eri tahoilta, kuten viranomaistahoilta,
yrityksiltd, maanomistajilta, kerhoilta, yhdistyk-
siltd sekd kansalaisilta. Uusia palvelukonsepteja
tulisi myd&s ensin testata eri kdyttdjaryhmissé
ennen Kuin niitd aletaan kehittaa. Palvelujen
koekdytté ennen niiden lanseerausta on myds
huomioitava, jotta mahdolliset kdyttdon liittyvét
ongelmat tulevat ilmi.

Eri vaiheissa on mahdollisuus myds testata
sekd kuluttajien ettd muiden osapuolten suh-
tautumista valittuun liketoimintamalliin ja sen
toimivuuteen. Avoin kokeilukulttuurin hyddyn-
tdminen mahdollistaa hyvinkin innovatiivisten
palvelumallien testaamisen ketterdsti ilman suuria
kustannuksia, kun palveluja kehitetéén iteratii-
visesti ldheisesséa yhteistydssé eri osapuolten
kanssa.

Vaihe 2: Mobiilipalvelun toteuttaminen
Olennainen ldhtdkohta luonnonvaratiedon keruun
Jjoukkoistamisessa on pohtia, minké tyyppista tie-
toa pitéisi kerétd (kuvat, mittaukset, laskeminen
tai muut havainnot), miten kerétyn tiedon laatu
voidaan varmentaa, misséa keréttya tietoa ylla-
pidetaédn ja miten tiedon tuottajat itse hydtyvét
Kkerdtysta tiedosta. Tarkeda on myds ymmértad
Jja kehittda palvelun ansaintalogiikkaa. Kenen
tahansa tuottamaa luonnonvaratietoa tulisi olla
mahdollista kerétd ja tarvittaessa validoida.
Toimiakseen palvelun kdyttdmisen tulisi olla
palkitsevaa. Joissain tapauksissa palkitsevuus
voi olla oman toiminnan helpottumista (esim.
metséstdja tietda riistan likkeet, marjastaja saa
satoennusteen), toisissa se voisi tulla pelillisten



elementtien kautta (palkkio aktiivisuudesta, etene-
minen virtuaalitasoilla tai pisteiden kerdaminen),
mutta osassa palveluja tulisi olla mahdollista
saada rahallinen palkkio. Toisaalta osa palve-
luista voi olla kéyttdjilleen maksullisia.

Vaihe 3: Palvelujdrjestelméan luominen

Palveluiden perusajatus on, ettd ne mahdollista-
vat kansalaisten osallistumisen tiedonkeruuseen
tasapuolisesti eri puolilta Suomea. Tulosten
analysointi ja mahdollisten toimenpiteiden kdynnis-
tdminen sekd tiedotteiden ja karttojen laatiminen
vaatii kuitenkin aina asiantuntijaosaamista. Pal-
veluiden kehittdminen on siksi néhtédva osana
systeemistd muutosta. Uutta jérjestelmééa ei voida
luoda pééllekkaiseksi olemassa olevan vanhan
toimintatavan kanssa, koska niukkenevat resurssit
eivat riitd rinnakkaisten jérjestelmien ylldpitoon.

Joukkoistaminen
luonnonvaratiedon
hallinnassa

Palvelujarjestelméan
luominen

"™ Mobiilipalvelun
toteuttaminen

Tarvekartoitus
ja kokeilut

MAHDOLLISTAJAT:

e Soveltuvien palveluiden ja
joukkoistamisen synnyttdman
arvon tunnistaminen

e Kokeileva kehittdminen
* Ansaintamallien analysointi

hydédyntédminen

Vaihe 4: Tiedon hyédyntdminen
Luonnonvaratiedon joukkoistamisjérjestelmien
kehityksen suurimmat yhteiset ongelmat liitty-
vat tapausten ansaintalogiikan tunnistamiseen,
etenkin kun ollaan kehittdmésséa yleisluontoisia
yhteiskunnallisia palveluja. Myds tiedon kerdé-
Jjien omat intressit on tunnistettava, kun luodaan
esimerkiksi peto- tai riistaeldinten kannanarvioin-
tiidriestelmia. Toisaalta kehityksessé on syytéa
ottaa ldhtékohdaksi viranomaistoiminnan ja yksi-
tyisen sektorin vélisten synergioiden I8ytdminen.
Joukkoistamalla tuotetun tiedon ja viranomaistoi-
minnan yhdistdmiselld voidaan luoda uutta tietoa,
Jjoka voi liséta yhteiskunnallista luottamusta seké
hydédyntédé elinkeinotoimintaa.

MAHDOLLISTAJAT:

e Asiantuntijatiedon yhdis-
taminen joukkoistettuun
tiedonkeruuseen

e Toimiva ansaintamalli ja jar-
jestelmén jatkuva yllapito

e Tarpeeseen kohdennetut
tietotuotteet

MAHDOLLISTAJAT:

e Tuotetun tiedon verifiointi ja
analyysipalvelut

o Kayttajatuki
e Julkisten aineistojen avoimuus

MAHDOLLISTAJAT:

o Kayttdjdkunnan ja motivaa-

tiotekijoiden tunnistaminen

¢ Mobiiliteknologian

hyddyntaminen

e Rahoitusmallien I6ytaminen

Bitteja ja biomassaa
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3. Muutospolut ja tiekartta

Visio: Joustava, verkottunut ja yhteistoiminnallinen biotalous 2030

Paétéksentekoa tukevat, oppivat ja ennakoivat digitaaliset jarjestelmét ovat biotalouden arkea.
Biotalouden liiketoiminta on asiakasléhtdistd, ja biopohjaisia tuotteita ja palveluita on laajasti
teollisuuden ja kuluttajien saatavilla. Kansalaisten, tuottajien ja viranomaisten véliset verkos-
tot lisddvét toimijoiden vélistd yhteisty6td ja luottamusta sekd biotalouden yhteiskunnallista
hyvéksyttévyytta.

Fossiilisia polttoaineita ja uusiutumattomiin luonnonvaroihin perustuvia raaka-aineita on
korvattu uusiutuvista luonnonvaroista jalostetuilla tuotteilla. Maa- ja metsétalouden sivuvirrat
hyédynnetéén laajamittaisesti ja raaka-aineet ohjataan optimaaliseen kdyttéén kehittyneiden
seuranta- ja toiminnanohjausjérjestelmien avulla.

Digitalisaatio voi edistaa vision toteutumistaja  tarjoavat ratkaisumahdollisuuksia (ks. kuva 4).
biotalouden kehitysta usealla eri tavalla. Olemme ~ Nama ovat 1) &lykés biomassavirtojen hallinta,
tiekartassa tunnistaneet biotalouden kehitys-  2) datavetoinen biotalous ja 3) verkottunut ja
tavoitteet, joihin tieto- ja viestintateknologiat  yhteistoiminnallinen luonnonvaratalous.

ALYKAS BIOMASSAVIRTOJEN HALLINTA

Tavoite: Hajaantuneiden ja heterogeenisten raaka-ainevirtojen hallinta alku-
tuotannosta lopputuotteeksi, raaka-ainevirtojen ohjaus optimaalisen kayttoon,
laadun hallinta ja &lykas logistiikka

= Enemman arvoa raaka-aineista, oikeaa laatua oikeaan tarkoitukseen,
markkinatilanteen mukaan joustavat ja ketterat ratkaisut

DATAPOHJAINEN BIOTALOUS

Tavoite: Biotaloutta edistavan luonnonvaratiedon tuottaminen, analysointi ja
muokkaaminen eri toimijoiden paatoksentekoa tukevaan muotoon

= Enemmén arvoa olemassa olevasta datasta ja uusien tiedonhankinta-
menetelmien hyddyntaminen, lapinakyvyyden lisdédntyminen ja ennakoivan
paatdksenteon mahdollistuminen

VERKOSTOITUNUT JA YHTEISTOIMINNALLINEN LUONNONVARATALOUS

Tavoite: Digitaalisten alustojen kehittdminen, biotalousalan toimijoiden
verkottumisen mahdollistaminen ja uudenlaisten yhteistoiminnallisten liiketoiminta-
ja luonnonvarahallinnan toimintamallien kehittdminen

= Enemmaén arvoa yhteistoimintaverkostoista

Kuva 4. Alykkaan biotalouden muutospolkujen tavoitteet.
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MUUTOSPOLKU 1:
Alykas biomassavirtojen hallinta

Biomassavirtojen hallinnan ongelmana ovat talla
hetkella alkutuotannon hajautuneisuus, raaka-
aineiden laatuerot ja pilaantumisesta johtuva
havikki. Kaytannodn prosesseja hoitavat mikro-
tai pienet yritykset. Suomessa oli vuonna 2014
yhteensa 80 629 maa-, metsa- ja kalatalousyri-
tysta, joka on 22 % kaikkien toimialojen yrityksista.
Alan yritykset tyollistivat 57 000 henkil6a, ja yli
63 % niista oli maatalousyrityksia, joista puoles-
taan perhevilielmia oli 86 %.

Metsasektorilla urakoitsijat hoitavat suurelta
osin metsanhoito- ja puunkorjuuty6t. Metsan-
omistajien oma tydpanos pienenee jatkuvasti
uusien metsanomistajasukupolvien ja lisdéntyvien
kaupunkimetsanomistajien myota. Myos luon-
non uusiutuvia aineellisia ja aineettomia anteja
hyddyntavat luonnonvarayrittdjat ovat suurim-
maksi osaksi pieni& toimijoita.

Luonnonvaroja jalostavan teollisuuden tuotta-
mat sivuvirrat ovat toisaalta hyvinkin keskittyneitd,
mutta myos niiden jatkokayttda rajoittaa talla het-
kella se, ettd tuotettujen virtojen maaria ja laatua
koskeva tieto ei ole avointa. Tama on yksi jarru
sivutuotteiden markkinoiden kasvulle.

Kuvaan 5 olemme havainnollistaneet, kuinka
toimintaympaéristd, ratkaisut ja teknologiat seka
kyvykkyydet tulevat muuttumaan alykkaassa,
biomassavirtojen tehokkaaseen optimointiin
nojaavassa taloudessa. Kuvan keskiosassa
olemme nostaneet esille siirtymaa mahdollista-
via kehitys- ja muutostarpeita.

Tulevaisuudessa tuottajat kykenevét tuot-
tamaan biopohjaisia raaka-aineita tehokkaasti
moninaisiin tarkoituksiin. Erilaiset raaka-aineiden
laatuerét kyetéén seurantateknologioiden avulla
erottelemaan nykyistd paremmin seka alkutuo-
tannossa etta teollisuudessa ja saattamaan ne
jatkojalostukseen kannattavasti ja jaljitettavasti.
Sivuvirtojen markkinat toimivat sujuvasti.

Kuvan 5 oikeassa reunassa maa- ja metsa-
talouden sivuvirtojen tehokas hyddyntdminen on
nostettu keskeiseksi biotalouden toimintaympa-
ristdn maarittgjaksi. Sivuvirtoja monipuolisesti
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hyddyntavien agroekologisten kompleksien
ja teollisten symbioosien muotoutumisessa
biomassavirtojen erottelun tarve korostuu enti-
sestaan. Nama biotalouden uudet arvoverkot
tuottavat maa- ja metsatalouteen lannoitteita
ja maanparannusaineita seka teollisuuteen kor-
keamman jalostusasteen kemikaalgja ja uusia
biopohjaisia raaka-aineita®'. Maa- ja metsata-
louden raaka-ainevirtojen optimointi edistaa
myd&s uusien biopohjaisten polttoaineiden tuo-
tantoa ja sita kautta siirtymaa fossiilivapaaseen
energiantuotantoon.

Raaka-ainevirtojen optimoinnin kanssa kasi
kadessé kulkee tdsmavilielymenetelmien kehitys.
Tahan tuo painetta paitsi globaalista kilpai-
lusta johtuva kustannustehokkuus myds tarve
maatalouden ravinnekuormituksen hallintaan.
Automatisoidun laadunvalvonnan ja seurannan
tarve korostuu niin ik&an kotielaintuotannossa,
johon kohdistuu kasvavia kustannustehokkuus-
paineita. Seurannan tarvetta liséd myds kuluttajien
kiinnostus tuotantoeléinten hyvinvointiin ja huoli
ruokaturvallisuudesta.

Talla hetkella maa- ja metsatalouden arvok-
kaat laatuerat jaavat usein joko tunnistamatta
tai niiden toimijakohtaiset méaréat ovat niin pie-
nia, etta erien erilliskasittely ja markkinointi ei
ole kannattavaa. Biomassavirtojen alykasta
hallintaa tulevaisuudessa mahdollistaa kattava
metsavaroja ja peltoja koskeva tiedonkeruujar-
jestelma. Metséavaroista on olemassa runsaasti
sdanndllisesti paivittyvaé inventointi- ja kaukokar-
toitusmateriaalia, kuten satelliitti- ja iimakuvia®?,
ja metsatalouden tyokoneet kerdavat jo nyt
kohdetietoa ympaéristosta tydskentelyn aikana.
Samoin maataloudessa ruokinta-automaatit ja
sadonkorjuukoneet tuottavat dataa muun muassa
ravinnevirroista. Seurannan tehostumista auttaa
entisestaan jatkuvasti halpeneva anturiteknolo-
gia, mukaan lukien painettava elektroniikka ja
biohajoavat anturit.

Kehityksen pullonkaulana on eri tietolah-
teiden yhdistdminen ja tietoja hyddyntéavien



tuotannonohjausjarjestelmien kehitys. Raaka-
ainevirtojen automatisoitu erittely ja etahallinta
edellyttavat myos seuranta- ja tunnisteinfran
seké alykkaiden opastavien jarjestelmien kehit-
tymista. Menetelmi&d laadunmittaukseen ja

optimoinnin.

Alykis biomassavirtojen hallinta

RATKAISUT ' TOIMINTAYMPARISTO

MAHDOLLISTAJAT

Biotalouden raaka-aineiden
vaihteleva laatu ja hajallaan
oleva alkutuotanto asettavat
erityisid vaatimuksia raaka-ai-
neiden hallintaan. Maatalous-
tuotanto kérsii kannattavuuson-
gelmista ja ravinnekuormitus on
viela ratkaisematon kysymys.

Metséavarojen ja maatilojen ra-
vinnekierron hallinta perustuu
eri l&hteista koottavaan tietoon
ja niiden osittain manuaaliseen
yhdistémiseen. Laskenta-ka-
pasiteetin kasvu ja tiedonsiir-
toverkkojen kehittyminen ovat
kuitenkin mahdollistaneet koh-
distetun sovelluskehityksen
erilaisiin tietotarpeisiin.

Metséavaroja ja peltoja koske-
vaa kaukokartoitusmateriaalia
ja mitattuja aineistoja on run-
saasti saatavilla, mutta ei tay-
simittaisesti hydtykaytdssa.
Suomella on vahva osaamis-
pohja metsataloudessa ja met-
sateollisuudessa seka tieto- ja
viestintateknologiassa.

MUUTOKSET

¢ Resurssitehokkuuden nousu

¢ Maatilojen yksikkdkoon
kasvu

® Metsateollisuuden muutos
biojalostamoteollisuudeksi

¢ Teollisten ja agroekologisten
symbioosien kehittyminen

e Sensorien ja ohjausautoma-
tiikan kaytto tydkoneissa

¢ Kuvantamisessa kéaytettavien
lentavien robottien kehitys

¢ Elektronisen laadunvarmistuk-
sen kehitys lihantuotantoon,
viljelyyn ja metsatalouteen

¢ Ennakoivien tuotannon-ohja-
usjarjestelmien kehitys

¢ Halpeneva anturiteknologia,
biohajoavat anturit

e Erottelu- ja tunnistusteknolo-
gioiden seka seuranta- ja tun-
nisteinfran kehittyminen

¢ Entista tarkemman séadatan
saatavuus

e Standardointiin perustuva
jarjestelmaintegraatio

Kuva 5. Tiekartta alykkaéaseen biomassavirtojen hallintaan.

seurantaan kehitetdén parhaillaan sek& maata-
loudessa ettd metsataloudessa, ja yhdistettyna
loT-teknologioihin ne mahdollistavat tulevaisuu-
dessa raaka-ainevirtojen entista tehokkaamman

TULEVAISUUDESSA

Siirtyma bio- ja kiertotalou-
teen on edennyt. Markkinoilla
on uusia raaka-aineita ja bio-
pohjaisia tuotteita. Energian-
tuotannossa ollaan siirtymassa
fossiilisesta uusiutuvaan ener-
giaan. Sivuvirtojen tehokkaas-
ta hyddyntamisesta on tullut
arkipaivaa.

Puunkorjuu on tehostunut
maasto- ja saatietoja hyo-
dyntavan ohjausautomaation
avulla ja puuraaka-aine pys-
tytdan ohjaamaan optimaali-
seen kayttéon. Digitalisaatio
on edistanyt tdsmaviljielya ja
tuotantoeléinten hyvinvointia
seké edesauttanut etéohja-
tun ja hajautetun tuotannon
mahdollisuuksia.

Suljettujen kiertojen teknolo-
gia- ja jarjestelméakehitys on
luonut vahvan biotalouden ja
sité tukevien [T-ratkaisujen toi-
mialan. Integroidut tietolahteet
ja kehittynyt laskentainfrastruk-
tuurit luovat vakaan pohjan
kehitykselle.

Bitteja ja biomassaa
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Case: Digitaaliset ratkaisut puun
tehokkaampaan hyodyntimiseen?

Toimivan biotalouden edellytys on raaka-aineen
toimitusketjujen saumaton ja tehokas toiminta.
Kustannustehokkaat, oikea-aikaiset ja raaka-
aineen laadun huomioivat puubiomassan
toimitukset metsastd jalostuslaitoksiin ovat térked
osa sekd aines- ettad energiapuutoimitusketjua.
Muun muassa jalostuslaitosten kdyttéennusteet,
varastojen mdéré- ja laatutieto ja niiden ennus-
teet yhdistettynd sijaintitietoon seké tieverkon
kulkukelpoisuustieto avaavat uusia ndkymié

Digitaaliset
ratkaisut puun
tehokkaampaan
hyoédyntaminen

Monilahteinen,
tulkittu ja paivittyva
metsévaratieto

TAVOITE:

Useista datalahteisté koottu
monikerroksinen metsévaratieto
multilayer -muodossa, jossa jo
mukana tulkittuja aineistoja seka

Jatkuvasti paivittyva
korjuuolosuhde-, tiest6-
ja varastotieto

TAVOITE:

Tiedot korjuukohteen puus-
tosta, maasto-olosuhteista ja
tieston kulkukelpoisuudesta péi-
vittyvét jatkuvasti séadatan ja

digitaalisille ratkaisuille kuljetusten optimoinnissa
Jja koko puun toimitusketjun tehostamisessa.

Kuvassa havainnollistetaan, miten digitaalisilla
ratkaisuilla voidaan tehostaa puun toimitusketjua.
Kaiken perusta on ajantasainen metsévaratieto,
Jjonka muodostamisessa voidaan hyddyntda eri
dataléhteitéd. Digitaalisilla ratkaisuilla voidaan tukea
olikea-aikaisia puun toimituksia ja biojalostamo-
Jjen tuotannonohjausta.

Monildhteinen tutkittu ja péivittyva
metsévaratieto

Puun ja muiden metsén tuotteiden kestéavé
hyédyntdminen perustuu rifttdvén tarkkaan ja ajan-
tasaiseen tietoon uusiutuvista luonnonvaroista.

Biojalostamon
ennustava ohjaus-
jarjestelma

TAVOITE:
Tuoteportfolion markkina- ja
kysyntatietoa hyodyntéva tuo-
tannonohjaus keskustelee
saumattomasti biomassan han-
kintaketjun kanssa mahdollistaen

MAHDOLLISTAJAT

Digitaalisten teknologioiden kehittyminen

* Monilahteinen puusto- ja olosuhdetiedon tuo-
tanto ja data-analytiikka ja jakelu kayttgjille

e Uudet sensorit korjuuolosuhteiden aistimiseen ja
korjuujalien mittaamiseen

¢ Pilviteknologiat aineistojen hallintaan

o Alykas automaatio ja robotiikka

Innovaatiotoiminta

o Kokeilukulttuuri

* Multi-actor —projektit, yhteiskehittaminen
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Toimitusketjun tyékalujen kehitys
o Sahkoiset yksilbivat eratunnisteet

¢ Tarkka paikannus ja koneiden valinen
kommunikaatio

Biojalostamorajapinta
* Dynaamisesti paivittyva tuotantoennuste

e |nteraktiivinen kysyntédennuste ja kommunikaatio
hankintaketjun kanssa

e Jatkuva laatupalaute ja laadun mittaaminen



Kaukokartoitusta, kuten satéelliittikuvausta ja len-
tolaserkeilausta, on kédytetty jo pidemmaén aikaa
lagjojen metsédalojen metsévaratietojen kartoit-
tamiseen. Pienemmille metséalueille voidaan jo
kdyttdé pienlennokkeja, jotka kerddvét aineis-
toa puustosta joko pienelld laserkeilaimella tai
digitaalikameralla.

Kaukokartoitusta tdydentdvat maanpin-
nalla tehtavét mittaukset. Uusimpia keinoja ovat
matkapuhelinsovellukset puuston tilavuuden
mittaukseen seka kannettavat ja ajoneuvoissa
toimivat laserkeilaimet. Digitaalikuvatulkinta ja
tehostuneet laskentamenetelmét parantavat
merkittavasti tiedon tarkkuutta ja tiedonhankinnan
kustannustehokkuutta. Metsistd saatavat tarkat
ennusteet puulajikohtaisista lapimitta- ja pituus-
Jakaumista ja entistd enemméan myds laadusta
tuovat merkittdvén lisdtiedon puunhankintaan
Jja puukauppoihin.

Jatkuvasti péivittyva korjuuolosuhde-,
tiesto- ja varastotieto

Suomessa on péivittédin toiminnassa noin 2 000
hakkuukonetta. Niiden kerddmé leimikkokoh-
tainen tieto tarjoaa valtavan tietovarannon, jota
voidaan kdyttad metsien tehokkaampaan hyo-
dyntdmiseen digitalisaation avulla.

Tulevaisuuden metsédkoneet ovat osittain
automatisoituja ja mittaavat tydskentelynsé aikana
sekd omaa toimintaansa ettd metsaympéristoa,
miké tehostaa metsénhoitoa ja puunkorjuuta
(esim. maaston kulkukelpoisuuden kartoitta-
minen ja mallintaminen, kuljettajaa opastavat
Jjaérjestelmdt, jddvan puuston mittaus ja puuston
reaaliaikaisen lahotiedon kerddminen hakkui-
den yhteydessd). Mitattua tietoa toimitetaan
seké opastukseksi kuljettajalle ettd koneiden
kdytdén tehostamiseksi puunkorjuuyritykselle ja
puunhankintaorganisaatiolle.

Kehitystéa edistavét koulutustason kohentumi-
nen, resurssien niukkuus, ympéristétietoisuuden
lisééntyminen, halpeneva anturiteknologia ja lan-
gattoman tietoliikenteen kehittyminen. T&ysin
automatisoidut puunkorjuukoneet ovat kuitenkin
nykykasityksen mukaan kaukana tulevaisuudessa,

koska haastavat toimintaolot ja vaihtelevat
maasto-olosuhteet vaikeuttavat ratkaisujen
kehittdmista.

Kuten metsédkoneissa myds puutavara-
autoissa on toiminnan ohjausta ja toteutusta
helpottavia jérjestelmid. Puutavara-autoissa
kuljettajan tukena on karttapohjainen navi-
gointijdrjestelmd, joka esittdd kartan avulla
tienvarsivarastojen sijainnit, puutavaralajien
mdérét ja kuljetettavaksi valittujen puutavarala-
jien sijainnit. Logistinen ohjaus I&dhtee tehtaiden
tarpeista seka tienvarsivarastojen tilasta, joiden
perusteella luodaan kuljetussuunnitelma kulle-
kin péaivélle.

Jdrjestelmien adaptiivisuus on térkedé.
Puutavara-autot varaavat ajettavan puutavara-
lajin tai -lajit valituista varastoista. Myds kerétyt
puutavaralgjit péivitetddn heti jarjestelmdéan ja
néhtédvéksi muille ajoneuvoille. Joillakin suu-
remmilla tehtailla puutavaran vastaanotossa on
saapumisaikaikkunat, jotka nékyvat myds ajo-
neuvojen tietojérjestelmissa.

Biojalostamon ennustava
ohjausjarjestelmé

Biojalostamot joutuvat tuotannossaan hal-
litsemaan heterogeenisia ja hajautuneita
raaka-ainevirtoja. Tulevaisuuden biojalostamot
voivat myds tuottaa lukuisia tuotteita. Taloudel-
lisen kannattavuuden nékdkulmasta jalostamon
voi oOlla tarpeen ohjata tuotantoaan joustavasti
huomioiden raaka-aineiden saatavuus ja hinta
sekd tuotteiden kysyntdennusteet ja niistéd saa-
tava hinta. Myds vuodenaikavaihtelu raaka-aineen
saatavuudessa ja laadussa sekd ennakoiva
huoltotarpeiden huomiointi ovat tekijéitd, jotka vai-
kuttavat biojalostamon kannattavuuteen. Néiden
syiden takia biojalostamon ohjaus on monimut-
kainen p&éatdksentekotilanne, jota tukemaan
voitaisiin kehittda laaja-alaista dataa hyddynta-
vid jérjestelmiéa.

Jotta biojalostamon ohjaukseen voitaisiin
kehittéa jérjestelma, joka hyddyntad isoja datoja ja
ennustavia malleja, tarvittaisiin useiden datan hal-
lintaan liittyvien kysymysten ratkaisua. Ensiksikin
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eri tietoléhteet pitédé pystya yhdistdméén hyddyn-
tden esimerkiksi pilvipalvelua. Eri palveluiden ja
tietoldhteiden yhdistamisté varten tarvitaan yhtei-
nen alusta (platform), joka puolestaan edellyttaa
toimivia tietoturvan ja kdyttéjaoikeuksien hallin-
nan ratkaisuja. Jotta jarjestelmén kéytdssé olisi
riittdvésti tarvittavaa dataa, myds toimintatapoi-
hin tarvitaan muutoksia. Esimerkiksi séhkdisten
metsévaratietojen saatavuus pitdisi varmistaa ja
puukaupan pitéisi tapahtua séhkdisesti. Myds

Case: Eldintuotannon
digitalisaatio®*

On ennustettu, etté eldinperdisten elintarvikkeiden
kulutus kaksinkertaistuu maailmanlaajuisesti seu-
raavan vuosikymmenen aikana. Lihaa ja maitoa
pitdisi pystya tuottamaan tehokkaammin ja entisté
ympdristéystavéllisemmin. Eldinten hyvinvoinnista
on myds tullut kuluttajille entistd tarkedmpdéd. Jat-
kossa elédimille tulee tarjota enemmadn virikkeitéd
Jja elédinta kohti tarvitaan enemmadn tilaa. Eldin-
ten terveytta pitda pystyad seuraamaan nykyista
paremmin ja niiden terveysongelmia ehkéise-
mé&én tuotantotapojen muutoksilla.

Perinteinen eldintuotantoon perustuva maa-
talous, eli lihan, maidon, munien, kalojen ja
turkisten tuotanto, voi optimoida tuottavuuttaan
automaation ja uusien dataldhtdisten toiminto-
jen avulla. Kotieldinten automaattinen seuranta
erilaisten antureiden ja muiden digitaalisten tieto-
ldhteiden avulla on jo osittain todellisuutta tilojen
tuotannon ohjaamisessa.

Tulevaisuudessa seurantatiedon lisdéntyessa
dataldhtdinen tilatuotannon optimointi voi perus-
tua kokonaisvaltaiseen eldinten ravitsemuksen ja
Jjalostuksen ohjaukseen seké eldinten kasvun ja
terveyden seurantaan, ongelmien ennakointiin
ja ennaltaehkaisyyn, materiaalivirtojen tai tilan
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kunnossapitopalveluita tuottavien tahojen pitéisi
integroitua jérjestelméan kdyttéon.

Mahdollinen tulevaisuuden toimintamalli voisi
olla esimerkiksi sellainen, etta laitevalmistajat
vastaavat tuotantoprosessien kunnonvalvon-
nasta ja ylldpidosta tuotantovaiheessa koneiden
ldhettdmén kéyntitiedon perusteella. Tuottajan ja
operaattorin roolit voivat hdmadrtyd, mikali laite-
valmistajan rooli laajenee koneiden operoinnin
puolelle. Laitevalmistajan padsy kdyntiaikaiseen

prosessien hallintaan, automaattiseen raportoin-
tiin ja logististen toimintojen hallintaan.

Terveemmaét eldimet antavat tuottajalle
paremman taloudellisen tuloksen. Anturitiedon
hyédyntdminen kotieldinten terveyden ja hyvin-
voinnin seurannassa mahdollistaa myds entista
eettisemmén ja kuluttajille l&pindkyvén tuotannon.
Elginten hyvinvointia voidaan seurata auto-
maattisesti uusien mittausmenetelmien avulla.
Esimerkiksi sisétilapaikannukseen, makuuajan
mittaukseen ja aktiivisuuden seurantaan on ole-
massa useita kaupallisia jarjestelmia. Téallainen
tieto voisi luoda eléintiloille uutta asiakasar-
voa, jos sitd kaytettdisiin esimerkiksi tuotteiden
hinnoitteluperusteena, ja jéljitettavésti hyvia
elinolosuhteiden yllépitédvé tuottaja voisi saada
tuotteistaan lisédhintaa. Néin kuluttajien kasvanut
tietoisuus elédinten oloista ja vaatimus eettisesti
tuotetusta ruoasta voivat edistédéd uusien tekno-
logioiden kéyttddnottoa.

Kehittyneet sensorit, laitteet, tietoverkot
sekd loT-alustat ja dataldhteet mahdollistavat
uuden ja tarkemman tiedon tuottamisen pienin
kustannuksin. Kuvantava teknologia sopii hyvin
maataloustuotannossa tyypillisiin hallittuihin
ympdristdihin. Eldinten hyvinvoinnin seuran-
nassa voidaan hyddyntéad myds ratkaisuja, joita
on kehitetty alun perin ihmisen omatoimiseen



terveysmittaamiseen. Liikeanturin yhdistami-
nen langattomaan loT-laitteeseen on esimerkki
téllaisesta ratkaisusta. Joukkorahoitus ja sijoit-
tajien kasvava kiinnostus maatalouteen lisédavét
mahdollisuuksia kehittéda ja tuotteistaa ratkaisuja.

Eldintuotannon
digitalisaatio

Oheisessa kuvassa esitelldan digitalisaa-
tion tuomia mahdollisuuksia eldintuotannossa,
etenkin tietojérjestelmien, sensoriteknologian
Jja kuvantamisteknologian kehityksen kautta.
Neljéntend esimerkking tarkastellaan eléintuo-
tannon sivuvirtojen, etenkin lannan, parempaa
hyddyntdmistd. Laajemmat kuvaukset esimer-
keistd I6ytyvét raportin sdhkdisesta liitteesta.

Sensoriteknologia
elainten hyvinvoinnin
seurannassa

TAVOITE: Automaattinen jérjestelma eldinten
hyvinvoinnin seurantaan korvaamaan tai t&ydenta-
maan tarkastuskaynteja

MAHDOLLISTAJAT:
* Mittalaitteiden kehitys

¢ Mittaustietoa hyddyntavien hyvinvointimallien
kehitys
e Standardoitu tiedonsiirto

Tietojarjestelmat

Kuvantamistekno-
logiat eldintuotannon
prosesseissa

TAVOITE: Kuvantamisteknologian hyddyntaminen

esimerkiksi teuraseldinten teuraspainon ja lihan

laadun arvioinnissa

MAHDOLLISTAJAT:

¢ | aajan kehitysdatan kerddminen

o Kuvantamisteknologian yhdistdmine muihin
mittauksiin, esim. pintarasvan ultradanimittaus

e Mallin laatiminen ja testaus

Eldintuotannon sivu-
virtojen hyédyntéaminen

TAVOITE: Datan keruu ja jalostaminen keski-

tetysti kohti digitaaliseen alustaan perustuvaa

palveluliiketoimintaa

MAHDOLLISTAJAT:

¢ Data-analytikkaosaaminen (esim. kone- ja
syvaoppiminen)

e Datan keruun osaaminen (esim. kalibrointi,
jaljitettavyys, kontekstin hyddyntaminen)

 Tiedonsiirto-osaaminen (esim. langaton
tiedonsiirto, 5G)

TAVOITE: Lannan tehokkaampi hyédyntadminen

esimerkiksi lannoite- tai energiatuotannossa

MAHDOLLISTAJAT:

* Prosessikehitys (esim. biokaasutus, pyrolyysi,
mikrobiologiset prosessit)

e | aitekehitys lannan esikasittelyyn

e Karttapohjaiset saatavuustiedot (esim.
Biomassa-atlas)

e Kaupallisen toiminnan pilotointi
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MUUTOSPOLKU 2:
Datavetoinen biotalous

Digitalisoituneessa yhteiskunnassa tieto on yksi
keskeisimmista tuotantopanoksista. Biotalous ei
tee tassa asiassa poikkeusta. Eri tahot tuottavat
luonnonvaroja koskevaa tietoa yhé enenevassa
maarin, ja sitd hyddyntavat kuluttajat, tuottajat
ja luonnonvarojen kayttoa saatelevat ja valvo-
vat viranomaiset.

Kuva 6 kokoaa datavetoisen biotalouden
muotoutumiseen liittyvi& tekijoita. Tiedon tarvetta
lisdavat talla hetkelld sekd Suomessa etta kan-
sainvélisesti muun muassa ilmastonmuutoksen
ja luonnon monimuotoisuuden seuranta seka
siihen liittyvat sopimusvelvoitteet. Muita keskei-
sia tiedon tarvetta lisdavia muutostrendeja ovat
kuluttajien lisdéntyva kiinnostus tuotteiden alku-
perasta, tuotannon ymparistoystavallisyydesta,
raaka-aineiden laadusta ja tuotannon eettisista
kysymyksista.

Tiedon intensiivisempadan hyddyntamiseen
nojaavaa biotaloutta kohti ohjaa my6s kaynnissa
oleva trendi, jossa siirrytdan entistd enemman
tuotteista palveluihin. Luonnonvaroja koskeva
tieto, kuten aineettomien virkistyspalvelujen tuot-
tamat terveysvaikutukset tai ruuan ravintosisalto,
tulee tulevaisuudessa olemaan yha useammin
olennainen osa biotuotteiden ympaérille raken-
tuvaa palvelua. Naiden palvelujen yleistymista
auttaa kuluttajien lisdantynyt omaa hyvinvointia
seuraavien sovellusten, kuten aktiivisuusrannek-
keiden ja erilaisten energiankulutusta seuraavien
laskureiden, kaytto. Sitd, miten laajamittaisen
elintarviketuotannon raataléinnin mahdollistavat
teknologiat vaikuttavat tulevaisuuden ruokatuotan-
toon, on késitelty tarkemmin VTT:n julkaisemassa
Elintarviketalous 4.0 -visiossa®.

Luonnonvaroista saatavia hyotyja ja nii-
hin littyvaa tietoa koskevien asiakastarpeiden
tunnistaminen on edellytys muutoksessa tuo-
tanto-orientoituneesta kohti kuluttajalahtdista
biotaloutta. Tahan littyen tulevaisuudessa tullaan
nakemaan entistd enemman virtuaalisia seka
pelillisyyttd hyddyntavia ekosysteemipalveluja,
joissa hyvinvointi tai virkistyspalvelu on irrotettu
fyysisesté luonnonvaraperustasta.
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Alykk&an biotalouden keskeinen osa-
alue ovat palvelut, jotka tuottavat ja jalostavat
luonnonvaratietoa tuottajien ja viranomaisten
strategisen suunnittelun, valvonnan ja ennakoi-
van paatdksenteon tarpeisiin seka kuluttajien
luonnonvarapalveluiksi. Ne mahdollistavat muun
muassa entistéd tehokkaamman metsénhoidon
palvelutarionnan metsanomistajille, lapinaky-
vammat ja tehokkaammat viranomaisprosessit,
biologisten uhkien minimoinnin ja luonnonvaratie-
topalvelua tuottavan liketoiminnan kehittdmisen.

Luonnonvaroja koskevaan dataan perustuvan
talouden kehitysmahdollisuudet ovat lupaavat,
silla metsavaroja ja maataloustuotantoa koskevaa
dataa on jo talla hetkella runsaasti. Sama asia
muodostuu tosin dataan perustuvan biotalou-
den kehittdmishaasteeksi. Kuvan 6 keskiosaan
on koottu askelia, joita saatavilla olevaan dataan
perustuvan liiketoiminnan kehittdminen edellyt-
téa. Tietoa on paljon eri lahteissd, mutta se on
hyvin heterogeenista. Liséksi eri tietovarantojen
yhdisteleminen ja jatkojalostaminen erityisissa
paatdksentekotilanteissa hyddynnettavaan muo-
toon on talla hetkella vaikeaa, koska standardit
ja analyysimenetelmat ovat puutteellisia.

Avainasia luonnonvaratietopalvelujen kehitta-
miselle on tiedon nopea ja luotettava likkuminen
arvoverkossa. Standardoitujen ja sertifioitujen
tiedonkeruu- ja siirtojarjestelmien kehitys on
ensiarvoisen tarkead4, jotta voi muodostua luon-
nonvaratietoa hyddyntavia palveluja. Valtavien
datamaarien kasittely edellyttdd myds halpaa
ja nopeaa laskentainfraa. Avoimien ja yhtenais-
ten pilvipalvelujen kehitys mahdollistaa sen, etté
eri toimijat voivat hyddyntaa laajoja tietovaran-
toja ja luoda parhaimmillaan maailmanlaajuiset
markkinat luonnonvaroja koskevia tietotuotteita
tarjoavalle liketoiminnalle.

Pullonkaulaksi dataan pohjautuvalle biota-
loudelle voivat muodostua tiedon omistajuuteen
ja yksityisyydensuojaan liittyvat kaytannét. Jotta
uutta palvelutoimintaa voisi syntya, tulisi olla saata-
villa mahdollisimman laajasti avointa tai edullisesti
hyddynnettavaa, laadukasta luonnonvaratietoa.



Edistdakseen tiedon hyddyntadmistd metsava-
rojen kaytdssd maa- ja metsatalousministerio
on paattanyt avata metsavaratiedot julkiseen
kayttddn. Metsévaratietoja koskeva Metsaan.
fi-palvelu onkin keskeinen uusien tietopalvelujen

Datapohjainen biotalous
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Kuva 6. Tiekartta datavetoiseen biotalouteen.

kehittdmisen resurssi. Samalla se vie pohjaa
pois metsakeskusten ja metsapalveluyrittdjien
suljettuun dataan perustuneelta liiketoiminnalta.

lImaisen, entisté tarkemman avoimen datan
lisdantyminen pakottaa nédin biotalousalan

TULEVAISUUDESSA

Eri tuotantomuotojen integ-
raatio on edennyt ja siihen
liittyvat tietotarpeet ovat
korostuneet. Biotalouden
prosessien ymparistdysta-
véllisyyden ja kestavyyden
merkitys on korostunut. Ta-
loudellisen hyddyn lisaksi
myds aineettomien ekosys-
teemipalvelujen merkitys on
kasvanut.

Pilvipohjainen metsévaratie-
don laskenta- ja palvelujar-
jestelma on otettu kayttéon.
Puukauppa on siirtynyt séh-
kdisiin jarjestelmiin ja markki-
noilla on taysin automaattisia
tybkoneita seka pelillisyytta
hyodyntavié virtuaalisia vir-
kistyspalveluita. Genomitie-
toa hyddynnetaan laajemmin
kasvi- ja eldintuotannossa.

Paatdksentekoa tukevat, op-
pivat ja ennakoivat jarjes-
telmat seka tydympéaristoa,
konetta ja kuljettajaa moni-
toroivat alykkaat jarjestelmat
luovat perustan datapohjai-
sen biotalouden toiminnalle
ja tehostavat ihminen-kone
—jarjestelman toimintaa
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toimijoita miettimaan omaa ansaintalogiikkaansa
uudelleen ja kehittamaan pidemmalle vietyja
tietotuotteita ja -palveluja, jotka tuovat selkedéa
lisdarvoa.

Ollakseen kilpailukykyisi& uusien tuotteiden
tulisi olla aidosti kayttajakeskeisesti suunniteltuja.
Kayttajakeskeinen suunnittelu sisaltadé nykyisten
palvelujen ja prosessien kokonaisuuden analy-
sointia, asiakastarpeen tunnistamista ja erillisten
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asioiden yhdistamista uudenlaisiksi palveluko-
konaisuuksiksi. Monissa tapauksissa tietoon
perustuvan, palvelullisen toimintamallin omak-
suminen edellyttdd kokonaan uudenlaista roolia
arvoketjussa. Tallainen muutos ei valttamatta
tapahdu kéden kaanteessa ja ongelmitta, vaan
edellyttdd ennakkoluulotonta halua etsi& uuden-
laisia ratkaisuja ja hankkia uusia kyvykkyyksia.




Case: Biotalouden tietopalvelut

Digitalisoituneessa biotaloudessa luonnonvaroja
Jja niiden kéytén seurauksia koskevan datan ana-
lysointipalveluista tulee yhd merkittdvdmpi osa
biotalouden tuotosta. Erittédin merkittdvdssé roo-
lissa ovat sovellukset, jotka seulovat, yhdistelevéat
Jja analysoivat eri ldhteistd koottua dataa ja tuke-
vat kuluttajien, yrittdjien, julkisten toimijoiden ja
kansalaisten tekemié pdatdksid. Parhaimmillaan
namé sovellukset seuraavat toimijoiden aiempia
valintoja ja seurauksia ja oppivat sen perusteella
tarjoamaan koko ajan raétaldidympéa ja tasméil-
lisempdé péétéksenteon tukea.

Dataan perustuvan biotalouden kulmakivené
on ndin kasvava tilannetietoisuus tuotanto- ja
kulutuspdétdsten perusteisiin vaikuttavasta I&hto-
tilanteesta, kuten metsdvaroista, ravinnetaseista
tai elintarvikkeiden ekologisesta jalanjéljesté ja
ravinnesiséliésta. Téata tilannetietoisuutta mah-
dollistavat eri toimijoiden yhteisiin pilvipalveluihin
tuottama data, standardoidut tiedonsiirtokéytan-
not ja jérjestelmien véliset rajapinnat ja datan
analysointiin kehitetyt sovellukset. Lisdksi tar-
jolla on uusia, virtuaalisia hyvinvointipalveluja.

Seuraavaksi esittelemme muutamia esi-
merkkejd siitd, millaisiin palveluihin tietovetoinen
biotalous voi perustua.

Ré&étaloity ruokapalvelu

Tulevaisuuden kuluttajalle ruoka ei ole pelkkééa
ravintoa vaan kokonaisvaltainen hyvinvointipalvelu
ja samalla tapa osoittaa muille omaa arvope-
rustaa. Hyddyntémalld My Datan terveystietoja
Jja aktiivisuusrannekkeen energiankulutuslaskel-
maa Kuluttaja péddttds, millaista ateriaa han illaksi
valmistaa. Valintaa helpottaa se, ettd mobiili
reseptipalvelu muistaa, mistd mauista han on
aikaisemmin pitényt ja mika ei ole miellyttényt.
Reseptipalvelu tietdd myds, ettd kuluttaja suosii
ldhituotantoa, ja osaa hakea ateriaehdotuksia,
joissa voi hyddyntéd juuri saatavilla olevia pai-
kallisia tuote-erid.

Palvelu tilaa tarvittavat raaka-aineet kulut-
tajan kotiovelle tai tydmatkan varrella olevaan
noutopisteeseen. Aterian jalkeen kuluttaja lahet-
taa Kiittdvan palautteen tuottajan perustamaan
verkkoyhteiséon, lukee samalla tuottajan sinne
kirjaaman péivityksen tilan uutisista ja suosittelee
palvelua sosiaalisessa mediassa ystavilleen. Hén
myds péivittdd aterian verkkopalveluun, jonka
avulla hdn seuraa energiankulutustaan ja sitg,
ettd saa ruuasta tarvitsemansa ravintosiséallon.
Verkkopalvelussa hén voi seurata ja kommen-
toida muiden péivityksid.

Sédhkoinen metsépalvelu

Tulevaisuuden metsdnomistaja saa verk-
kopohjaisista palveluista omille metsilleen
metsénhoito- ja hakkuusuunnitelmat. Ne perustu-
vat kaukokartoitusmateriaaleihin ja moniléhteisen
valtakunnan metsien inventoinnin (VM) kaikille
avoimeen Kkarttamateriaaliin sekd kansainvélis-
ten satelliittipalveluiden, kuten eurooppalaisen
Copernicus-jarjestelmén tai amerikkalaisen
Landsat-satelliitin, tuottamaan aineistoon. Pal-
velu huomioi metsdnomistajan kirjaamat omien
metsienséa tuottoa ja hoitokéytantdja koskevat
tavoitteet. Samaa materiaalia hyédyntéavéd mobii-
lisovellus pitdd metsdnomistajan ajan tasalla
metsiensé arvosta ja auttaa harkitsemaan, tart-
tuako sdhkoisesséd puun verkkokaupassa puusta
tehtyyn ostotarjoukseen tai metsépalveluyrittédjdan
esitykseen metsénhoitotoimista.

Halutessaan tdsmétietoa esimerkiksi jonkin
kuvion metsénhoitotarpeesta tai mahdollisista
tuholaisvaurioista metsdnomistaja voi ldhet-
tda kdyttamdédnsd metsdsuunnittelupalveluun
kuvan kohteesta digikameralla ja saa arvion
minuuteissa. Arvio perustuu automatiikkaan
Jja tarvittaessa asiantuntijakonsultaatioon. Pal-
velun tarjoaa suomalainen yritys, joka tuottaa
vastaavaa palvelua kansainvélisille markkinoille
ja hyédyntéaé tydsséén avointa metsdvaradataa
seka kansainvélista asiantuntijaverkostoa.

Bitteja ja biomassaa

35



Ravinnekierrdtyksen alueellinen
ekosysteemi

Alkutuotannon, teollisuuden sivuvirtojen seké osin
myds yhdyskuntajdtteen siséltdmien ravinteiden
kierrétys joko teollisuuden kéyttddn tai takaisin
lannoitteiksi ja eldinten tai ihmisten ravintoaineiksi
on tulevaisuuden biotalouden arkipéivad. Hajal-
laan olevien virtojen kierratys perustuu useiden

toimijoiden muodostamiin alueellisiin ekosys-
teemeihin, jotka jakavat tietoa saatavilla olevista
sivuvirroista, ravinnejakeista sekd tarpeista.
Tietoa jaetaan alueellisessa, karttapohjaisessa
ravinneatlaksessa, ja kehittyneet toiminnanohja-
usjérjestelmét optimoivat ravinnevirtojen kéytto4.
Toimintaa vélittavéat ravinteiden kierrétykseen
erikoistuneet yritykset, jotka ottavat vastaan
ravinnepitoisia sivuvirtoja, kuten maatilan lantaa ja
kasvijétteitd, seké teollisuuden ja palvelusektorin
(kauppa, joukkoruokailu) sivuvirtoja. Ekosysteemit

Raataloity
ruokapalvelu

TAVOITE:
Personoitua tietoa ja useita tie-
toléhteita yhdistava palvelu, joka
ehdottaa kayttgjalle sopivan
ateriareseptin ja tilaa tarvit-
tavat ruokatarpeet kotiin tai
noutopisteeseen

MAHDOLLISTAJAT

¢ |oT datankeruuseen ja
tiedonvélitykseen

¢ Pilviteknologiat

e Jarjestelmaintegraatio

¢ BigData-teknologiat ja
data-analytiikka

o Kayttajalahtdinen kehittdminen,
kayttajakokemus

* MyData

¢ Mobiiliviestinta

Bitteja ja biomassaa

Sahkoinen
metsépalvelu

TAVOITE:
Mets&nomistajan palvelu, joka
tuottaa metsénhoito- ja hak-
kuusuunnitelmat reaaliaikaiseen
tietoon perustuen sekéa yhdistaa
ostajat, myyjat ja metsanhoi-
topalveluita tarjoavat yrittajat

MAHDOLLISTAJAT

o Kaukokartoitus, satellittidata

* Pilviteknologiat

e Jarjestelmaintegraatio

¢ BigData-teknologiat ja
data-analytiikka

¢ Mobiiliviestinta

e Sahkoiset markkinapaikat

¢ Paikkateknologiat

¢ MyData

* Multi-actor —projektit,
yhteiskehittaminen

¢ Toimintakulttuurin muutos

Ravinnekierratyksen
alueellinen ekosysteemi

TAVOITE:
Ravinnepitoisten sivu- ja
jatevirtojen hyédyntamisen mah-
dollistava toimintaekosysteemi,
joka perustuu karttapohjaiseen
tietoon ravinnelahteiden saata-
vuudesta ja ravinteiden kayttéa

MAHDOLLISTAJAT

e Sensorit, sensoriverkot

¢ Painettava elektroniikka, 10T,
M2M

e Mobiiliverkot, 5G, WLAN

¢ BigData-teknologiat ja
data-analytiikka

e Tietojarjestelmat (mm. "Ravinne-
atlas”), system of sytems

* Open data, yritysdata

¢ Dashboard,
informaatioergonomia

e Pilvipalvelut
® Automaatio
e Kayttajarajapinta, HMI yleensa



ovat avoimia "pop-up”-sivuvirtaerille ja ravinne-
Jjakeiden tarvitsijoille.

Alueellisen tilannetiedon liséksi tehokas ravin-
nekierrétys edellyttdd maatalousyrittdjien tarkkaa
tilannetietoa fosforin ja typen tilasta ja taseista
omissa tuotantoprosesseissa. Tiedolla ohja-
taan ja sdddetdén prosesseja ravinteiden kadytén
suhteen optimaalisiksi. Tdmé tehdédén joko
annostelemalla ravinteita prosessin suorituskyvyn
mukaan tdsmas&étond tai kohentamalla proses-
sin suorituskykyd, jotta se hyddyntéisi ravinteet
tehokkaammin. Viimeksi mainittu tapahtuu séé-
tamaélla muita tuotannontekijoitd, kuten kastelu,
gjoitus, muut ravinteet tai ravintoaineet, kasvinsuo-
Jjelu tai eldinldéakintd. Saétépédéatds voi olla taysin
automatisoitu niin, etta kone tekee pééatokset.

Toiminnan edellytyksend on, etta kehitetdan
edullisia sensoreita, jotka soveltuvat ammonium-
typen, typpioksiduulin ja sulfaattien mittaamiseen
hajautetuissa jarjestelmisséd. Maatilojen tuotan-
nonohjauksen liséksi sensoreita hyddynnetéan
myds alueellisessa ekosysteemisséd osana lan-
noitteiden ja rehujen valmistuksen seké logistilkan
automaatio- ja monitorointijérjestelmia.

Datavetoisen luonnonvaratalouden
mahdollistajia ja esteitd
Suomella on erinomaiset edellytykset nousta
datavetoisen biotalouden ratkaisujen kansain-
véliseksi huippuosaajaksi. Toiminnan perustana
on kaukokartoitus- ja sensoritekniikan kehitys
sekd datan avoimuus. Jarruiksi nousevat tiedon
keruun ja siirron standardien puute tai sekavuus.
Datan saatavuudessa ja hyddynnettavyydessé
on vaihtelua eri aihealueilla, kuten metsévarojen
hallinnassa tai ravinteiden kierrossa?®.
Asiantuntijajérjestelmien liséksi paétdksenteon
tukea ja ohjausta tapahtuu sosiaalisen median
kautta, kun ihmiset jakavat sielld kokemuksiaan ja
saavat muilta palautetta valinnoistaan. Ihmisten
jakaman datan kdytdn kynnyksend on Kuluttajien
motivointi omien tietojensa jakamiseen. Jakaminen
edellyttda jonkinlaista palkkiota, joka voi vaihdella
yhteiséén kuulumisesta tietojen saamiseen tai
taloudelliseen korvaukseen. Myds tietosuojaky-
symykset rajoittavat datan hyddynnettavyytta,
ja tdmda on alue, jonka kdytanndt edellyttavat
kehittdmista ja tdsmentamista.
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MUUTOSPOLKU 3:

Verkottunut ja yhteistoiminnallinen luonnonvaratalous

Kuva 7 kokoaa tekijdita, jotka mullistavat tuo-
tantoketjuihin ja hierarkkisiin hallintomalleihin
perustuvaa biotalouden liiketoimintaa ja luon-
nonvarahallintaa. Alykké&ssé biotaloudessa
niiden rinnalle nousevat ketterat, verkottuneet
toimintamallit.

Maa- ja metsataloudessa on paljon pienia
toimijoita, jotka voivat hydtya suuresti yhteistoi-
minnasta, kuten kuvasimme jo muutospolussa

1. Digitaaliset palvelut mahdollistavat pienten
tuottajien yhteenliittymat ja pienten erien jousta-
van toimittamisen kysynnan mukaan. Digitaaliset
palvelualustat tuovat myds kuluttajat lAhemmaksi
tuottajia, mika lisda tarvetta ja mahdollisuuksia
rakentaa kuluttajaldhtoisia biotalouden liketoi-
mintamalleja. Alykkaassa biotaloudessa toimintaa
maadrittavatkin entistd enemman erilaiset tuotta-
jien keskindiset ja tuottajien ja kuluttajien véliset

Verkottunut ja yhteistoiminnallinen luonnonvaratalous

MUUTOKSET

TULEVAISUUDESSA

TOIMINTAYMPARISTO

Kansainvaliset sopimukset ja
kansallinen lainsd&danto edel-
lyttavat ympéaristévaikutusten
seurantaa. llmastonmuutos
lisd& seurannan tarvetta en-
tisestddn. Maa- ja metséta-
loudessa on paljon pienié toi-
mijoita, joiden yhteistyon ja
toiminnan koordinointiin tar-
vitaan ratkaisuja.

Viranomaispainotteinen ym-
paristétiedon keruujarjestel-
ma karsii kenttatydresurssien
leikkauksista. Tuottajien neu-
votteluasema keskittyneen
elintarvikeketjun toimijoiden
kanssa on heikko. Verkkokaup-
pa-ratkaisujen kehitys muuttaa
kaupankayntia.

RATKAISUT

Jokapaikan tietotekniikan ja
mobiilisovellusten levidminen
tekevat digitalisaatiosta arki-
paivaa. Sosiaalisen median
kayttd ja mobiilimaksamisen
helpottuminen tukevat muu-
tosta. Harrastajat osallistu-
vat luonnonvaratiedon keruu-
seen muun muassa riista- ja
lajikartoituksessa.

MAHDOLLISTAJAT

Bitteja ja biomassaa

¢ Yhteis6jen merkitys kasvaa

e | iiketoiminnan vastuullisuu-
den seurantaan kiinnitettava
huomiota

¢ Vieraslajien lisdantyminen
ja ilmastonmuutos liséavat
metsatuhoriskeja

e Sahkoisen kaupan alustat

¢ Joukkoistettu sato-,
metsé&tuho- ja genomitieto

¢ Tuottajien yhteistoiminta-
mallien ja digitaalisten
alustojen kehitys

¢ Aineettomien ekosysteemi-
palveluiden sahkdinen valitta-
minen ja markkinointi

e Alustapalveluja valitta-
vén yritystoiminnan lisédan-
tyminen (kuljetuspoolit,
tuottaja-kuluttajaverkostot)

¢ Yhtenaiset jarjestelmat luon-
nonvaratiedon keruuseen

Digitaalisia alustojen kehitta-
jien rooli liketoiminnan mah-
dollistamisessa on merkittava.
Alalle on tullut lisd pienid, ket-
teri& toimijoita jotka hyddynta-
vét verkostoja. Vastuullisuuden
merkitys on korostunut ja pal-
velullistuminen edennyt.

Kansalaisten, tuottajien ja vi-
ranomaisten yhteistydverkostot
ovat toimivia. Luonnonvaratie-
don tuottamista on joukkoistet-
tu ja tuottajaverkostot pystyvat
vastaamaan tdsmétoimitus-tar-
peisiin on-demand -periaatteel-
la. Biotalouden palveluita tuo-
tetaan kuluttajien ja tuottajien
yhteistyéverkostoissa.

Jakamistalouden yleistyminen
tukee kehitysta, jossa kulutta-
jat (prosumerit) ja pienyrittéjat
toimivat biotalouden aktiivisina
toimijoina.

Kuva 7. Tiekartta kohti verkottunutta ja yhteistoiminnallista luonnonvarataloutta.



verkkoyhteisét, joissa vaihdetaan informaatiota
tuotteista, opitaan toisten kokemuksista ja raken-
netaan asiakassuhteita.

Myds luonnonvarojen kayttéa valvovien viran-
omaisten ja tuottajien seka kansalaisten vélinen
vuorovaikutus ja yhteistoiminnallisen luonnonva-
rahallinnan kéytannot hyotyvat verkkopohjaisesta
kommunikaatiosta. Luonnonvarahallinnon ja -tut-
kimuksen resurssien pienentyessé digitaalisia
palveluja voidaan hyddyntédd myds kansalaisten
aktiivisuuteen perustuvassa, joukkoistetussa
ympéaristdmuutosten ja luonnonvarojen kayton
vaikutusten seurannassa, jota kuvasimme luvussa
2. Taman kaltaisen datan keruun tarve kasvaa
entisestdan ilmastonmuutoksen aiheuttamien
epavarmuuksien seurauksena. Jo talla hetkella
seurantaa vaativat muun muassa vieraslajien
lisdantyva invaasio ja kasvavat metsatuhoriskit.
Nama iimidt nékyvat ilma- ja satelliittikuvissa,
mutta niiden tarkempi kartoitus edellyttaa myos
maastoseurantaa, jossa kansalaiset voivat olla
tarke& voimavara.

Kansalaisten osallistaminen luonnonvaro-
jen kayton ja ymparistbmuutosten seurantaan
tuottaa parhaimmillaan pohjaa biotalousalan ja
luonnonvarahallinnon toimien yhteiskunnalli-
selle hyvaksyttavyydelle. Kansalaisten aktivointi
viranomaisyhteistydhdn ja tiedon tuotantoon ei
kuitenkaan ole itsestaén selvaa, ja laajamittainen
laadukkaan, kattavan ja luotettavan luonnon-
varadatan keruu joukkoistamalla on vaativaa.

Yhteistyota helpottavat mobiililaitteiden yleisty-
minen ja tiedonkeruuseen soveltuvien sovellusten
kehittyminen. Joukkoistetulla luonnonvaratie-
don keruulla on my&s perinteitd muun muassa
uhanalaisten lajien ja riistan seurannassa, jossa
aktiiviset harrastajat ovat jo vuosien ajan olleet
tarked tiedonlahde valvoville viranomaisille.

Verkottuneet liikketoimintamallit paranta-
vat pienten tuottajien asemaa luonnonvarojen
raaka-aine- ja lopputuotemarkkinoilla. Pienten
toimijoiden on talla hetkella usein vaikea kilpai-
luttaa paitsi tuotteistaan ja suoritteistaan saamaa
hintaa my&s tuotantopanosten hintaa. Yhteisten
tuote-erien tarjoamisen lisaksi verkottuminen
mahdollistaa joustavien ja edullisten, saatavilla
olevaa hukkatilaa hyddyntévien logistiikkapalve-
lujen kehittamisen.

Koska verkossa olevat palvelualustat hel-
pottavat tuottajien ja kuluttajien valistéd suoraa
kaupankayntig, vahenee valikasien, kuten tukku-
likkeiden, merkitys tuotevirtojen hallinnoinnissa.
Suora kaupankaynti edellyttaa kuitenkin bio-
talousalan tuottajilta sellaisia oman tuotannon
markkinoinnin ja vuorovaikutuksen taitoja, joita
perinteisessé raaka-aineketjussa toimiminen
ei vaadi. Taman vuoksi digitaalisten palvelujen
tarjoajilla on keskeinen rooli biotalouden verkko-
pohjaisen palveluliketoiminnan kehittamisessa.

Mahdollisuudet omien tuotteiden suoraan
markkinointiin ilman vélikésia sekéa pienten toimi-
joiden helpottunut yhteistyd vahentavét tuottajien
riippuvuutta markkinoiden portinvartijoista. Bio-
talouden arvoverkkojen uudelleenjarjestymiseen
littyy myos kuluttajien aktiivinen rooli tuotannossa.
Prosumerina toimivat kuluttajat osallistuvat tuot-
teiden raatalointiin palvelualustoilla ja saattavat
valmistaa lopputuotteen itse uusien 3D-printta-
uksen kaltaisten valmistusteknologioiden avulla.

Tasa-arvoisemmat voimasuhteet eri biota-
louden toimijoiden kesken yhteisissa toimitus- ja
arvoverkoissa edistavat parhaimmillaan bio-
talouden sosiaalista kestavyytta. Verkottuneet
toimintamallit edesauttavat uudenlaisten tuotta-
jayhteistjen seka tuottajien ja kuluttajien valisten
yhteistjen syntya. Lisdantynyt vuorovaikutus ja
lapinakyvyys tukevat myds vastuullisuutta ja toi-
mijoiden vélisen luottamuksen syntya.

Bitteja ja biomassaa

39



Case: Tiedonkulku verkostoissa
Ja verkostoitunut toiminta
elintarvikeketjussa®’

Biotalouden monipuoliselle kehittymiselle on
térkedd, ettd alkutuotannon kdytdnndn toimijat
ovat elinvoimaisia ja biopohjaisia raaka-aineita
tuotetaan tehokkaasti ja moninaisiin tarkoituk-
siin. Biotalouden kehittdmisesséd on eduksi, jos
erilaiset laatueréat kyetédan erottelemaan alkutuo-
tannossa ja saattamaan ne jalostusprosesseihin

Tiedonkulku
verkostoissa ja
verkostoitunut

toiminta

Alkutuottajien
virtuaalivertaisverkko

TAVOITE:
Virtuaalinen markkinapaikka,
joka mahdollistaa viljelijéiden
yhteistoiminnan tuotantoerien

markkinoinnissa

Virtuaaliyhteisén
joustava sopimus-
tuotanto

TAVOITE:
Vilielijayhteisdn ja jalostavan teol-
lisuuden yhteistoimintamalli,
jossa vilielijat pystyvét yhteis-
vastuullisesti toimittamaan

kannattavasti ja jéljitettdvasti. Monesti arvokkaat
laatuerét jadvét joko tunnistamatta tai erien toi-
mijakohtaiset koot ovat niin pienid, ettéd niiden
erilliskdsittely ja markkinointi ei ole kannattavaa.

Pienten toimijoiden on usein vaikea Kilpailuttaa
paitsi tuotteistaan ja suoritteistaan saamaansa
hintaa myds tuotantopanosten hintaa. Tasa-
arvoisemmat voimasuhteet eri biotalouden
toimijoiden kesken yhteisissé toimitus- ja arvo-
verkoissa olisivat térkeitd kestdvéan biotalouden
kehittymisen vuoksi.

Viljelija-kuluttaja-
verkosto

TAVOITE:
Alkuperatietoa ja lisatyn todel-
lisuuden keinoja hyédyntava
palvelu, joka mahdollistaa suoran

MAHDOLLISTAJAT

Digitaalisten teknologioiden kehittyminen

e |oT tuotantoprosessien datankeruuseen ja
ohjaukseen

* Uudet sensorit aistimiseen

¢ Pilviteknologiat

¢ Jarjestelméintegraatio

o Alykés automaatio ja robotiikka

¢ BigData-teknologiat ja data-analytiikka

Innovaatiotoiminta

o Kokeilukulttuuri

* Multi-actor —projektit, yhteiskehittdminen

40  Bitteja ja biomassaa

Toimitusketjun tyékalujen kehitys
* Mobiiliviestinta

o Sahkaiset yksilbivat eratunnisteet

o Sihkaiset markkinapaikat

* Paikkateknologiat
Kuluttajarajapinta

* MyData

¢ Sosiaalinen media

o \lerkkokauppa

o |isatty todellisuus



Esimerkkind raaka-ainekaupasta voidaan
tarkastella viljakauppaa. Viljeljat voivat toimia
avoimella periaatteella ja kilpailuttaa viljaerdnsé
puintikauden jélkeen, tai he voivat toimia sopi-
musvilielijéind. Sopimusviljelyssa viljelijét tekevéit
sopimuksen Kukin erikseen viljian ostajan kanssa.
Sopimus sitoo kumpaakin osapuolta, ja siinéd
maédritelldén selkedsti osapuolten oikeudet ja vel-
vollisuudet. Viljan hinta voidaan sopia kiintedksi
tai se voidaan jéttdé auki sovittavaksi mydhem-
mé&ssé vaiheessa.

Puintikauden jélkeen viljelijd toimittaa osta-
jalle esindytteen viljan laadun médrittdmiseksi.
Sen perustella ostaja tekee péétéksen, onko
viljaeré vastaanottokelpoinen. Jos hintaa ei ole
sovittu, sovitaan se viimeistaan tdssé vaiheessa.
Sopimukset on mahdollista tehdé ostajan jérjes-
telmistéa rijppuen joko séhkdisesti pilvipalveluiden
kautta tai perinteisesti paperisena sopimuksena.

Raportin séhkdisessé liitteessé esitellddn
yksityiskohtaisempi ratkaisutiekartta kolmelle
palvelukonseptille, jotka hyddyntévét digitaalista
teknologiaa ja verkostomaisia toimintamalleja
elintarvikeketjussa:

¢ Alkutuottajien virtuaalinen vertaisverkko
parantaa vilfeliiéiden neuvotteluasemaa mark-
kinoilla, koska se lisda ennustettavuutta ja
mahdollistaa tuottajien yhteistoiminnan.
¢ Virtuaalinen joustava sopimustuotanto
parantaa biotalouden tuotannon kykyé korke-
amman jalostusasteen tuotteiden tuotantoon,
silld se varmistaa raaka-aineen saatavuutta.
* Kuluttaja-viljelijdverkosto parantaa vilje-
lididen ja kuluttajien vélisté tiedonkulkua ja
mahdollistaa paremmat kuluttajapalvelut.
Kaikki kolme uudenlaista toimintamallia edellytta-
vét digitaalisten ratkaisujen ja dataa hyddyntévien
tyokalujen kehittdmista.
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4. Seuraavat askeleet kohti

alykasta biotaloutta

Digitalisaation, uusien biotalouden tuotantopro-
sessien ja luonnonvarahallinnan toimintamallien
yhteiskehittdminen saattaa tonaisté liikkeelle
radikaaleja kehityskulkuja, jotka muuttavat ymmar-
rystdmme siitd, mita uusiutuviin luonnonvaroihin
nojaava talous tai yhteiskunta voi olla. Koska
kyseesséa on systeeminen muutos, jotkin toimi-
jat ja toimintatavat haviavat ja uusia tulee tilalle.

Parhaimmillaan digitalisaatio voi mahdollis-
taa elinvoimaisemman, kilpailukykyisemman ja
ekologisesti kestdvamman biotalouden. Siirty-
massé on kuitenkin myds riskeja. Tama on tullut
selkedsti iimi mullistuksista, joita AirBnB:n ja
Uberin kaltaiset, digitaalisiin alustoihin nojaavat
palvelut ovat aiheuttaneet majoitus- ja kulje-
tusaloilla. My6s biotalouden piirissé kehitys on
herattanyt pelkoja luonnonvarojen lisdantyvan
kayton ymparistovaikutuksista ja yhteiskunnal-
lisista seurauksista.

Kokosimme tiekarttatydn johtopaatdksina
seuraavat nelja teesia viitoittamaan tieta kohti
aidosti dlykastd, joustavaa ja yhteistoiminnallista
biotaloutta. Teesien jalkeen olemme tiivistaneet
toimintasuositukset eri avaintoimijoille.

Nyt tehdaan uutta!

Eldmme parhaillaan kinnostavaa aikaa, koska
digitalisaatio muuttaa taloudellisen toiminnan
logiikkaa. Samalla etsitadn vaihtoehtoja fos-
siilitaloudelle. Tama luo uusia yhteistyd- ja
ansaintamahdollisuuksia luonnonvaroja hy6-
dyntéville tuotannonaloille. Namé& mahdollisuudet
eivat kuitenkaan toteudu ilman rohkeata ja ennak-
koluulotonta uusien toimintatapojen etsimista.

Tulevaisuuden digitalisoitunut biotalous ei tar-
koita sitd, ettd vain tehostetaan nykyisen kaltaista,
luonnonvaroja hyddyntavaa taloutta. Tarvitaan
avointa ja ennakkoluulotonta luonnontieteellis-
teknisen tietdmyksen ja palvelu- ja liketoiminnan
vélisté vuoropuhelua, jotta digitalisaatio saisi
aikaan aidosti kannattavaa liketoimintaa biotalou-
dessa. Tarvitaan myos rohkeaa kokeilukulttuuria.
Haasteena voivat olla biotalouden toimijoiden ja
digitaalisen maailman teknologiankehitt&jien eri-
laiset orientaatiot.

My®s biotalouden eri tuotannonalojen kes-
kindiset siilot on murrettava. Uusia digitaalisen
biotalouden liketoimintamalleja ja -mahdolli-
suuksia on haettava toimintaympéristdssa, joka
on nopea ja kettera likkeissaan. Jos dialogia ei
synny, voivat digitalisaation hyddyt biotalouden
vauhdittajana jaada toteutumatta.

Digitalisaatio tehostaa biotalouden
toimitusketjuja

Digitalisaation iimeisin hyoty liittyy resurssitehok-
kuuden edistamiseen, kun raaka-aineet voidaan
ohjata digitaalisten jarjestelmien tukemana opti-
maaliseen kayttéon. Datamaaran lisdéntyminen,
tietojérjestelmien kehittdminen ja ennustavien jar-
jestelmien kayttdonotto nopeuttavat ja tehostavat
toimintaa. Tehokkuutta lisdavat myds digitalisaa-
tion mahdollistavat tAsméaratkaisut, joita esiteltiin
muun muassa tasmavilielyn yhteydessa. Tulevai-
suudessa viljely voidaan robotisoida ja vahentaa
siten ihmistydn tarvetta. Teknologisesti tdmé olisi
jo mahdollista, mutta autonomisten koneiden
hyddyntamisen edellytyksena on vield erilaisten
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turvallisuus- ja vastuukysymysten ratkaisu seka
toimintamallien kehitys vikatilanteisiin.

Digitalisaation avulla voidaan tehostaa ole-
massa olevaa tuotantoa, eikd tehostamiseen
valttamatta lity suurempaa liketoimintamallien tai
ansaintalogiikan murrosta. Esimerkiksi eldintuo-
tannossa voidaan toteuttaa sensoriteknologian
ja optisten kuvantamismenetelmien avulla tuo-
tantoeldinkohtaista tdsmaruokintaa tai eldinten
hyvinvointia edistavia jarjestelmia.

Parhaimmillaan digitalisaatio voi
mahdollistaa elinvoimaisemman,
kilpailukykyisemmaén ja
ekologisesti kestdvadmman
biotalouden.
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Pidemmalla aikavalilléd tehostamisvaikutuk-
set edellyttavat kuitenkin sitg, etté digitalisaatio
ymmarretdan laaja-alaisena muutoksena, joka
vaikuttaa toimintatapoihin. Kustannustehokkuutta
ja tuottavuuden kasvua ei voida saavuttaa, jos
paatoksentekojariestelméaad ja organisaatioita ei
mukauteta uuteen digitalisaation mahdollistamaan
toimintatapaan. Muutoksen avainasemassa ovat
nain johtamiskulttuuri ja toimijoiden sitoutuminen
uudenlaiseen toimintamalliin.

Bitteja ja biomassaa

Lisaa arvoa palvelun ja tuotteen
yhdistelmalla

Digitalisaation taydet hyddyt pystytdan kotiut-
tamaan vasta silloin, kun biotalouden tuotteita
ajatellaan laajempina palvelukokonaisuuksina.
Tama tarkoittaa lopputuotteen arvon lisdamista
yhdistamalla siihen digitalisaation mahdollista-
mia palveluelementteja.

Tuotepalveluyhdistelmid on syyta kehittéda
niin tuotantoketjujen sisélla kuin kuluttajille. Tama
voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, etta tydkoneista
kehittyy digitalisoidun maa- ja metsétalouden
tiedontuottoyksikoita, jotka tydsuoritteen lisaksi
tuottavat tietoa tuotantoketjun paatdksentekoon.
Tydkoneen valmistaja voi kehittdd konekaupan
rinnalle palvelutarjontaa esimerkiksi huoltoon
ja kunnossapitoon tai robotisoitujen ratkaisu-
jen etdvalvontaan ja ohjaukseen. Siirtyminen
tuotekeskeisesta ajattelusta palvelukeskeiseen
voi avata kokonaan uusia liiketoimintamahdol-
lisuuksia ja synnyttaa tilaisuuksia uudenlaiselle
yritystoiminnalle.

Biotalouden palvelullistuminen ja erityisesti
kuluttajakeskeisten ratkaisujen rakentaminen ovat
talla hetkella vield alkutekijdissédan. Mielenkiintoisia
mahdollisuuksia voisivat tarjota esimerkiksi yksi-
tyishenkildiden omistamat dronit (lennokit), jotka
tuottaisivat paikallista digitaalista kuvamateriaalia
palvelujériestelmaan. Kuvamateriaalia voisi ostaa
kuka tahansa, esimerkiksi puunkorjuukohteesta
tai retkeilyreitista kiinnostunut. Teknologiset ele-
mentit ja palvelun tarve on jo tunnistettu, mutta
ne yhdistavat palvelut ovat vield rakentumassa.

Palveluelementtien kehittéminen on siksi kes-
keinen jatkokehityksen kohde. Digitalisaatio luo



mahdollisuuksia tuottaa muun muassa yksilolli-
sid, personoituja tuotteita. Tuotteiden alkuperan
ja jalostuksen seuranta mahdollistaa tuotannon
ympaéristdystavallisyyden ja eettisyyden nosta-
misen kilpailueduksi. Lisaksi alyvaatteiden ja
aktiivirannekkeisiin litettyjen ruokapalvelujen kal-
taiset tuotteet tarjoavat mahdollisuuksia kehittaa
uudenlaisia biotalouden hyvinvointipalveluja.

Datasta tietoa ja tiedosta lisdarvoa
biotalouteen

Tieto on digitalisoituneessa biotaloudessa olen-
nainen tuotantotekija luonnonvarojen rinnalla.
Sensorien, kaukokartoitusjarjestelmien ja seu-
rantasovellusten kokoama data muuttuu tiedoksi
vasta erilaisten tietoratkaisujen, sovellusten ja
analyysipalveluiden avulla. Joukkoistamalla voi-

Jos dialogia ei synny, voivat
digitalisaation hySdyt biotalouden
vauhdittajana jaada toteutumatta.

daan laajentaa aineistopohjaa edelleen. Aktiiviset
luonnossa liikkujat, kuten marjastajat, metséstajat
tai vaikkapa partiolaiset, voivat kerété arvokkaita
aineistoja tai tdydentaa viranomaistyona koottavia
aineistoja. Tallaisten kansalaisryhmien motivaation
tunnistaminen — ja motivointi — on edellytys sekéa
toimivien jérjestelmien luomiselle etta tiedon har-
hattomuuden tunnistamiselle. Joukkoistamisen
laajentaminen tuokin tullessaan mielenkiintoisia
tutkimustehtavia kayttaytymistieteiden ja tekno-
logisten ratkaisujen rajapintaan.

Biotaloudessa luonnonvara-, raaka-aine- ja
tuotetietojen yhdistaminen muista datalahteisté
saatavaan tietoon tarjoaa uusia mahdollisuuksia
ennakoivien mallien toteuttamiseen. Teolliselle
kayttajélle tdma merkitsee parempaa materiaa-
livirtojen hallintaa tilanteessa, jossa raaka-aineet
ovat hajallaan ja niiden laatu ja korjuuolosuhteet
vaihtelevat. Raaka-aineen tarjoaja puolestaan
voi optimoida tuotannosta saatavan hinnan, jos
saatavilla on reaaliaikaista markkinatietoa. Julki-
sille toimijoille tarkemmista malleista on hy6tya
esimerkiksi ilmastopolitikan tukena.

Digitalisaatio on avannut keskustelun julkis-
ten tietovarantojen tuottamisen ja hyddyntéamisen
pelisddnndista. Julkisin varoin tuotettuja luonnon-
varatietoja on jo avattu kaupalliseen kayttd6n
joko iimaiseksi tai korvausta vastaan. Esimerkiksi
varsin pitkélle tulkittuja metsavaratietoja on ollut
useita vuosia toimijoiden saatavilla.

Jatkossa satellittidatan pohjalta jopa viikoit-
tain paivittyvat biomassavarakartat tai séédataan
perustuvat tuntikohtaiset kulkukelpoisuusennus-
teet tuovat aivan uusia mahdollisuuksia puun
oston ja metsédoperaatioiden suunnittelulle ja
toteutukselle. Myds maa- ja metsatalouden
ty6koneet, laitteet ja ajoneuvot kerdavat erit-
tain yksityiskohtaista aineistoa paitsi itsestédan
myds kayttgjistddn osana arkipaivaista toimintaa.

Tietojen avoin hyddyntdminen on koko
toimialan etu. Yksityisyydensuojaan ja tiedon
omistusoikeuksiin liittyvat kysymykset ovat kui-
tenkin osin auki. Tieto on my&s valtaa, ja tietoa
varastoivat ja tiedon vaihdanta- ja analyysipalveluja
tarjoavat toimijat nousevat entista suurempaan
rooliin digitalisoituneessa biotaloudessa.
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TOIMIJOIDEN YHTEISTYOLLA

KOHTI DIGITALISOITUA BIOTALOUTTA

Digitaalisten ratkaisujen synnyttdminen bio-
talouteen vaatii teknologian, tietamyksen ja
toimintatapojen kehittdmista. Pysyviin ja toimi-
viin ratkaisuihin paastaan vain yhdistamalla kaikki
kolme nakokulmaa, mika puolestaan edellyttaa
eri toimijoiden yhteistyota.

Taulukkoon 1 on koottu tdmén tiekarttatyén
perusteella tehdyt suositukset eri toimijoille. Tuot-
tajat ymmarretaan téssé yhteydessa digitaalisten
ratkaisujen tuottajina ja kayttajat biotalouden
toimijoina, jotka hyddyntavat naita palveluita.
Tutkimusta ja kehitysta tekeviin tahoihin viitataan
kehittgjien ryhmalla ja yhteiskunnallisilla toimijoilla
viitataan laajempaan yhteiskunnan organisaati-
oiden kenttaan.

Taulukko 1. Suositukset eri toimijoille biotalouden digitalisaation edistamiseksi.

Suositukset tuottajille

ASIAKAS KESKIOON

AJATTELUTAVAN MUUTOS

pilotointiin.
* Hae kumppaneita ja verkostoja

esille.

ratkaisumahdollisuuksia.

kelkasta.

¢ Digitalisaatio nostaa asiakkaan keskioon: asiakastiedon aktiivinen kerddminen ja hyddynta-
minen ovat avainasemassa digitaalisten ratkaisujen kehityksessa.

¢ Tunnista asiakkaan tarpeet ja muotoile ongelmanratkaisu kayttajan nakékulmasta. Hae
mahdolliset ratkaisut ja teknologiat t&han tarpeeseen.

¢ Digitalisaatio vaatii nopeutta, ketteryytta ja sopeutumiskykya. Téllaisessa toimintaympéris-
t8ssé kokeilukulttuurin edistéminen ja omaksuminen nousevat keskidon.

e Tekemalla oppii: Osallistu aktiivisesti uusien digiprojektien idecimiseen, kehittdmiseen ja

Suositukset kayttajille

LOYDA MAHDOLLISUUDET JA OSALLISTU KEHITYKSEEN
e Mieti, miké& voi muuttua, missa digitaalinen ratkaisu voi toimia tai tuoda hyotyjé.
¢ Mene mukaan uusien digiprojektien ideoimiseen, kehittdmiseen ja pilotointiin, tuo tarpeesi

VARMISTA, ETTA PAASET KYYTIIN MUKAAN
e Pysy karryilla digitalisaatiokehityksessa niin, ettd osaat tunnistaa tarpeitasi ja ymmarrat

e Digitalisaatio ei ole pelkka it-projekti, mutta ilman teknologiavalmiuksia voit jdadda muutoksen
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Suositukset kehittijille

KOKEILUKULTTUURI JA KETTERYYS

e Omaksu kokeilukulttuuria tukeva ajattelutapa. Uskalla yritta ja erehtyé.

e Opettele ensin pienessa mittakaavassa, simuloi ratkaisuja ja hae sita kautta tuottavampia
polkuja.

UUDET KONSEPTIT JA LIIKETOIMINTANAKOKULMA

e Tutkimuksen tulee nostaa esiin uudenlaisia mahdollisuuksia, joita voidaan synnyttad yhdista-
mall& teknologisluonnontieteelliseen kehitykseen aina myds liketoimintanékdkulma.

e Keskeinen tavoite tulisi olla uusien konseptien rakentaminen ja niihin liittyvien uusien bisnes-
kaytantdjen seurausten ennakointi.
VUOROVAIKUTUSTA JA UUSIA KUMPPANUUKSIA

e Hae kumppaneita ja uusia nakdkulmia, lisdd verkostoitumista asiakkaiden ja muiden asian-
tuntijoiden kanssa.

o Keskity kayttdjien ja asiakkaiden uusien tarpeiden tunnistamiseen ja ennakointiin.
¢ Viestintad ja vuorovaikutusta asiakkaiden kanssa.

Suositukset yhteiskunnallisille toimijoille

LAINSAADANTO

¢ Digitalisaatio on iso ja nopea muutos, joka voi tuoda haasteita lainsdaddannon hitaudelle.
Saantelyd on muutettava uusia toimintamalleja mahdollistavaksi.

TIETOTURVA JA TIEDON PELISAANNOT

¢ Digitalisaation toteutumisen ja digitaalisten palveluiden kannalta on ensiarvoisen téarkeéa,
etta tietoturva voidaan taata.

e Tiedon omistamisen, vaihdannan ja yksityisyydensuojan pelisaantdjen selkeyttdminen on
myds keskeista.

KARSIVALLISTA RAHAA JA RISKIRAHOITUSTA

e Rahoitusinstrumentteja on kehitettava siten, etta uusien ratkaisujen kehittaminen ja kaupal-
listaminen mahdollistuvat. Tarvitaan riskirahoitusta.

e Pitkdjanteinen ratkaisukehitys edellyttad myods pitkaaikaisrahoitusta lyhytkestoisten hankkei-
den sijaan. Esimerkiksi luonnonvaratiedon keruun joukkoistaminen edellyttaa pitkajanteista
kehitysta alkuvaiheessa, mutta pidemmalla aikavalilla voidaan myés luoda uutta liiketoimin-
taa ja kayttaa yhteiskunnan varoja tehokkaasti luonnonvaratiedon keruussa.

ENNAKOIVAA MAHDOLLISTAMISTA

¢ \iranomaistoiminnassa on omaksuttava ennakoiva asenne, joka tukee uusien ratkaisujen
syntymisté. Tavoitteeksi pitéé ottaa viranomaistehtévien tarkoituksenmukainen digitalisaatio.
Taméa edellyttaa tehtavien systemaattista lapikayntia ja analyysia siitd, missa digitalisaatiolla
voidaan saavuttaa hyotyja.

¢ Muutoksen toteuttamisen keinona voidaan kayttaa innovatiivisia julkisia hankintoja ja
kilpailutusta.
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LITE:
TIEKARTTAPROSESSIIN
OSALLISTUNEET TUTKIJAT

Tiekartta perustuu aineistoon, joka on muodos-
tettu VTT:n ja Luonnonvarakeskuksen tutkijoiden
yhteistydlla. Seuraavat tutkijat ovat osallistuneet
tiekartta-aineiston muodostamiseen prosessin
eri vaiheissa:

Tiekarttaty6ta suuntaava tyopaja 5.4.2016
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Mikko Arvas, VTT Merja Oja, VTT
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Tuomas Hame, VTT Juha-Pekka Pitkanen, VTT
Anu Kaukovirta-Norja, VTT Heikki Saari, Luke
Johanna Kohl, VTT Anu Seisto, VTT
Hanna Koskinen, Luke Mikko Utriainen, VTT
Kristiina Kruus, VTT Kari Vaatainen, Luke
Timo Muhonen, Luke Maria Akerman, VTT

Kaisa Nieminen, Luke
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Tiekartta-aineiston tuottaminen tyéryhmissa

kesa-elokuussa 2016

Tyéryhma

Genominen ja
solubiologinen BigData

Juha-Pekka Pitkanen
Kristiina Kruus

Arja Laitila

Mikko Arvas

Luonnonvara-
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Kaisa Nieminen
Jarkko Hantula
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Tuomas Hame
Mikko Utriainen

Annika Kangas
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Pekka Isto

Kalle Maatta
Pauliina Tukiainen
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Kari Vaatainen
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Janne Hakli
Kaarle Jaakkola
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Matti Virkkunen

Juha Laitila
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Kari Vaatainen

Joukkoistaminen
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Mikko Utriainen

Heli Viiri
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Annika Kangas, Luke
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Case 1: Digitaaliset ratkaisut puun tehokkaampaan hyédyntdmiseen

Jari Ala-lloméaki, Kari Vaatainen, Tuula Piri, Antti Asikainen, Timo Muhonen, Pekka Isto,
Kari Vaatainen & Anna Leinonen

Suomessa on paivittain toiminnassa noin 2000 hakkuukonetta, joiden keraama leimikkokohtainen
tieto tarjoaa valtavan tietovarannon, jota digitalisaation avulla voidaan kayttaad metsien tehokkaam-
paan hyddyntdmiseen. Tulevaisuuden metsékoneet ovat osittain automatisoituja ja mittaavat toi-
mintansa aikana sek& omaa toimintaansa ettd metsdympéristba metsanhoidon ja puunkorjuun
tehostamiseksi. Mitattua tietoa toimitetaan sek&@ opastukseksi kuljettajalle ettd koneiden kaytén
tehostamiseksi puunkorjuuyritykselle ja puunhankintaorganisaatiolle.

Kehitysta edistavat vaeston vanheneminen, koulutustason nouseminen, resurssien niukkuus, ym-
paristétietoisuuden lisd&ntyminen, halpeneva anturiteknologia ja langattoman tietoliikenteen kehit-
tyminen. Taysin automatisoidut puunkorjuukoneet ovat nykykasityksen valossa kuitenkin kaukana
tulevaisuudessa. Tama johtuu haastavista toimintaoloista, kuten vaihtelevista maasto-olosuhteista.

Kustannustehokkaat, oikea-aikaiset ja raaka-aineen laadun huomioivat puubiomassan toimitukset
metséasta jalostuslaitoksiin ovat tarkea osa seké aines- etta energiapuutoimitusketjua. Muun muas-
sa jalostuslaitosten kayttbennusteet, varastojen maéara- ja laatutieto ja niiden ennusteet yhdistetty-
na sijaintitietoon seka tieverkon kulkukelpoisuustieto avaavat uusia ndkymia kuljetusten optimoin-
nin digitaalisille ratkaisuille.

Jotta toimitusketjun osat voivat hyodyntdd kerattavad tietoa ja tiedon pohjalta voidaan rakentaa
toimintaa ohjaavia malleja, on tiedon oltava joko saatavissa koottuna yhteen tietopankkiin tai yhdis-
tettavissa eri tietoldhteista. Yksi mahdollinen ratkaisu tiedon hyddyntadmiseen on leimikkotietopank-
ki, joka kokoaisi erityisesti puuston maaraén, laatuun ja olosuhdetietoihin liittyvaa dataa. Siihen
koottaisiin seké ennakkomittaustietoa etté korjuun yhteydessé saatavaa tietoa.

Suomessa tehdaan parhaillaan investointeja metsdbiomassaa hyoddyntaviin biotalouden tuotanto-
laitoksiin*. UPM:n biodiesel-tuotanto kaynnistyi Lappeenrannassa alkuvuonna 2015 ja Stora Enson
ligniinin erottelu Sunilan sellutehtaalla samoin vuonna 2015. Metsa Groupin biotuotetehdas kayn-
nistyy vuoden 2017 syksylla. Samana vuonna tehdaan myds lopulliset investointipaétokset Finn-
pulp Oy:n Kuopioon suunnitellusta sellutehtaasta, joka tuottaa sivutuotteena 60 000 tonnia man-
tyoljya?, seka kiinalaisomisteisesta biodieseltehtaasta Kemijarvelle®. Molempien suunniteltu tuo-
tannon kaynnistysajankohta on vuonna 2019.

Uusien biotuotteiden valmistaminen on edellyttanyt tuotantoprosessien kehittdmista. Laitosten si-
joitteluun on omalta osaltaan vaikuttanut raaka-aineen saatavuus. Biotalouden periaatteen mukai-
sesti keskeista on raaka-aineen kokonaisvaltainen hyddyntaminen. Stora Enson, Mets& Groupin ja
Finnpulp Oy:n esimerkeisséa toiminta perustuu sellun tuotannon sivuvirtojen hyddyntamiseen. Kan-
di Finland Oy kertoo olevansa maailman ensimmainen suoraan puusta biopolttoaineita jalostava

! Metsateollisuus investoi Suomeen (2015) Paperi ja Puu. Saatavissa osoitteesta:
http://www.paperijapuu.fi/metsateollisuus-investoi-suomeen/ [ref. 2.2.2017]

2 http://www.finnpulp.fi/havusellutehdas-finnpulp.html

3 http://www.kaidi.fi/
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laitos. Se voi kayttda raaka-aineenaan suoraan metsasté tulevan energiapuun liséksi myds metséa-
teollisuuden sivuvirtoja, kuten sahanpurua ja kuorta.

Digitalisaatio tarjoaa mahdollisuuksia tulevaisuuden biotalouden toiminnalle. Seuraavassa tarkas-
tellaan erityisesti raaka-ainehankintaan, ohjaukseen ja hallintaan liittyvia sovellusesimerkkeja. En-
sin esitelldadn puunkorjuukoneiden automaation liittyvia ratkaisuja, joissa korjuukone voi tuottaa
dataa paatdoksentekoon. Toiseksi tarkastellaan puunhankintalogistiikkaa erityisesti tieston big data
-ajatuksen kautta. Kolmas nakodkanta tarkastelee digitalisaation mahdollisuuksia puunkaytén nako-
kulmasta.
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Kuva 1. Digitaaliset ratkaisut puun tehokkaampaan hyédyntamiseen.

Alykkaat opastavat jarjestelmét ja automaatio puunkorjuukoneissa

Metsékoneenkuljettajan henkinen tyokuorma on erityisesti hakkuukonetydssa suuri, mika johtuu
lukuisista samanaikaisista paatoksentekoprosesseista. Erot kuljettajien osaamisessa johtavat sii-
hen, etté perinteisin koneteknisin muutoksin ei pystyté juurikaan lisdéamaan tyon tuottavuutta. Digi-
talisaatio avaa koneellisessa puunkorjuussa kokonaan uusia mahdollisuuksia alykkaille opastaville
jarjestelmille ja automaatiolle.

Uudet alykkaat jarjestelméat monitoroivat tydymparistod, konetta ja kuljettajaa. Ne keraavat kone-
tyon aikana dataa koneantureilla seka hyddyntavat valmista monilahdetietoa kohteelta. Jarjestelma
analysoi, mallintaa ja tulkitsee kokonaisuutta aineiston perusteella ja kommunikoi tuloksensa kuljet-
tajalle. Konetyon tilaa, tyonjalkea ja suoritearvoja voidaan ilmoittaa kuljettajalle hyddyntéen vareja,
lukuarvoja, grafiikkkaa, teksteja tai aania. Viesteja voidaan valittéd myos haptisesti eli tuntoaisti-
mukseen perustuen. Pisimmalle vietyna jarjestelmé ehdottaa kuljettajalle hyvia tilannekohtaisia
tydtapoja, reittivalintoja, kuormanajotapoja, korjuujalked yms. Opastus on kone-, kuljettaja- ja tyo-
ympaéristdsidonnaista.



Pidemmalla aikavalilla, kun koneély kehittyy riittAvéasti, voidaan kuljettajasta luopua myds metsa-
tbissa. Opastavat jarjestelméat ovat valivaihe tdhan. Automaation suuntaan kehitysvaiheita ovat
kuormaimen karkiohjaus, avustettu/automaattinen kuormanpurku, avustettu kuormaus ja auto-
maattinen ajo helpossa maastossa. Kattavan 5G-mobiiliverkon toteutuminen voi mahdollistaa
myo6s koneiden etdoperoinnin.

Alykkaiden opastavien jarjestelmien ja automaation kayttdonotto lisdisi tyon tuottavuutta, auttaisi
kustannusten hallinnassa, korjuun laadun yllapidossa seké& parantaisi tyon informaatioergonomiaa.
Jarjestelmien kehitys ja kayttdonotto edellyttéavat erilaisten osajarjestelmien kehittdmista ja osaa-
misen kehittymistd eri alueilla. Esimerkiksi anturiteknologian alueella on varmistettava kestéavien,
edullisten ja luotettavien antureiden saatavuus. Tiedonkeruuseen liittyen on parannettava paikan-
nustarkkuutta metséssa ja kehitettava yleisesti tiedonkeruuta ja -hallintaa. Lisdksi tarvitaan kehitty-
neitd aineiston analyysitekniikoita ja laskennan mallinnusta seka kuva-analysoinnin ja fotogram-
metrian tehokkaampaa kayttoa.

Oma lukunsa ovat kehitystarpeet koneen ja kuljettajan kommunikaation parantamisessa. Esimerk-
keja naista ovat opastuksen parhaiden esitystapojen valinta, tuulilasinayttjen ja alylasien kayt-
téonotto, koneoppiminen sekd konealyn kehitys. Kaikki edellda mainitut osaamisalueet kehittyvat
parhaillaan nopeasti. Avustavien jarjestelmien kehitysta ja kayttéonottoa edistda niiden hyvaksytta-
vyyden paraneminen kayttajien keskuudessa. Sita auttaa jarjestelmiin tottuminen ensin muilla aloilla.

Seuraavaksi esitelladn tarkemmin muutamia koneelliseen puunkorjuuseen liittyvid potentiaalisia
mittausjarjestelmia.

Esimerkki 1: Maaston kulkukelpoisuuden mallintaminen ja kartoittaminen

Viela parikymmenté vuotta sitten hakkuukohteen maaston kulkukelpoisuuden arviointi saattoi pe-
rustua korjuuesimiehen maastokaynnilla tekemiin havaintoihin. Sittemmin pyrkimyksend on ollut
siirtdd suunnittelu toimistossa tapahtuvaksi. Aivan néihin paiviin saakka kasitys kohteen kulkukel-
poisuudesta on muodostettu korjuuesimiehen paikallistuntemuksen ja kartta-aineiston seké toteu-
tusvaiheessa korjuukoneen kuljettajan kokemuksen perusteella. Digitalisaatio antaa laajat mahdol-
lisuudet parantaa korjuukelpoisuuden ennustetta ja mallinnusta.

Jo nyt on saatavilla staattinen olosuhdetietoihin perustuva kantavuusluokitus. Meneillddn on lisdksi
tutkimuksia, joissa kaiken saatavilla olevan maaston ominaisuustiedon sekd mm. veden virtauksen
ja maaperan vesitaseen mallinnuksen avulla pyritadn muodostamaan reaaliaikainen, nykyista sel-
vasti parempi késitys maaston kantavuudesta.

Korjuukoneiden kerddmalla tiedolla voidaan seurata ennusteen toteutumaa ja edistda korjuun on-
nistumista. Korjuukoneen kulkuvastuksen suuruus voidaan laskea etenemisnopeuden ja koneen
ohjausjarjestelmasta kerattavalla ajovoimansiirron tai moottorin tehotiedon perusteella. Maaston
kaltevuudesta seké korjuukoneen kiihtyvyydesta puhdistettu kulkuvastus riippuu |&hinn& sen pyo-
rien uppoamasta kulkualustaan. Tuloksena on mittaustulokseen perustuva ennuste kulkukelpoi-
suudesta. Puutavaraa varastolle kuljettava raskaampi kuormatraktori voi hyodyntdd ennustetta
tullessaan korjuukohteelle. Luotavan kulkukelpoisuuskartan avulla voidaan minimoida maastovau-
rioita ja tehostaa energian kayttbd. Kuormatraktoriin asennettuna jarjestelmalla voidaan seurata
my6s kantavuusennusteiden toteutumaa.

Jarjestelmén toteuttamisen edellytyksena on, etta metsdkoneen etenemisnopeus saadaan mitattua
luotettavasti. Talla hetkelld todennakoisimmalta ratkaisulta vaikuttaa satelliittipaikannusmenetel-



mien kehittyminen. Edellytyksend on my6s jarjestelméa massatiedon keruuseen, siirtoon ja kasitte-
lyyn. Ratkaisun t&han voi tuoda 5G-mobiiliverkon kehitys.

Kun kulkukelpoisuustietoa keraava jarjestelméd vieddan puunkorjuukonetuotantoon ja tallaisten
koneiden kayttomaara kasvaa, tietoa maaston kulkukelpoisuudesta ja siihen vaikuttavista tekijoista
karttuu nopeasti. Koneoppimisen avulla tieto on sovellettavissa samankaltaisiin olosuhteisiin, joten
koko maan kattava tarkennettu kulkukelpoisuusennuste on realistinen tavoite.

Luotettava tieto maaston kulkukelpoisuudesta on ensiarvoisen tarke&d, kun puunkorjuun ymparis-
tévaatimukset kiristyvat ja puunkorjuun julkisuuskuvaan kohdistuu kasvavia paineita. Myos puun-
korjuun kustannukset alenevat, jos maaperaan jaavia jalkia pystytaan vahentamaan.

Esimerkki 2: Korjuukoneen aiheuttaman raiteen syvyyden ja jéljelle jaddvan puuston mittaaminen
Joissain korjuukohteissa korjuukoneiden maaperadn aiheuttamien raiteiden syvyyttd mitataan
otantainventointina osana puunkorjuun laadunseurantaa ja -hallintaa. Ty on luokittelevaa ja henki-
I6tyona tehtavaa, siis kallista ja epatarkkaa. K&sitys puuvaroista puolestaan perustuu nykyisin
maastoinventointien lisdksi yh& enenevassda maarin kaukokartoitukseen. Digitalisaatio tarjoaa
mahdollisuuden parantaa saatavan tiedon laatua ja kattavuutta.

Puunkorjuukoneen takapaahan asennettavalla yksitaso- tai viuhkamaisella 2D-laserskannerilla tai
kamerajarjestelmalla voidaan mitata jatkuvatoimisesti korjuukoneen pydrien jattdmaa raiteen sy-
vyyttd. Mittausjarjestelman avulla voidaan maarittdd myds koneen etenemisnopeus. Raiteen-
syvyystietoa voidaan hyodyntdd myos ohjausjarjestelmaan toteutetussa kulkukelpoisuusmaarityk-
sessa ja kulkukelpoisuusennusteiden toteutuman seurannassa. Jarjestelmd korvaa manuaalisen
korjuujaljen seurannan ollen sita kattavampi, tarkempi ja edullisempi.

Viuhkatyyppisella 2D-laserilla pystytdan lukemaan hakkuukoneen taakse jaavien puiden lukumaa-
ra, lapimitta ja sijainti. Tiedolla pystytddn merkittavasti parantamaan puuvaratiedon tarkkuutta in-
ventointi- tai kaukokartoitusmenetelmiin verrattuna.

Jarjestelmien k&ayton toteutuminen edellyttdd mittalaitteiden hinnan pienenemista riittavasti. Tama
saattaa esim. autoteollisuuteen verrattuna olla epavarmaa pienten hankintamaéarien vuoksi, ellei
pystytd kayttAmaan samoja komponentteja ja osajarjestelmid. Edellytyksend on myos jarjestelma
massatiedon keruuseen, siirtoon ja kasittelyyn. Liséksi mittalaitteiden suojaus ja toimivuuden var-
mistaminen esim. puhdistusjarjestelmilla kaytannon tydskentelyoloja vastaan on haastava tehtava.

Esimerkki 3: Reaaliaikaisen lahotiedon kerd@minen hakkuukoneilta ja massatiedon kasittely

Nykyisin leimikon lahotieto arvioidaan hakattujen puutavaralajien perusteella, mika antaa hyvin
karkean arvion puuston lahoisuudesta. KehittAmalla hakkuukoneiden teknologiaa lahon tunnista-
miseksi kaadon yhteydessa sekd luomalla yhtendinen tiedonsiirtojarjestelmé saadaan keréttya
ainutlaatuinen, reaaliaikainen data lahon esiintymisestd, lahoisuuden kehityksesta pitkalla aikavalil-
I& seka lahotorjunnan ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista Suomen metsissa.

Puuston terveyttd, metsien kasvua ja hiilinielun suuruutta ajatellen on oleellista ottaa lahoalueet
huomioon metsasuunnittelussa, metsankasittelyssd ja tuhojen torjunnassa. Hanketta edistavat
Suomen asema johtavana metsékoneiden kehittgjand ja valmistajana, maamme korkeatasoinen
anturiosaaminen ja -valmistus sekd metsateollisuuden tarve hy6dyntaa raaka-aine maksimaalisesti.

Jarjestelman edellytyksend on toimiva menetelma reaaliaikaisen lahotiedon paikantamiseen puu-
ja kuviotasolla. Keratty tieto jalostetaan hyddyntamaan niin metséteollisuutta, metsédnomistajia kuin
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tutkijoitakin. Edellytyksend on toimivan menetelméan kehittdminen lahon tunnistamiseksi ja kuvan-
tamiseksi puun kaadon yhteydessa sek& hakkuukoneiden satelliittipaikannuksen tarkentaminen
puukohtaisen lahotiedon keraamiseksi. Edellytyksend on myds jarjestelmd massatiedon keruu-
seen, siirtoon ja kasittelyyn. Haasteina jarjestelméan kehityksessa ovat teknisten seikkojen liséksi
tietosuojakysymykset.

Kuten metsékoneissa myds puutavara-autoissa on toiminnan ohjausta ja toteutusta helpottavia
jarjestelmia. Puutavara-autoissa kuljettajan tukena on karttapohjainen navigointijarjestelma, joka
esittdd kartan avulla tienvarsivarastojen sijainnit, puutavaralajien maaréat ja kuljetettavaksi valittujen
puutavaralajien sijainnit.

Logistinen ohjaus lahtee tehtaiden tarpeista seka tienvarsivarastojen tilasta. Niiden perusteella
luodaan kuljetussuunnitelma kullekin paivélle. Jarjestelmien adaptiivisuus on tarkedd. Puutavara-
autot varaavat ajettavan puutavaralajin tai -lajit valituista varastoista. Myds kerétyt puutavaralajit
paivitetddn heti jarjestelmaan ja nahtavéaksi muille ajoneuvoille. Joillakin suuremmilla tehtailla puu-
tavaran vastaanotossa on saapumisaikaikkunat, jotka nakyvéat ajoneuvojen tietojarjestelmissa.

Puutavaran kaukokuljetuksessa tienvarsivarastoista kayttopaikoille ja terminaaleihin toimitaan pal-
jon kuljettajan kokemuksen ja tietAmyksen varassa. Kuljettajan kattava tietdmys tieverkostosta, sen
yleiskunnosta ja muuttuvan saatilan vaikutuksesta teiden kulkukelpoisuuteen on ollut ensiarvoisen
tarkedd. Osaavinkaan kuljettaja ei voi ennakoida kaikkea ajoreitille tulleita muutoksia.

Uudenlaisesta tieverkon big datasta odotetaan olevan merkittdvaa hyotya kuljetusten "tdsmasuun-
nitteluun”. Tieverkon big data voisi sisaltdé tieverkosta paikkakohtaista ominaisuustietoa, joka vai-
kuttaa heti tai ajan kuluessa heikentavasti kulkukelpoisuuteen tai kertoo ennusteen muodossa kul-
kureitin kulkukelpoisuudesta kyseisella ajanhetkella.

Esimerkki 4: Kulkuneuvot tieston big datan muodostamisessa

Paikkatietoa teiden kunnosta ja tilasta keratdan sensoreilla ja kameroilla, joita asennettaisiin am-
mattikayttdiseen tieliikenteeseen tarkoitettuihin kulkuneuvoihin. Keratty tieto siirretddn yhteiseen
tietokantaan, josta tieto voidaan jakaa kayttajille karttasovellusten kautta. Kerattya tietoa jatkojalos-
tetaan muun muassa séaétilan ja tien ominaisuuksia hyédyntaviksi ennustemalleiksi, jotka kuvaavat
tien kulkukelpoisuutta. Tieverkon uudenlaista big dataa hyddyntava digitaalinen kayttosovellus aut-
taisi puutavaran kuljetusten ohjauksessa, tieverkon kulkukelpoisuuden ennakoinnissa seka tiestén
tdsmahuollossa.

Tietokannasta saatavilla oleva tieto valitetddn puutavara-autoille. Kuljettajan valitsemalle ajoreitille
annetaan seka ennuste reitin ajokelpoisuudesta ettd kuva-aineistoa ajamiseen vaikuttavista eri-
tyismerkinndista. Kuljettaja voi valita reitin ja kayntikohteet reittitietojen perusteella, tai pidemmalle
vietyna ohjelma ehdottaa toteuttamiskelpoisimmat reitit. Ajantasainen tieto tieverkon kunnosta olisi
tarkedd myos tiehuollolle, jonka toiminnanohjaukseen jarjestelma antaisi aiempaa tdsmallisemp&a
tietoa. Tiehuolto voisi paivittaa tietokantaa, kun merkityt ongelmakohdat tieverkossa on huollettu.

Tietoa tieston tilasta keratddn yhteiseen tietilapalvelimeen, joka on kaikilla tienkayttgjilla kaytossa.
Datan keruu tapahtuisi pd&osin automaattisesti erityisesti puutavara-autoihin, maitoautoihin ja pos-
tiautoihin asennettujen sensoreiden avulla. My6s muut tienkayttajat voisivat merkitd tiella havait-
semiaan ajettavuuteen ja tieturvallisuuteen liittyvia ongelmakohtia. Nain ollen jarjestelma voisi hyo-
dyntéaa joukkoistamisen periaatetta.



Puun hytédyntamismahdollisuuksiin teollisessa toiminnassa vaikuttavat raaka-aineen saatavuus ja
sen laatu. Toisaalta tarvitaan tietoa tuotteiden kysynnésta ja sitd kautta syntyvasta raaka-aineen
tarpeesta. Tassa luvussa esitellddn muutamia sovellusesimerkkeja, joissa digitaalisilla laajoja dato-
ja hyodyntavilla jarjestelmilla voidaan tehostaa ja optimoida puunhankintaa ja tuotannon ohjausta.

Esimerkki 5: Leimikkotietopankki — yksityiskohtainen metsévaratietokanta puunhankinnan apuna
Kaukokartoitusta, kuten lentolaserkeilausta, on kaytetty jo pidemman aikaa laajojen metsdalojen
metséavaratietojen kartoittamiseen. Pienemmille metséalueille voidaan jo kayttdd pienlennokkeja,
jotka keraavat aineistoa puustosta joko pienelld laserkeilaimella tai digitaalikameralla. Digitaaliku-
vatulkinta ja tehostuneet laskentamenetelmat tayttavat tiedon tarkkuus- ja kustannustehokkuus-
vaatimukset. Metsistd saatavat tarkat ennusteet puulajikohtaisista lapimitta- ja pituusjakaumista
tuovat merkittdvan lisatiedon puunhankintaan ja puukauppoihin.

Puuston kokonaistilavuutta voidaan siis ennustaa jo hyvin tarkkaan, mutta viela emme saa ennak-
koon riittdvan tarkkaa ennustetta puuston laatutekijoista. Nain ollen puutavaralajien suhteiden arvi-
oiminen ja& epéatarkaksi. Talla hetkella esimerkiksi lentolaseraineistosta tulkittujen tukkipuuosuuk-
sien arvioinnissa on paasty parhaimmillaan 30 %:n virhemarginaaliin.

Yhteinen "kasvupuu’-tietokanta siséltéisi kuvioittaisen ennusteen puuston tilavuudesta ja lisksi
arvion puuston laadusta kuviolla. Tietokantaan siséllytettaisiin jokaisesta kohteesta kerattya hak-
kuunaikaista tietoa seka kaadetuista puista ettéa pystyyn jaadvista puista. Hakkuukone kerdisi puun
laatutunnuksia, kuten puun runkomuotoa, lahon maaréa ja etenemaa ja oksaisuutta. Hakkuun ai-
kana keratty tieto tallennetaan paikkatietona joko raakadatana tai tiivistettyna tietona tietokantaan.
Puuston laadun ja laatuparametrien maarittimisessa kaytetadn apuna kohteen kasittelyhistoriatie-
toa aina metsanuudistamisesta lahtien. Kohteen kasvupaikan ominaisuudet ja puuston ika vaikut-
tavat myos puuston laatuun puulajikohtaisesti.

Ennustemalli tarkentuu edelleen, jos tietokantaan kerataan tietoa myds puun sisédlaadusta seka
sahatavaran laadusta. Tarkempaa puun sisdlaatutietoa saataisiin tuotantolaitoksista. Kun tuotanto-
laitoksesta keratty puutavaran laatu saadaan yhdistettya tiettyyn leimikkoon ja paikkaan, tietoa
voitaisiin hyddyntaa kasvupuu-tietokannassa. Edelld esitettya laajaa monilahdetietoa kerddmalla ja
tietoa kasittelemalla voitaisiin tuottaa paikkakohtainen ennuste puuston laadulle. Ennustemalli, joka
ottaisi edelld mainittuja tekijoitd huomioon, olisi tdsmentyva malli, joka tarkentuisi kaiken aikaa
puunkorjuusta keratyn tiedon avulla.

Kyseisellad alueellisella ja paikkaan sidotulla tietokannalla voitaisiin tehda nykyista luotettavampia
ennusteita puutavaralajijakaumista. Tama tieto auttaisi merkittavasti leimikon tarkemmassa arvon-
maarityksessa, ja siten puukauppaa kaytaisiin kohteen puustoa paremmin kuvaavilla kantohinnoil-
la. Sek& puun ostaja ettd puun myyja tietdisivat paremmin kohteen puuston maarén ja laadun ja
siten puuston kokonaisarvon.

Esimerkki 6: Biojalostamon ennustava ohjausjarjestelma

Biojalostamot joutuvat tuotannossaan hallitsemaan heterogeenisia ja hajautuneita raaka-
ainevirtoja. Tulevaisuuden biojalostamot voivat myds tuottaa lukuisia tuotteita. Taloudellisen kan-
nattavuuden nakodkulmasta jalostamon voi olla tarpeen ohjata tuotantoaan joustavasti huomioiden
raaka-aineiden saatavuus ja hinta seké tuotteiden kysyntaennusteet ja niistd saatava hinta. My6s
vuodenaikavaihtelu raaka-aineen saatavuudessa ja laadussa sekd ennakoiva huoltotarpeiden
huomiointi ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat biojalostamon kannattavuuteen. Edelliset seikat muodos-



tavat biojalostamon ohjauksessa monimutkaisen paatoksentekotilanteen, jota tukemaan voitaisiin
kehittaa laaja-alaista dataa hyodyntavia jarjestelmia.

Metsateollisuuden tuotanto on jo tédna paivana hyvin pitkalle automatisoitua. Tehtailla on kaytossa
automaattiset prosessin ohjaus- ja tiedonkeruujarjestelmat, jotka antavat halytyksia ohjaussuurei-
den rajojen ylityksista. Edistyneemmissa jarjestelmissa voi olla kaytdssa myds malleja esimerkiksi
raaka-ainevirtojen hallintaan. Lisaksi raaka-aineen ja tuotteen laatua seurataan ja ohjataan auto-
maattisesti, ja erilaiset diagnostiikkajarjestelméat voivat reagoida ongelmatilanteisiin tai varoittaa
niistd ennen kriittiseen tilanteeseen ajautumista.

Metsateollisuuden ohjausjarjestelméat mahdollistavat laajennukset avoimen rajapinnan kautta. Nain
olemassa olevia jarjestelmid olisi mahdollista laajentaa liittamalla niihin prosessin ohjauksessa
hy6édynnettavia malleja, kuten tuotannon ohjaus kysyntétilanteen mukaan, huoltotarpeen ennakoin-
tia tai resurssivirtojen hallintaa. Haasteena on kuitenkin se, etta raaka-ainevaranto- ja markkinatie-
dot ovat nykyisin hajallaan useissa eri jarjestelmissa ja palveluissa ja tiedon tallennusmuodot vaih-
televat.

Jotta biojalostamon ohjaukseen voitaisiin kehittaa jarjestelma, joka hyddynt&dé isoja datoja ja en-
nustavia malleja, tarvittaisiin ratkaisu useisiin datan hallintaan liittyviin kysymyksiin. Ensiksikin eri
tietoldhteet pitaad pystya yhdistamaan hyddyntaen esimerkiksi pilvipalvelua. Eri palveluiden ja tieto-
lahteiden yhdistamista varten tarvitaan yhteinen alusta (platform), joka puolestaan edellyttda toimi-
via tietoturvan ja kayttajaoikeuksien hallinnan ratkaisuja. Jotta jarjestelman kaytossa olisi riittavasti
tarvittavaa dataa, myos toimintatapoihin tarvitaan muutoksia. Esimerkiksi sahkodisten metsévaratie-
tojen saatavuus pitaisi varmistaa ja puukaupan pitdisi tapahtua sahkdisesti. My6s kunnossapito-
palveluita tuottavien tahojen pitaisi integroitua jarjestelman kayttoon.

Biojalostamojen tuotannon ohjauksessa tarkeaksi tekijksi tulee kysynnan ennakointi, koska sivu-
virroilla on merkittdva rooli biojalostamojen liiketoiminnassa. Jos sivuvirrasta valmistettavan tuot-
teen kysynté nousee, sen raaka-aineen saatavuuden varmistamiseksi pitad ohjata myds paatuote-
linjan tuotantoa. Toisaalta jos p&&atuotteen kysynta tai hinta on alhaalla, ei sivuvirtaan perustuvan
tuotteen kautta saatava taloudellinen hyoty valttamatta riitd kustannusten kattamiseen. Tamaéan
vuoksi tuotannon ohjauksessa on haettava optimia, ja kyky mallintaa kysyntdad mahdollisimman
tarkasti nousee tarkeaksi osaamiseksi. Neuroverkkojen ja deap learning -menetelmien on todettu
parantavan ennustavien jarjestelmien ennustetarkkuutta huomattavasti.

Uusi séhkdinen pilvipalvelu biojalostamoiden ja niiden raaka-ainevirtojen ohjaukseen mahdollistaa
uuden liiketoiminnan syntymisen myos erilaisille palveluita tuottaville yrityksille. Palveluplatformin
kautta on mahdollista kayda kauppaa erilaisilla tdsmasovelluksilla ja palveluilla. Tulevaisuuden
mahdollisuutena voisi olla esimerkiksi toimintamalli, jossa jarjestelma etsii raaka-aineen laatu- ja
koostumustietojen mukaan sopivimmat kaytettdvissa olevat raaka-ainelahteet ja kaynnistaa logis-
tiikkaketjun, johon kuljetuspalveluita tarjoavat yrittéjat voivat liittya.

Esimerkki 7: Energiabiomassan tdésméatoimitukset varastomuodostelmien sijaintitietoa seka kosteus-
ja laatuennusteita hyddyntden

Voimalaitosten raaka-aineen hankinnan haasteena ovat suuret kausivaihtelut energian tuotannos-
sa ja raaka-aineen kysynnassa: kesdaikaan hakkurit ja hakeautot ovat vajaakaytdssa, talven huip-
pusesonkina joulu-helmikuussa kapasiteetti on darirajoilla.



Energiabiomassan tasmahankintaan perustuvassa toimintamallissa haketus- ja kuljetusajankohtaa
maariteltdessad paaroolissa ovat kuljetusmatkan pituus valivarastolta kayttdpaikalle, varastojen ko-
ko sekd energiajakeen kosteus. Tavoitteena on saada huippusesonkina korkealaatuista haketta
lahelta kayttopaikkoja. Sesongin ulkopuolella polttoaineeksi voidaan kelpuuttaa heikompilaatuinen
hake, joka tuodaan kauempaa.

Kosteuden arviointiin on kehitetty varastokasojen kosteutta ennustavia malleja. Niiden pohjalta
voidaan rakentaa jarjestelmé ja datapalvelu, joka mahdollistaa biomassan varastomuodostelman
tarkan kosteus- ja laatuennusteen tekemisen mind tahansa ajanhetkend. N&ain paastaan puoles-
taan tekemaan tasmatoimituksia. Ennustemallit perustuvat séédataan, tarkkaan maasto- ja puusto-
tietoon seké biomassan kuivumismalleihin.

Jarjestelméan rakentaminen edellyttaa viela ennustemallien testaamista ja kehittAmista erityisesti
ajantasaisen olosuhdetiedon (mm. maanpinnan muodot, varjoisuus, tuulisuus) huomioimiseksi.

Jo tehdyt ja suunnitellut biotalouden investoinnit luovat pohjaa puuraaka-aineen kysynnélle, re-
surssien tehokkaammalle hyddyntamiselle biotaloudessa, jalostusarvon kasvulle seka kotimaisen
puupohjaisen energian tuotannon lisdykselle. Kansallisen palveluvaylan syntyminen edistaisi myos
metsiin perustuvan monipuolisen palveluliiketoiminnan syntymistd ja luonnontuotealan kasvua.
Kehityksen esteena voidaan nahda se, ettd biotalouden digitalisaation palvelualustan yllapitajaksi
ei ole selkeda vastuunkantajaa. Yksittaisilla toimijoilla ei valttamatta ole intressia tai tarvittavia re-
sursseja palvelualustan rakentamiseen.

Tietoturvan varmistaminen on myds ehdottoman tarkeaa, jotta taloudellisia intresseja palvelevaan
jarjestelmdan syntyy luottamus. Haasteeksi voivat muodostua myés tiedon omistajuuteen liittyvat
kysymykset: Kuka omistaa tietokannat tai tietolahteet? Miten datasta saatava hyoty jaetaan? Miten
datan tuottamiseen liittyvat toimet motivoidaan, mikali datan tuottaja ja siita hyotyja ovat eri toimijoi-
ta? Naiden kysymysten ratkaisuun olisi I6ydettava uusia malleja.



Case 2: Uudet dataldhteet metsévarojen hallinnassa

Annika Kangas & Tuomas Hame

Valtiot tarvitsevat tietoa metsavaroista ja metsaekosysteemista metsien kaytdn strategiseen suun-
nitteluun, sdadosten laatimiseen ja niiden toimeenpanon valvontaan seka ilmastosopimusten toi-
meenpanon todentamiseen. Metsdnomistajien tarpeet ovat samankaltaiset, mutta kohdistuvat pie-
nempiin maantieteellisiin alueisiin. Metsdnomistajien paattksenteko edellyttaa usein karttamuotois-
ta tietoa. Metséteollisuuden on tunnettava kestavasti tarjolla olevat puuvarat. Monet kansalaisjar-
jestot keskittyvat metsékadon estadmiseen ja metsien suojelun edistamiseen.

Riittdvan tarkka ja ajantasainen tieto uudistuvista luonnonvaroista takaa objektiivisen lahtékohdan
ristiriitaistenkin tarpeiden edistamiseen. Uudet havaintomenetelmat ja digitalisaatio tekevat mah-
dolliseksi entista tarkempien tietojen saamisen metsista mistéa tahansa maapallon kolkasta.

Viime aikojen suuret kansainvéliset investoinnit yhdistettyin& teknologiseen kehitykseen ovat pa-
rantaneet luonnonvarojen tehokkaan hallinnan mahdollisuuksia. Digitaalisilla satelliittihavainnoilla
on keskeinen asema ymparistotiedon keradmisessa. Euroopan Copernicus-ohjelma, johon inves-
toidaan noin seitseman miljardia euroa vuoteen 2020 mennessa, on maailman suurin kaukokartoi-
tusohjelma. Copernicuksen operatiiviset satelliitit kerddvat tietoa esimerkiksi maailman metsista
useita kertoja viikossa.

Copernicus-ohjelman Sentinel-2-satelliitti kuvaa kymmenen metrin tarkkuudella ja monella aallon-
pituuskaistalla aineistoa, joka on kenen tahansa kaytettavissa ilmaiseksi. Copernicus-aineistoa
taydentavat niin ikdan ilmainen amerikkalainen Landsat-satelliitti seka lukuisat kaupalliset toimijat,
joiden satelliiteissa kuvien tarkkuus yltda ilmavalokuvien luokkaan eli parempaan kuin yhden met-
rin erotuskykyyn.

Suomessa satelliittikuvia on kaytetty metsévaratiedon tuottamisessa jo 1970-luvulta alkaen. Satel-
liittikuvien lisaksi 3D-aineistojen saatavuus on parantunut viime vuosina. Metsien kartoitus lentoko-
neeseen sijoitetusta laserkeilaimesta (ALS Airborne Laser Scanning) alkoi Suomessa 2000-luvulla,
ja Suomen metsat on kokonaan keilattu arviolta noin vuonna 2020%.

3D-aineistojen suuri etu satelliittikuviin verrattuna on, etta niista saadaan informaatiota myos puus-
ton pituudesta. Perinteisista satelliittikuvista saatava pituusarvio on verraten epéaluotettava. Siksi
3D-aineistot parantavat metsavaratiedon luotettavuutta. Laserkeilauksen liséksi 3D-aineistoja voi-
daan tuottaa perinteisista ilmakuvista tai tutkakuvista joko interferometrian avulla tai fotogrammet-
risilla (radargrammetrisilla) menetelmill&.

Myds maan pinnalla tehtavat mittaukset kehittyvat. Matkapuhelimella otetuista kuvista voi nyt jo
laskea puuston tilavuuden sekd pystyssa (http://www.relasphone.com/) ettd pinossa
(https://www.trestima.com/). Myds kuvanottokohteen sijainti tunnetaan. Jatkossa digikameroiden
kuvista ja kannettavilla tai ajoneuvoissa toimivilla laserkeilaimilla saadaan entista tarkempaa tietoa

4 http://metsakeskus.maps.arcgis.com/.
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puuston maarasta ja erityisesti laadusta. Havaintolaitteet voidaan asentaa hakkuukoneisiin ja kera-
téa niiden avulla tietoa myds jaavasta puustosta.

Tassa katsauksessa esitellddn muutamia tapoja uuden datan hyddyntamiseen metsien kayttoa
koskevassa paatbksenteossa.

Metsadnomistajan palvelut

Kaukokartoitusmateriaalien avulla voidaan tuottaa karttamateriaalia kohteista, joissa on tarpeen
tehd& esimerkiksi taimikonhoito tai muu metséanhoidollinen toimenpide tai jotka ovat potentiaalisia
hakkuukohteita. Aineistot voidaan julkaista kaikkien saataville. Monildhdeinventoinnin tuottamasta
metsévarakartasta I6ytyvat jo nyt suuripuustoiset kohteet melko hyvin puun oston suunnittelua aja-
tellen. Suomen metsakeskuksen metsaan.fi-palvelussa on jo nyt osoitettu hakkuukohteita ja osin
metsanhoitotoimenpiteiden tarpeita.

Aineiston julkaiseminen on kunkin metsanomistajan harkinnassa, mutta palvelun metsavaratiedot
tullevat julkisiksi lahitulevaisuudessa. Téalla hetkella Metsakeskus julkaisee esimerkiksi hoitotarve-
karttoja hehtaarin ruuduissa ilman omistajatietoja®. Tarkan hilatiedon julkaiseminen mahdollistaa
uusien sovellusten kehittdmisen. Hiloilla tarkoitetaan ruudukkoa, joka muodostuu sivultaan 16 met-
risista nelioista.

Tietojen ajantasaistukseen ja potentiaalisten metsénhoitokohteiden I6ytamiseen tarkempi materi-
aali on tarpeen. Se parantaa metsapalveluyrittdjien mahdollisuuksia markkinoida palvelujaan met-
sanomistajille, puun ostajien mahdollisuuksia |0ytd& potentiaalisia puun myyjia ja edesauttaa puun
likkeelle saamista.

Monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) karttamateriaali on julkisesti jaossa, ja sen
pohjalta on jo rakennettu mobiilisovellus metsén arvon arviointiin (kuva 2). Samalla tavalla aineis-
toa voitaisiin soveltaa myds metsien vakuusarvon arvioimiseen tai muutakin palvelutuotantoa aja-
tellen.

5 http://mwww.metsakeskus.fi/tiedotteet/suomen-metsatyot-nakyvat-kartalla#.WCMOmy35jlU
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Kuva 2. Monilahteisen VMI:n metsavarakartta® (vas.) ja kyseista dataa hyodyntava
UPM:n Metsani-sovellus.

Paitsi palvelujen tarjontaa, uudet kaukokartoitusmateriaalit voivat tehostaa myo6s tehtyjen toimenpi-
teiden valvontaa. Kaukokartoitusmateriaalien avulla seurataan metsissa tapahtuvia toimenpiteita ja
valvotaan, ettéd hakkuut ilmoitetaan lain mukaan ja uudistamisvelvoitteet hoidetaan asianmukaises-
ti. Tama puolestaan parantaa lainvalvonnan kattavuutta ja kustannustehokkuutta. Jo télla hetkella
havaitaan satelliittikuvista melko hyvin isoimmat muutokset, kuten avohakkuut (hakkuut.fi).

Uusien kaukokartoitusmateriaalien saatavuuden ja tarkkuuden parantuessa voidaan seurantaa
tihentda ja seurata myos pienempid muutoksia, kuten harvennushakkuita ja metsétuhoja. Erityisen
haasteellista on taimikoiden perustamisen ja hoidon seuraaminen kuvilta. llmakuvaus on talla het-
kell& suunnitelmissa vain joka viides vuosi. Se ei mahdollista kuvien kayttdd metsalain valvontaan,
ainoastaan satelliittikuvia on mahdollista saada riittavan usein.

Maankayton hallinnon palvelut

Maankayttoa, kuten kaavoitusta, suunnitellaan talla hetkell& puutteellisen metsavaratiedon avulla.
Talloin ei voida tietaa, mika on esimerkiksi virkistyskaytto-kaavamerkinnan vaikutus puuntuotan-
toon. Tilannetta helpottaa, jos maankayton suunnittelua tekeva viranomainen (metsien suojelun
valmistelija, kaavoittaja, maisematydluvan myontgja tms.) saa kayttoonsé kaukokartoitukseen pe-
rustuvat ajantasaiset metsavaratiedot. Niiden avulla han pystyy arvioimaan erilaisten kaavamerkin-
tojen vaikutukset puuntuotantoon tai muihin ekosysteemipalveluihin. Tama puolestaan tehostaa
maankayton suunnittelua ja lupakaytantoa.

Kaavoittajan tai suojelualueen suunnittelijan pitdd pystya lataamaan metsavaratiedot tarvitsemas-
saan muodossa omien aineistojensa paalle ja siten havaitsemaan kaavojen tai suojelualuerajaus-
ten vaikutukset. Kohteen tiedot voidaan valittdd maisematydluvan antajalle suoraan metsévaratie-

6 hitp://www. paikkatietoikkuna.fi/web/en/map-window
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tokartasta tai puhelimella otetuista kuvista. Taman toteuttamiseksi tarvitaan hallinnollisia p&atoksia,
jotta ajantasaisia kaava- ja metsavaratietoja voidaan valittdé vektorimuodossa. Palveluiden toteut-
tamisessa voidaan kayttaa kansallista palveluvaylad seka valmisteilla olevaa metsavaratietoalus-
taa, jota edistetaan Sipilan hallituksen k&rkihankkeena.

Jokamiehen palvelut

Marjasatoja ennustetaan jo nyt satellittikuvaan perustuvan metsavarakartan avulla (kuva 3). Vas-
taavia sovelluksia voitaisiin toteuttaa sienestykseen. Myo6s retkeilyn sovelluksia on jo olemassa, ja
niissakin metsavaratiedolla voidaan saada lisdarvoa. Metsien kuvaus mobiilisovelluksissa satelliit-
tikuvien avulla mahdollistaisi Pokemon Go -tyyppisten pelien tuomisen metsiin tai esimerkiksi geo-
katkoilyyn perustuvien sovellusten ja pelien kehittimisen todellisen metsatiedon varaan.

Tallaiset uudet sovellukset edistavat metsien virkistyskayton kaupallistamista esimerkiksi turistien
tarpeisiin. Pelisovellusten taustaksi voidaan ottaa tiekarttamateriaalin tai peruskarttamateriaalin
sijaan metsavarakartta. Sen avulla voidaan lisata pelin realistisuutta visualisoimalla kohde, jossa
likutaan.

Kuva 3. Matkapuhelimelle ladattava kartta potentiaalisista mustikkapaikoista’.

Palvelut kansalliseen ja kansainvéliseen metsien seurantaan ja raportointiin

Metséavarojen kartoitus ja seuranta on Suomessa jo nykyisin kehittynyt tasolle, joka on lahes ainut-
laatuista maailman mittakaavassa. Kehitystarpeet edellyttavat uudelta tiedolta suurta tarkkuutta ja
ajantasaisuutta. Kehitetyt menetelmat tarjoavat erinomaisen lahtokohdan kaupalliselle vientitoimin-
nalle. Suomen metsavarojen arviointi perustuu talla hetkella maastomittauksiin ja lentolaitteesta
tehtyihin laserkeilauksiin ja ilmakuvaukseen. Satelliittikuvia kaytetadn valtakunnan metsien inven-
toinnin laajentamiseksi karttamuotoon. Satelliittikuviin pohjautuvat muutosten seurannan ja taimi-
konhoidon operatiiviset menetelmét ovat tulossa.

Monissa maissa ilmakuvauksen mahdollisuudet ovat vahéaiset joko korkeiden kustannusten takia
tai hallinnollisista syista, jolloin satelliittiaineiston houkuttelevuus lisdantyy. Suomalaiset metsévaro-
jen kartoitusmenetelmat onkin syyta sovittaa satelliittikuviin nojaavaan lahestymistapaan, kun niita
sovelletaan ymparist6ihin, joissa metsavaratiedot ovat ennestaan hyvin puutteelliset ja rahoitusta

7 https://www.mustikkago.fi
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tarkan inventoinnin tekemiseen vahan. Lentokoneesta ja helikopterista tehtéavat mittaukset palvele-
vat tdssa vaihtoehdossa mallien opetusta ja tarkkuuden arviointia.

Tietolahteet tulee paketoida joustavaksi metsien inventointikonseptiksi, joka sopeutuu niin kehitty-
neiden kuin kehittyvien maiden tarpeisiin. Satelliittipohjaisen metsavara-arvioinnin ilmeisimmat
markkinat ovatkin juuri kehittyvissd maissa, joissa satelliittihavainnointia jo hyddynnetaankin laajasti.

Huoli ilmastonmuutoksesta on johtanut monimutkaisten jarjestelmien pystyttdmiseen maankayton
ja metsdvarojen seurantaan varsinkin trooppisia metsia varten. Taman ns. REDD+ -jarjestelméan
(Reduction of Emissions from Deforestation and forest Degradation) edistamisesta sovittiin Pariisin
ilmastokokouksessa syksylla 2015. Jarjestelmaén kuuluu satelliittikuvapohjainen mittausmenettely,
jonka avulla todetaan metsien ja muiden maankayttéluokkien hiilivarastot. Satelliittikuvat eivat siis
ole vaihtoehtoinen tietolahde, vaan jarjestelma edellyttaa niiden kayttoa (kuva 4).

Hiilidioksidipaastoja koetetaan vahentaa ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Valtiot ovat sitoutuneet
raportoimaan hiilitaseensa osoittaakseen saavuttaneensa ilmastotavoitteet. EU ei hyvaksynyt met-
sien hiilinielun roolia taseen raportointiin, mik& aiheuttaa mm. Suomelle taloudellisia menetyksia.
Luotettava ja uskottava taseen arviointimenetelma tuottaisi merkittavia taloudellisia ja ymparisto-
hyotyja. Myds normaalissa metséataloudessa sovellettava menettely tuotoksen arviointiin voisi
muuttua uuden taseen arviointimenetelméan ansiosta. Nama hyoddyt olisivat erityisen suuria maissa,
joissa metsatalous on véhemman kehittynyt. Tavoitteena on saada kaukokartoitustiedon ja hiili-
tasemallien yhdistamisella niin luotettavaa tietoa, ettd metsat hyvaksytaan hiilitaseraportointiin.

Net Primary Productivity
Boreal Region (2016) - - --

- - - - Boreal Test Area Outline A :
NPP [tlkmzla]

1000
-

-0

-

Non-forest areas

[ | shrub
[:l Open
[ ] Arable
[ lwater
I:| Ice
[ |Bare

Kuva 4. Arvio Euroopan metsien nettoperustuotannosta pohjoisessa havumetsavyohyk-
keessa. Varin savy kuvastaa elavaan kasvipeitteeseen sitoutuneen hiilen maaraa vuonna
2016. Hiilitasearvio tehtiin soveltamalla Helsingin yliopiston malleja VTT:n satelliittikuvatul-
kinnan tuloksiin.
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Pilvipalveluista globaali markkinapaikka

Uusien datalahteiden tuottamat aineistomaarat ovat valtavia. Todellinen digitalisaatio edellyttaa,
ettd suurten dataméaarien kasittely on halpaa ja nopeaa. Seka satelliittipohjaisessa ettd muussa
metséaarvioinnissa jarjestelmat ovat nykyisin hajallaan, mikd johtaa paallekkaisyyteen ja tehotto-
muuteen. Metsdvaratiedon standardointi sekd standardimuotoiset rajapinnat tietojen siirtdmiselle
helpottavat palvelujen rakentamista ja eri organisaatioista peraisin olevien tietoldhteiden yhdista-
mista. Verkottuneessa kansainvélisessa toimintatavassa palveluiden standardointi ja sertifiointi
ovat valttamattomia luotettavuuden varmistamiseksi.

Periaatteessa yhtendisella pilvipohjaisella jarjestelmalla saavutetaan huomattava tehokkuuden
lisdys palveluihin ja pystytdan tarjoamaan yritysten palveluille maailmanlaajuiset markkinat. Euroo-
pan avaruusjarjestd rahoittaa téllaisen jarjestelman, Forestry Thematic Exploitation Platformin,
kehitystyota metsasovelluksiin®. Laskentapalvelut muodostavat arvoketjun, jossa jokaisen mukana
olevan toimijan taytyy saada oikeidenmukainen osansa ketjun tuottamasta lisdarvosta, jotta ketju
toimisi. On tarkeatd, ettd laskentapalvelu kehitetddn sellaiseksi, ettéa se on avoin yhta lailla kaikille
palveluyrittgjille ja tutkijoille.

Digitalisaation tavoitteena on saada aikaan uudenlaisia palveluja ja tuotteita seka tehostaa toimin-
tatapoja. Metsavaratiedon laaja avaaminen eri toimijoiden kaytt6on voi parantaa metsien kaytt6a
koskevien paatosten tekoa seka yrityksissa etta julkishallinnossa®. Avoimen metsavaratiedon paal-
le voidaan rakentaa uusia maksullisia ja ilmaisia palveluja, jotka tuottavat lisdarvoa esimerkiksi
metsanomistajille, puun ostajille tai metsien virkistyskayttdjille ja siten ansaintamahdollisuuksia
palvelujen tarjoajille. Laadukkaan metsavaratiedon avulla saavutetaan selvia kustannussdastoja
esimerkiksi metsalain valvonnassa ja maankaytén suunnittelussa.

Toisaalta avoin metsavaratieto voi olla ongelmallista tiedon tuottajien nakdkulmasta. Kun veron-
maksajien rahoilla tuotetaan laadukasta tietoa avoimesti saataville, on tietotuotteita — kuten metsa-
suunnitelmia tai metsévaratietoja — myyvien yritysten pystyttdva muuttamaan ansaintalogiikkaansa
vastaavasti. Maksullisten tietotuotteiden tuottaman lisdarvon taytyy olla riittdvan suuri suhteessa
avoimeen tietoon, jotta asiakkaiden kannattaa niistd maksaa. Tama toivottavasti nakyy tulevaisuu-
dessa entista parempina tietotuotteina.

Koska metsavaratieto tuotetaan Suomessa nykyisin l&ahinnd veronmaksajien rahoituksella, sen
tulisi olla myds mahdollisimman avoimesti kaytossa. Luonnonvarakeskus tuottaa monildhdeinven-
toinnin tuloskarttoja maastokoealojen ja avoimen kaukokartoitusaineiston perusteella ja Suomen
metsékeskus metsévarakarttoja maastokoealojen, laserkeilauksen ja ilmakuvauksen avulla. llma-
kuvaus, keilaus ja puustotiedon tulkinta on ulkoistettu erilaisiin metsévaratietopalvelua tarjoaviin
yrityksiin. Ongelmana on p&éttdd, miten suuri osa aineiston kerddmisesta tulisi saattaa veronmak-
sajien maksettavaksi ja vapaasti jaettavaksi ja mik& on metsavaratietoa tuottavien yritysten rooli.

Vaikka suomalaisilla toimijoilla on julkisten investointien ansiosta etulyontiasema metsévaratiedon
hankkimisessa, on otettava huomioon, ettd myds ulkomaiset toimijat keradvét ja julkaisevat satel-
littikuviin perustuvaa tietoa maamme metsavaroista. Tama tieto on usein ilmaiseksi saatavilla, ja
sen tarkkuuden voi olettaa jatkuvasti paranevan. Suomen kaupalliset markkinat ovat joka tapauk-

8 https://forestry-tep.eo.esa.int/
® Metsétietolain muutosehdotus lausuntokierrokselle, maa- ja metsatalousministerion tiedote 8.11.2016
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sessa pienet, ja kaupalliset ponnistelut tulee keskittdd vientitoimintaan, mihin Suomen kehittynyt
metséanarviointi tarjoaa erinomaisen lahtokohdan.
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Case 3: Joukkoistaminen luonnonvaratiedon tuotannossa

Heli Viiri, Anu Seisto, Rainer Peltola, Jyrki Pusenius & Katja Holmala

Joukkoistaminen on digitaalisen transformaation myota jo yleiseksi muodostunut tapa seka tuottaa
ettd rahoittaa uusia palveluja. Joukkoistaminen on esimerkiksi toimintaa, jossa tavallisesti yrityksen
omilta tydntekijoilté ulkoistetaan tiettyja tehtavia ulkopuoliselle, ennalta maarittelemattémalle ihmis-
joukolle (engl. crowdsourcing). Joukkoistaminen voi olla my6s joukkorahoitusta (engl. crowfun-
ding), jolloin esimerkiksi palvelun rahoittaminen tapahtuu kesken&an verkostoituvien ihmisten avul-
la. Molemmissa tapauksissa hyddyt liittyvat siihen, etta yksittaiselta ihmiselta ei vaadita suurta tyo-
panosta tai rahallista sijoitusta, mutta kun ty6ta tai rahaa sijoittaa suuri joukko ihmisid, sen vaiku-
tukset voivat olla hyvinkin suuret.

Toimeksiantajan joukkoistamisesta saamat hyddyt perustuvat hyvin usein kollektiiviseen alykkyy-
teen, edullisuuteen seka tehtavan suoritusnopeuteen®. Erilaiset hackathonit ovat parhaillaan hyvin
suosittu muoto joukkoistaa tuote- ja palveluideoiden kerdamistd. Myds Uber-taksipalvelu ja Legon
Ideas-tuotekehitys hyddyntavat joukkoistamisen toimintaperiaatetta.

Joukkoistaminen luo uusia mahdollisuuksia toteuttaa luonnonvarojen hallintaan ja aktiiviseen seu-
rantaan liittyvid palveluita. Resurssien leikkaaminen kdytadnndn seurannoista, kenttatutkimuksesta
ja henkilostosta niin Elintarviketurvallisuusvirastossa, Luonnonvarakeskuksessa, Suomen ymparis-
tokeskuksessa kuin ELY-keskuksissa on johtanut siihen, ettd esimerkiksi vieras- ja tulokaslajien
sek& metséatuhojen havainnointia ei voida enaé tehda tarpeeksi tehokkaasti, ellei hyédynneta digi-
talisaatiota ja kansalaisten osallistamista eri puolilla Suomea.

Joukkoistamisesta syntyva arvo ja siihen soveltuvat palvelut taytyy kuitenkin analysoida tapaus-
kohtaisesti ennen kuin joukkoistamista ja digitaalisia palveluja voidaan taysimittaisesti hy6dyntaa.
Yksittaisen palvelun ansaintalogiikan rakenne taytyy tutkia ja tunnistaa ennen palvelun kehittdmis-
ta. Asiakkaalle taytyy olla jotakin konkreettista hyotyd palvelun kayttamisesta, jotta sen kayttdon ja
mahdollisesti my6s kehittdmiseen sitoudutaan. Joukkoistamiseen liittyy lisaksi riski laatuongelmis-
ta, jotka taytyy tunnistaa etukateen, jotta niihin pystytaan varautumaan (esim. viite'). Laatuongel-
maan varautuminen on erityisen tarke&é palveluissa, joissa joukkoistamalla keratty tieto voi vaatia
erilaisia toimenpiteitd, kuten vieraslajien tai metsatuhojen leviamisen estdmisessa.

Tarkastelemme tédssd muutamia luonnonvarojen hallintaan liittyvid palveluesimerkkeja, joissa kan-
salaisten aktiivinen osallistaminen voisi tdydentda ja osittain korvata vahentyneitd ammattilaisha-
vaintoja. Nama esimerkit ovat:

e Sahkoinen hirvitietojarjestelma (Oma Riista)
e Vieras- ja tulokaslajien digitaalinen havainnointipalvelu
o Metsatuhojen seurantapalvelu

10 Sloan P. (2011) The brave new world of open innovation. Strategic Direction, 27. vsk, nro 5, 3—4.
1 Hirth M., HoRfeld T., Tran-Gia P. (2013) Analyzing costs and accuracy of validation mechanisms for
crowdsourcing platforms. Mathematical and Computer Modelling, 2012, 57: 2918-2932.
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e Marja- ja sienisatojen kartoitus.

Palveluiden perusajatus on, ettd ne mahdollistavat kansalaisten osallistumisen tiedonkeruuseen
tasapuolisesti eri puolilta Suomea. Tulosten analysointi, mahdollisten toimenpiteiden kaynnistami-
nen seka tiedotteiden ja karttojen laatiminen vaativat kuitenkin aina asiantuntijaosaamista, joten
palveluiden kehittdmista on l&hestyttava uudenlaisen toimintamallin omaksumisen ja systeemisen
muutoksen kautta.

Julkisen sektorin tietovarantojen avaamisessa on edistytty, mutta viela ei olla kuitenkaan PSI-
direktiivin vaatimalla tasolla’?>. Ongelmaksi on muodostunut julkisten palvelujen tuottamisen rahoit-
taminen tai ansaintalogiikan kehittdminen yksityisin voimin toteutettuun palveluun. Valtionhallin-
nossa ulkopuolista rahoitusta saaneet hankkeet ovat usein jaaneet vaatimattomiksi digitaalisten
palveluiden ja laitteistojen nopean muutoksen ja viranomaiskehittdmisen hitauden vuoksi. Palvelu-
jen kehittdmisesséa tulee huomioida myds muita seikkoja, kuten erilaisten kayttajien, esimerkiksi
ikdantyneiden, valmius ottaa uutta teknologiaa kayttéon tai harvaan asuttujen alueiden heikoista
internetyhteyksistd mahdollisesti aiheutuvat ongelmat. Lisaksi yleisoltd keratyn havaintoaineiston
vaihteleva alueellinen ja laadullinen edustavuus voi olla ongelma aineiston kaytettavyyden ja yleis-
tettdvyyden kannalta, joten jonkinlaista ammattivoimin toteutettua havaintojen tekoa tarvittaneen
jatkossakin kansalaishavaintojen verifioimiseksi.

Marja- ja sienisatoihin liittyvassd palvelussa aineiston saatavuutta voi rajoittaa myds se, etté tieto
parhaista marja- ja sienipaikoista halutaan pitda itsella. Tallainen asenne saattaa tosin muuttua,
kun uudet sukupolvet alkavat osallistua luonnontuotteiden hyddyntdmiseen. Voi olla mahdollista,
ettd halutaan syo6ttaa havaintoverkkoon tahallaan vaaraa tietoa muiden marjastajien ja sienestajien
harhauttamiseksi.

Edella mainittujen palvelujen kehittdminen ei ole toteutettavissa laitosten perusrahoituksella ei-
k& -osaamisella. Palvelujen markkinoinnissa tarvitaan esimerkiksi markkinoinnin ammattilaisia.
Havaintojen ilmoittamisen pitd& olla teknisesti helppoa ja palkitsevaa. Digitaalinen liiketoiminta ei
toimi, jos tietomalli ei vastaa liiketoimintamallia ja tiedot ovat huonolaatuisia®®.

Digitaalisen palvelutuotteen kehittdmista ei voida johtaa kuten perinteista tuotantoprosessia, jos
palvelun tuottaminen ja kayttd perustuvat joukkoistamiseen. Onkin syyta pohtia, miten joukkoista-
misprosessia johdetaan:

e Miten tunnistetaan eri ihmisryhmat, joilla olisi kiinnostus ja motivaatio (lyhyt- tai pitk&-
kestoinen) joukkopalveluihin osallistumiseen ja niiden kayttamiseen?

e Minkalaisia motivaatiotekijoita palvelun potentiaalisilla kayttgjilla voidaan tunnistaa, milla
tavoin erilaisia motivaatiotekij6ita voidaan hyddyntéaéa palvelun kehityksessa, ja milla ta-
voin ne vaikuttavat palvelun ansaintalogiikkaan?

e Miten tunnistetaan erilaisia tapauksia ja potentiaalisia palveluja, joissa joukkoistamises-
ta voisi olla hyotya?

e Mink&laiset joukkoistamisen muodot, mukaan lukien joukkorahoitus, toimivat eri ta-
pauksissa?

12 Knuuti M. (2015) Avoin data ja PSI-direktiivi julkisuuden toteuttajina. Lapin yliopisto, Oikeustieteiden tiede-
kunta, tutkielma. 78 s.

13 Ala-Mutka J. (2016) Liiketoiminnan digitalisointi vai digitaalinen liiketoiminta? Blogikirjoitus, 29.8.2016.
Viitattu 30.10.2016. https://www.linkedin.com/pulse/liiketoiminnan-digitalisointi-vai-digitaalinen-ala-mutka-dr-
sc-?trk=mp-reader-card
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Yritysmaailmasta [6ytyy esimerkiksi tuotekehityksen joukkoistamiseen useita toimivia malleja, joista
yksi tunnetuimmista on Legon Ideas-palvelu. Sen kautta kuka tahansa voi ehdottaa uutta Lego-
mallia (https://ideas.lego.com/). Jos malli saa tarpeeksi kannatusta kehittajayhteisélta, se etenee
Legon oman tuotekehityksen tarkasteluun. Jos Legon oma tuotekehityskin hyvaksyy mallin, se
paasee tuotantoon ja myyntiin. Mallin alkuperdinen kehittdja saa palvelun kautta tekijanpalkkion
myynnista saatavista tuloista.

Vaikka ansaintalogiikkaa ei voida suoraan kopioida yritysmaailmasta tassa esitettyihin esimerkkei-
hin, samankaltaista prosessia voidaan kuitenkin tarkastella. Kenen tahansa tuottamaa tietoa luon-
nonvaroihin liittyen tulisi olla mahdollista kerata, tarvittaessa validoida, ja palvelun kayttdmisen
tulisi olla palkitsevaa. Joissain tapauksissa palkitsevuus voi olla oman toiminnan helpottumista
(esim. metsastaja tietda riistan liikkeet, marjastaja saa satoennusteen), toisissa se voisi tulla pelil-
listen elementtien kautta (aktiivisuudesta palkitaan, virtuaalitasoilla eteneminen tai pisteiden ke-
rédminen), mutta osassa palveluja tulisi olla mahdollista saada rahallista palkkiota. Toisaalta osa
palveluista voi olla kayttajilleen maksullisia.

Erilaisia palvelumalleja voisi hyddyntdd mm. seuraavien esimerkkien kaltaisesti:

o Joukkoistamalla keréttya tietoa hirvikannasta voisi hyddyntdd mobiilin hirvikolarivaroi-
tusjarjestelman kehittdmiseksi. Jarjestelman tuottamisen, yllapitdAmisen ja paivittamisen
edellyttdmien resurssien saanti yhteiskunnalta voi olla ongelma. Julkisin varoin keratyt
aineistot tulee olla kuitenkin yleisesti kaytettavissa'* 1°. Joukkoistamista voisi tassa ta-
pauksessa edelleen soveltaa joukkorahoituksen muodossa siten, etté varoitusjarjestel-
man saisi ladattua kayttoonsa jokseenkin nimellisella korvauksella (1-5 €), jolloin jo
10 000 kayttajaa todennakoisesti kattaisi jarjestelman yllapidon.

o Mahdollisia ansaintalogiikoita voisi olla hyville marjapaikoille neuvovan karttasovelluk-
sen maksullisuus, joka ei koskisi innokkaimpia havaintojen tekijoitd. Karttasovelluksen
yllapidolle voisi mahdollisesti saada tukea marjoja hyédyntaviltd yrityksilta, jotka hyotyi-
sivat mahdollisimman hyvélaatuisesta tiedosta.

e Joihinkin sovelluksiin voisi olla mahdollista hyddyntad musiikkipalvelu Spotifyn kaytta-
maa mainonnan mallia. Sovelluksiin voisi olla mahdollista saada mainostajia, kun mah-
dollisuudet todella laajan vastaanottajakunnan saavuttamiseksi ovat hyvat. Talléin so-
vellus voisi olla ilmainen niille, jotka hyvaksyvat mainonnan, ja maksullisessa versiossa
mainokset voisi ohittaa.

o Eri tahot voisivat yhdessa tukea kerhoja luonnonvaratiedon kerddmiseen rahallisten
palkkioiden avulla (esim. 4H:n tai muiden olemassa olevien kerhojen ja yhdistysten
kautta). Nain kokeneet metsaasioiden osaajat voisivat jakaa osaamistaan nuoremmalle
vaestolle. Tuki mahdollistaisi palkkion maksamisen ryhman vetajélle. Kerholaisten teh-
tavana olisi harjoitella eri lajien tunnistamista ja niistd havainnoimista. Havaintojen ah-
kerasta keraamisesta voisi pelillisin keinoin saada erilaisia kunniamainintoja (saavuttaa
tasoja) ja palkintoja. Vastaava palvelu voisi olla myos koululuokan kaytéssa, jolloin
opettajalla olisi mahdollisuus palkkion saamiseen.

14 |aki viranomaisten toiminnan julkisuudesta 621/1999.
15 Julkisin sektorin hallussa olevien tietojen uudelleenkaytosta annettu (ns. PSI-direktiivi) Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi 2003/98/EY, 17.3.2003.
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Jotta eri palveluihin parhaiten soveltuva malli [8ytyisi, tulisi ensin kerata tietoa palveluun linkittyviltéa
eri tahoilta, mukaan lukien viranomaistahoilta, yrityksiltd, maanomistajilta, kerhoilta, yhdistyksilta
sekd kansalaisilta. Uusia palvelukonsepteja tulisi ensin testata eri tahoilla ennen kuin niitd aletaan
kehittad. Palvelujen koekayttd ennen niiden lanseerausta on huomioitava, jotta mahdolliset kayt-
toon liittyvat ongelmat tulevat ilmi ennen laajempaa kayttdonottoa. Eri vaiheissa on mahdollisuus
testata seka kuluttajien ettd muiden osapuolten suhtautumista valittuun liiketoimintamalliin ja sen
toimivuuteen.

Avoin kokeilukulttuurin hyddyntdminen mahdollistaa hyvinkin innovatiivisten palvelumallien testaa-
misen ketterasti ilman suuria kustannuksia, kun palveluja kehitetdan iteratiivisesti laheisessa yh-
teistydssa eri osapuolten kanssa. Ketterdan ja osallistavaan palvelukehitykseen on olemassa tyo-
kaluja, kuten VTT:n Owela Open Web Lab.

Kuva 5 tiivistda joukkoistettujen tiedontuotantopalveluiden kehitykseen liittyvat yleiset vaiheet, joita
kuvattiin edelld. Kyseisid vaiheita tarkastellaan jaljempana erillisten palveluesimerkkien kautta.
Osassa esimerkeistd palvelukehitys on jo ottanut ensiaskeleita. Nykyisin kaytossé olevissa jarjes-
telmissa on kuitenkin suuria puutteita ja kehitystarpeita. Luonnonvaratiedon keruuseen liittyy useita
aihealueita, joilla joukkoistamista ei ole hyddynnetty tai testattu lainkaan. Olennainen laht6kohta
luonnonvaratiedon keruussa joukkoistamalla on pohtia, minka tyyppista tietoa pitéisi kerata (kuvat,
mittaukset, laskeminen tai muut havainnot) ja miten keratyn tiedon laatu voidaan varmentaa, missa
kerattya tietoa yllapidetdan ja miten tiedon tuottajat itse hyotyvat keratysté tiedosta. Jokaisessa
esittelemédssdmme luonnonvaratiedon joukkoistamistapauksessa on omanlaisia haasteita, ja suu-
rimmat yhteiset ongelmat liittyvat tapausten ansaintalogiikan tunnistamiseen ja toimintaan, etenkin
kun ollaan kehittdméassa yleisluontoisia yhteiskunnallisia palveluja.

MAHDOLLISTAJAT:
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tietotuotteet

MAHDOLLISTAJAT:
* Tuotetun tiedon verifiointi ja
analyysipalvelut
* Kayttajatuki
« Julkisten aineistojen avoimuus

-
-

1
t
t

L Parsad

MAHDOLLISTAJAT:
* Kéayttajakunnan ja
motivaatiotekijoiden

MAHDOLLISTAJAT:

* Soveltuvien palveluiden ja
joukkoistamisen synnyttdman
arvon tunnistaminen

* Kokeileva kehittaminen

* Ansaintamallien analysointi

tunnistaminen

* Mobiiliteknologian

hyédyntaminen

* Rahoitusmallien |6ytaminen

Kuva 5. Kehitysaskeleet, jotka tarvitaan joukkoistamisen hyédyntamiseen
luonnonvaratiedon hallinnassa.
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Suomen hirvikannasta on keréatty tietoa 1970-luvulta l1&htien metsastajien vapaaehtoisesti tayttamil-
l& paperisilla hirvihavaintokorteilla. Luonnonvarakeskus ja Suomen riistakeskus ovat kehitt&neet
sahkoisen hirvitietokortin, joka mahdollistaa paikka- ja aikaleimalla varustettujen hirvihavaintojen ja
kaatojen tallentamisen hirvijahdin aikana maastossa alypuhelimella. Séhkoisen hirvitietokortin
edeltgja sahkoinen hirvihavaintokortti on ollut testikaytdssa vuodesta 2009 |&htien ja kaikkien hirvi-
seurueiden kaytossa vuodesta 2011 lahtien. Sahkoistad hirvihavaintokorttia kaytti ensimmaisena
vuonna noin 17 % metsastajista.

Vapaaehtoinen havaintotiedon kerays- ja lakisdateinen saalisiimoitus yhdistetaan ja uusi Oma riis-
ta -jarjestelma otettiin kayttdon vuoden 2016 hirvijahdissa. Tietojen ilmoittaminen on tehty helpoksi
mobiililaitteissa toimivan palvelun avulla. Vastaavat tiedot voidaan jarjestelmén kayttoonottovai-
heessa ilmoittaa my0ds paperilla.

Oma riistan monipuolisilla metsastajaa palvelevilla ominaisuuksilla ja nopealla raportoinnilla pyri-
tadn saamaan mahdollisimman suuri osa hirvenmetsastajista kayttamaan sahkoista jarjestelmaa,
ja lopulta tavoitteena on paasta eroon tietojen ilmoittamisesta paperilla. Hirvitiedon keraamiseen
kehitetty jarjestelmé laajennetaan jatkossa muihin riistaelaimiin, ensi vaiheessa valkohantapeuraa
koskevan tiedon keraykseen.

Luonnonvarakeskuksen hirvitutkimus voi tuottaa Suomen riistakeskuksen hallinnoimaan tietokan-
taan tallentuvasta aineistosta valittomasti raportteja metsastdjille. Raportit voivat olla karttoja,
graafeja ja taulukoita havaintojen ja kaatojen sijainnista, saaliskertymasta seka havaittujen ja kaa-
dettujen eléainten ominaisuuksista. Jahdin edetessa voidaan tuottaa myo6s hirvikannan kokoa ku-
vaavia indekseja, kannan koon ennusteita ja tietoa siitd, miten hyvin toteutuneen saaliin avulla
paastaan kohti hirvikannalle asetettuja tavoitteita. Jahdin paatyttya keratyn aineiston avulla laadi-
taan hirvikannan koon ja rakenteen arviot sekd verotussuositukset, joiden avulla voidaan paasta
hirvikannalle asetettuihin tavoitteisiin. Tama vaihe edellyttdd edelleen edistyneita tilastollisia ana-
lyysejéa ja tutkijan ja tilastotieteilijan yhteisty6ta. S&hkoiseen jarjestelmaan liittyvien kannustimien,
kuten nopean palautteen avulla taataan hirvitiedon saanti myos tulevaisuudessa ja siten tutkimuk-
selle arvokkaiden aikasarjojen jatkuvuus. Edellytyksend edella mainittujen ominaisuuksien toteu-
tumiselle on kuitenkin riittava kayttajamaara metsastajien keskuudessa, muuten mahdolliset hyodyt
jaavat saavuttamatta.

Kuva 6. Esimerkki Oma riista -palvelun havaintomateriaalista (www.omariista.fi).
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Hirvihavaintojen kokoamisen tavoitteena on hirvikannan hoito siten, etta se vastaa asetettuja ti-
heys- ja rakennetavoitteita: kannan tiheys on vakaa ja mahdollistaa metsastyksen, mutta vahingot
pysyvat kohtuullisina. Hirvikanta pyritddn pitdméaéan oikein kohdennetulla metsastykselld tuottavana
ja iké- ja sukupuolirakenteeltaan tasapainoisena. Kannansaatelyssa tarvittavan tiedon viiveeton
ilmoittaminen, analysointi ja raportointi mahdollistavat entistd paremmin tavoitteiden mukaisen hir-
vikannan hoidon. Vuosittain yli 5000 hirviseuruetta eri puolilta maata on tayttanyt ja palauttanut
hirvihavaintotietoja paperilomakkeilla ja sdhkoisesti.

Oma riista on talla hetkella pisimmalle kehitetty joukkoistamiseen perustuva luonnonvaratiedon
hallintajarjestelméa Suomessa. Sitd vanhempi laajamittainen joukkoistamiseen perustuva jarjestel-
ma on sahkdinen suurpetohavaintotiedonkeruujarjestelmd TASSU (vuodesta 2007 alkaen) ja van-
hin on riistakolmiojarjestelma (riistakolmiot.fi). Oma riista -palvelu on riistahallinnon séhkdinen asi-
ointipalvelu, jonka toteuttamisesta ja yllapidosta vastaa Suomen riistakeskus. Jarjestelméa hyo-
dyntavat julkisessa riistakonsernissa maa- ja metsatalousministerio, Luonnonvarakeskus ja Metséa-
hallitus. Oma riista -palvelussa on sahkdinen metséastyskortti. Kayttaja voi pitdd Oma riista -
palvelussa omaa riistalokiaan eli kirjata talteen havainto- ja saalistapahtumia. Riistahallinnolle teh-
tavid lakisaateisia saalisilmoituksia voi palauttaa verkkopalvelun avulla.

Nykyisellddn Oma riista -jarjestelmén hirvitieto-osuus on kehittynyt perinteisilla tiedonkeruumene-
telmilla toimineesta menetelmastd mobiiliksi kannykkasovellukseksi. Olennaista palvelun kehitta-
misessa on ollut metsastajien sitoutuminen hirvihavaintojen tiedonkeruuseen. Ajurit, jotka ovat oh-
janneet palvelun kehittdmista digitaaliseen muotoon, ovat olleet tarve saada reaaliaikaista tietoa
metséastyksen ohjaukseen, tiedon keruun tehostaminen ja kasin tallennuksesta luopuminen. Met-
sastgjat ovat kokeneet tekevansa tarkead tyotd hirvikannan hoitamiseksi ja jatkuvuuden turvaa-
miseksi. Palvelun kehittyminen mobiilipalveluksi on ollut mahdollista, koska tdssa tapauksessa
ansaintalogiikka on toiminut. Sek& viranomaistaho ettd metsastajat ovat selkeésti hyotyneet tiedon
kerddmisesté ja palvelun kehittdmisesta.

Paikkatietopohjainen aineisto mahdollistaa tulevaisuudessa myds muiden hirvivahinkojen vahen-
tamista palvelevien sovellusten kehittémisen, koska nykyinen jarjestelm& mahdollistaa tietojen |1&a-
hettdmisen yleishyddyllisten sovellusten kayttéon. Tallainen palvelu voisi olla esimerkiksi hirvikola-
rivaroitusjarjestelma. Jarjestelman tuottaminen olisi teknisesti realistista, koska kaytettavissa on
tarkkaa tietoa hirvien paikallisista kannoista nimenomaan ajankohtina, jolloin hirvikolareita tapahtuu
eniten. Kun tahan tietoon liséataédn olemassa oleva tieto hirvikolareiden tapahtumapaikkojen ympéa-
ristbn ominaisuuksista ja pannoitettujen hirvien kayttaytymisesta suhteessa teihin sekéd kayttajien
tuottamat hirvihavainnot, voidaan olettaa, etta hirvikolaririskia pystytddn ennustamaan melko tar-
kasti. Hirvikolarivaroitusjarjestelmalla olisi epailematta huomattavan suuri positiivinen yhteiskunnal-
linen vaikutus.

Raskaan liikenteen kuljettajille on toteutettu vastaavan kaltainen &lypuhelinsovellus porohavain-
noista (http://www.varoporoa.fi/). Kun kuljettaja nékee tiella poroja, hdn painaa ajoneuvoon kiinte-
asti asennetun puhelimen naytt6a, jolloin varoitus lahtee heti muille palvelun kayttajille. Myds po-
ronhoitajat ovat lahettdneet varoituksia. VTT on haastatellut sovellusta kokeilleita kuljettajia, jotka
ajavat alueella ja kohtaavat usein poroja. Valtaosa kuljettajista piti palvelua hyddyllisena. Palvelu
helpottaa tilanteiden ennakointia ja parantaa liikenneturvallisuutta. Kuljettajat hiljensivat ajonopeut-
ta, kun he saivat varoituksen. Hanketta ovat rahoittaneet Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, Lii-
kennevirasto, Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin ELY-keskukset seka Paliskuntain yhdistys.
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Vieras- ja tulokaslajien digitaalinen havainnointipalvelu

Tietoja vieraslajeista keratdan kansallisen Vieraslajit.fi-portaalin avulla. Vieras- ja tulokaslajien ha-
vainnointia voitaisiin tehda vieléa nykyista laajemmin kansalaisaktiivisuuden avulla. Vuosina 2012 ja
2013 maa- ja metsatalousministerion rahoituksella toteutetussa Haitallisten vieraslajien hallinta ja
tietoisuuden lisddminen -hankkeessa oli tarkoituksena selvittdd parasta toimintatapaa eri organi-
saatioiden hallinnoimien vieraslajiaineistojen keruun ja yhteiskayton toteuttamiseksi. Tuloksena
syntyi vieraslajiportaali, jonka www-sivuilta (www.vieraslajit.fi) saa tietoa vieraslajeista ja paasee
selaamaan yhteisia aineistoja seka ilmoittamaan vieraslajihavainnoista. Portaalia ja sen taustalla
toimivaa tietovarastokantaa voidaan kehittdd edelleen toimimaan osana varhaisvaroitusjarjestel-
maad, jota EU:ssa hyvaksytty vieraslajiasetus jasenmailta vaatii. Tavoitteena taméankaltaisen palve-
lun kehittdmisessa ja kaytossa on, etta toiminta tukee viranomaisten toimintaa vieraslajien torjun-
nassa.

Jotta tutkimus ja tarvittavat torjuntatoimenpiteet voidaan kaynnistaa, tarvitaan ensin lajihavaintoja.
Taytyy kuitenkin muistaa, etta havaintoaineistoja eri l&hteista yhdistettdaessa ei synny levinneisyys-
karttaa, vaan saadaan ainoastaan kasitys siitd, mitd aineistoja on jo olemassa. Taman jalkeen
kansalaishavainnot voivat taydentaa havaintoja. Jotta kansalaiset voisivat tehda luotettavia havain-
toja, heille taytyy tarjota maaritysohjeita lajien luotettavaan tunnistamiseen'® ', Palvelun kaytetta-
vyyden ja houkuttelevuuden kannalta yleinen tietotaso on keskeista, silla vaatii tietoja ja taitoja
tunnistaa eri vieraslajeja. Tieto lajeista, maarityksesta, haitoista ja torjunnasta toimii my6s motivaa-
tiona havaintojen antamiselle.

Vieraslajit-fi

v Tervetuloa vieraslajiportaaliin! limoita havaintosi
5 : Taman kansallisen vieraslajiportaalin avulla voit tunnistaa ja ilmoittaa vieraslajeja. PO T="3 "
SRR, Sivuilta 16ydat tietoa ja kuvia vieraslajeista, karttoja vieraslajien levinneisyydesta seka
‘Ajankohtaista | torjuntaohjeita. Kaikista vieraslajeista ei vield ole kuvauksia tai kuvia, mutta ne lisataan

mahdollisimman pian. limoita vieraslajihavaintosi!

Kuva 7. Vieraslajiportaali on talla hetkella kaytdssa oleva kanava
havaintojen ilmoittamiseen (www.vieraslajit.fi).

Lajistoa kuvaavia havaintoaineistoja keraavat Suomessa useat viranomaiset, tutkijat seka harras-
taja- ja kansalaisjarjesttt. Tietoa keratd&n eri tarkoituksiin, eikd vieraslajeja voi tarkastella irrallaan
muusta lajistosta. Levinneisyystiedot haetaan vieraslajiportaaliin useasta eri tietokannasta, joihin
kartutetaan tietoa koko lajistosta. Tiedon laatu vaihtelee, joten viranomaisten pitdd varmistaa vi-
ranomaistoimenpiteisiin johtavat havainnot, kuten tieto havaituista uusista tai laaja-alaisista tuho-
ongelmista, havainnon mukana annetun dokumentaation tai tarvittaessa maastokaynnin perusteel-

16 Starr J., Schweik C.M., Bush N., Fletcher L., Finn J., Fish J., Bargeron C.T. (2014) Lights, Camera... Citi-
zen Science: Assessing the Effectiveness of Smartphone-Based Video Training in Invasive Plant Identifica-
tion. PLoS One, 9(11): €111433. doi:10.1371/journal.pone.0111433

" Goczat J., Rossa R., Sweeney, J., Tofilski A. (2016) Citizen monitoring of invasive species: wing mor-
fometry as a tool for detection of alien Tetropium species. J. Appl. Entomol. doi: 10.1111/jen.12370
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la. Kun on kyse vieraslajeista, taudinaiheuttajan ja tuholaisen aiheuttamat jatkotoimenpiteet teh-
daan tdman jalkeen viranomaisyhteistyona.

Vieraslajit leviavat ihmisen avustamana joko tahallisesti tai tahattomasti. Kansainvalinen kauppa,
globalisaatio ja Suomen liittyminen EU:hun ovat avanneet rajat ja lisdnneet merkittavasti vierasla-
jilen invaasiota maahamme. Tulokaslajit ovat lajeja, jotka levidvat maahan luonnollisesti, esimerkik-
si kun ilmastonmuutos mahdollistaa lajin selviamisen Suomessa. Tieto ja kiinnostus vieraslajeista
ei ole levinnyt riittavan laajalle suuren yleisdn keskuudessa, jotta vieraslajiportaalin kautta tulisi
kattavasti havaintoja. Portaalissa esitellaan vieraslajilistan lajit tunnistuskuvineen ja ymparistovaa-
timuksineen seka kuvataan niiden aiheuttamaa haittaa ja mahdollisia torjuntakeinoja.

Palvelun kaytettavyyden ja houkuttelevuuden kannalta tunnistustiedon jakaminen sek& mahdolli-
suus havainnon dokumentoimiseen ovat keskeisia ominaisuuksia, jos halutaan keraté luotettavaa
tietoa ja vahentda viranomaistoiminnan kuluja. Olennaista tdmankaltaisen palvelun aineiston luo-
tettavuudessa on, milla tavalla havainnointitieto keratdan, esim. lahetetdénkd palvelussa tuhoku-
vaus, valokuva vai nayte. Taytyy myds huomioida, etta eri lajiryhmat vaativat erilaisen dokumen-
taation keraamista ja erityisesti erityyppisia viranomaistoimenpiteitd. Esim. kansalaisten 16yt6ind
esiin tulleet karanteenilajit taytyy ilmoittaa suoraan Elintarviketurvallisuusvirasto Eviraan, koska
havaintojen kasittelyssd on EU:n tasolla tiukat kriteerit ja uusi havainto vaatii valittdmia toimenpitei-
td. Karanteenilajihavaintojen nayttaminen avoimesti kartalla on ongelmallista esimerkiksi kasvitau-
tien ja tuholaisten leviamisen ehkéisyn kannalta.

Taman vuoksi vieras- ja tulokaslajien tunnistaminen pitdisi ensin saada laajempaan tietoisuuteen,
jotta joukkoistaminen toimisi tehokkaasti havaintojen keruussa'®. Asian tuominen suuren yleison
tietoisuuteen vaatisi hyvin voimakasta tiedotusta mediassa ja monipuolisen tiedotusmateriaalin
tarjoamista mm. vieraslajiportaalin kautta. Talla hetkelld tiedotus ja aineiston keruu tapahtuvat
useiden erillisten projektien kautta, mika ei ole jarjestelman toimivuuden kannalta riittdvaa. Osana
toimivaa palvelua taytyisi toimia paivystysluontoinen havaintojen analysointi. My6s raportoimisen ja
torjuntatoimien konkreettinen vastuuttaminen on tarpeen, etta tiedon keruusta olisi jotakin hyotya.
Vieraslajiportaalin yllapitoon osallistuvilla valtion laitoksilla tulisi olla jatkuvia resursseja sen sisallon
kehittamiseen ja markkinointiin.

Metsatuhojen seurantapalvelun tavoite olisi saada kansalaiset ilmoittamaan metséatuhoista viran-
omaisille nykyistd enemman. Lisdéntynyt tieto tukisi tutkimusta ja asiakaspalvelua sekéa parantaisi
viranomaisten mahdollisuuksia tutkimus- ja seurantatoiminnan suuntaamisessa normaalitilanteessa.
Poikkeuksellisissa ja yllattavissa tuhotilanteissa voitaisiin tehostaa viestintaa tarvittaville alueille.

Talla hetkelld metsétuhojen ilmoittamiseen on kaytdssa passiivinen internetlomake. Ongelmana
on, etta lomake on organisaatiomuutoksen jalkeen vaikeasti |10ydettavissa Luonnonvarakeskuksen
internetsivuilta. Internetin kautta on tullut nykyiselladn noin 50 ilmoitusta vuodessa, ja tuhohavain-
not ovat epétasaisesti jakautuneita alueellisesti ja eri tuhonaiheuttajien kesken. Palvelua on kehi-
tetty mm. kdantamalla lomake ruotsiksi. Palvelua voitaisiin kehittdéd edelleen tekemalla mobiiliso-
vellus, jolla ilmoituksen teko ja siihen liittyvien kuvien lahettaminen onnistuisivat tuhokohteessa
helposti. Lisaksi voitaisiin kehittdéd uusi internetpalvelu, joka generoisi tulosraportit automaattisesti
ja reaaliaikaisesti tutkijoiden kaytt6on. Talloin aikaa ja resursseja voitaisiin kayttaa epaselvien ta-
pauksien tunnistamiseen.

18 Dickinson J.L., Zuckerberg B., Bonter D.N. (2010) Citizen Science as an Ecological Research Tool: Chal-
lenges and Benefits. Annu. Rev. Ecol. Evaol. Syst. 41: 149-172. http://www.jstor.org/stable/27896218
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Palvelun kehittAmiseksi tarvitaan asiakkaiden motivaatiotekijdiden tunnistamista, jotta uutta, tehok-
kaampaa internetpalvelua voitaisiin markkinoida oikealle joukolle. Liséksi tuhohavaintoja keratta-
essa on ratkaistava etukateen, minka tyyppista tietoa kerataan (ilmoitus, nayte vai kuva). Metsatu-
hotietopalvelun kaltaisessa palvelussa tarvitaan aina asiantuntijaa tuhojen lopulliseksi tunnista-
miseksi ja toimintaohjeiden antamiseksi metsanomistajalle ja muille tarpeellisille tahoille.

Valtionhallinnon viestinnan keskeisten periaatteiden merkitys korostuu laajassa metsatuhotilan-
teessa. Seka vaeston etta median lisaantyneeseen tarpeeseen saada tietoa on pystyttava vastaa-
maan nopeasti, luotettavasti ja mahdollisimman avoimesti. Valtakunnan metsien inventoinneissa
(VMI) saatava systemaattinen aineisto mahdollistaa taloudellisesti tarkeimpien tuhojen ajallisen ja
maantieteellisen laajuuden seurannan suuraluetasolla. Metsatuhoja havainnoidaan vuosittain noin
10 000 metsdmaan kuviolta.

Valtakunnan metsien inventoinnilla ei kuitenkaan saada edustavaa otosta suurimmasta osasta
tuhonaiheuttajia ja tuhoja, koska tuhonaiheuttajilla on erilaisia erityispiirteitd. Metsatuhot esiintyvéat
ajallisesti ja paikallisesti epatasaisesti, joten hilaverkkoon pohjautuva, maantieteellisesti tasainen
valtakunnan metsien inventoinnin otanta toimii huonosti niiden havainnointiin. Valtakunnan metsien
inventoinnissa kaytdssa olevat kriteerit perustuvat useimpien tuhonaiheuttajien osalta siihen, etta
tuholainen on jo aiheuttanut puuston kasvutappioita, mikd on usein liian my6h&aan tuhojen torjun-
nan kannalta.

llImastonmuutos tuo uusia tuhonaiheuttajia ja muuttaa entisten lajien esiintymisalueita ja taudin-
seka tuhonaiheuttamiskykyéd. Kansainvalinen kauppa ja Suomen liittyminen EU:hun ovat avanneet
rajat ja lisanneet erilaisten tautien ja tuholaisten esiintymista Suomessa. Metsatuhojen seuranta on
Luonnonvarakeskukselle kuuluva lakisdateinen tehtava, ja metsatuhoista raportoidaan vuosittain ja
tarvittaessa useamminkin maa- ja metsatalousministeriolle. Viranomaisyhteistyd mahdollistaa tie-
donkulun eri viranomaisten kesken.

Haasteena on, miten aktiivinen ja metsista kiinnostunut véestt saataisiin kiinnostumaan digitaali-
sen palvelun kayttamisesta. Heilla olisi kaytettéavissdan paljon pohjatietoa metsédasioista ja sen
my6ta potentiaalisesti osaamista luotettavien metsatuhohavaintojen tekemiseen. Palvelun helppo-
kayttdisyys on tdménkaltaisessa palvelussa aina ristiriidassa tuhon tunnistamisen luotettavuuden
kanssa. Esimerkiksi kansalaisten tekemissd hyonteishavainnoissa on suuria lajikohtaisia eroja oi-
kein tunnistamisen tarkkuudessa samankin hyonteissuvun sisalla!®. Asiantuntijan taytyy aina var-
mentaa tuhohavainnot, ja tuhoilmoituspalvelun sovellettavuus vaatii aina asiantuntemusta, joten
edelleen tarvitaan myos perinteisid henkiléstoresursseja tutkimukseen ja asiantuntijatehtaviin.

Marjastusta harrastaa noin 60 % suomalaisista. Niinpd satoseurannat ja -ennusteet kiinnostavat
suomalaisia luonnontuotealan yrityksid ja kansalaisia. Metséntutkimuslaitoksen (nykyd&n Luon-
nonvarakeskuksen) marja- ja sienisatotiedotteita on luettu vuosittain yli 50 000 kertaa, ja muun
median vélityksella tieto marjasadoista on valittynyt yli miljoonalle kansalaiselle. Suomen metséat
tuottavat ei-puuaineksisia raaka-aineita satojen miljoonien eurojen arvosta vuosittain. Tastéa poten-
tiaalista hyodynnetaan luonnonmarjojen osalta alle 10 %, sienten ja luonnonkasvien osalta vielakin
vahemman.

1% vantieghem P., Maes D., Kaiser A., Merckx T. (2016) Quiality of citizen science data and its consequences
for the conservation of skipper butterflies (Hesperiidae) in Flanders (northern Belgium). J. Insect Conserv.
DOI 10.1007/s10841-016-9924-4
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Luonnontuotteisiin perustuva elinkeinotoiminta on kasvuala, mutta kasvun hidasteena ovat raaka-
aineen saatavuuteen liittyvat ongelmat. Alalla toimivien yritysten haasteena on |0ytéa& jopa vuosit-
tain vaihtuvat runsassatoiset alueet. Suuret vaihtelut luonnontuotteiden saatavuudessa heikentéavét
yrityksissé esim. investointihalukkuutta, koska raaka-aineen riittdva saatavuus on epavarmaa.

Luonnontuotteiden alkuperdn osoittaminen on myo6s tarke&é tuotteiden markkinoinnissa. Markki-
noilla arvostetaan aitoa pohjoista alkuperaa, korkeita arvoainepitoisuuksia ja luomua. Esimerkiksi
metsamarjatuotteita vaarennetdan Kaukoidan markkinoilla, joten koko tuotantoketjun luotettavuus
ja varmuus alkuperasta ovat tarkeitd markkinoinnin tydkaluja. Kun satoalueet vaihtelevat, tarvitaan
tehokkaita tyOkaluja alkuperan todentamiseen, joka on ehdoton edellytys alkuperasertifikaattien
(esim. PEFC, luomu, my6hemmin PGI) hyédyntamiselle markkinoinnissa.

Marja- ja sienisatojen kartoitus on mahdollista toteuttaa hyddyntéden citizen science -konseptia,
jossa luonnontuotteiden hyddyntdmisesta kiinnostuneet kansalaiset osallistuvat aktiivisesti satoha-
vaintojen tekoon. Satohavainnot voidaan kerata hirvihavaintojarjestelman kaltaisella mobiilisovel-
luksella ja julkaista satoennusteina ja -karttoina. Julkisella kartta- ja havaintoverkostolla saadaan
helpotettua marjoja ja sienid hyddyntéavien elinkeinojen raaka-aineen hankintaongelmia ja metsan
antimille lisda kayttajia. Modernit, luonnontuotteiden hytdyntamista helpottavat tyokalut turvaavat
my6s luonnonvarojen hyddyntdmisen jatkumista nuorten parissa ja avoimuutta yhteiskunnassa.

Jarjestelméassé kansalaiset tekisivat satohavainnot ja tallentaisivat havainnot mobiilisovellusta hyo-
dyntéden Luonnonvarakeskuksen tietoaineistoihin, joiden perusteella Luonnonvarakeskuksen asian-
tuntijat laatisivat satoennusteet. Kun seuranta-alat lisaantyisivat, satoseurannat olisivat tarkkuudel-
taan luotettavampia seké alueellisesti ja ajallisesti kattavampia kuin aikaisemmin. Satoihin liittyva
tiedottaminen palvelisi ja tukisi luonnontuotealan yritysten tarpeita aikaisempaa paremmin seka
laajemmin kaikkia luonnontuotteita ker&dvid kansalaisia. Luonnontuotteiden raaka-ainetuotantoon
tarkoitettu osa mobiilia hallintajarjestelmé&é toimisi alkuperan jaljittdvana tytkaluna, jolla varmistet-
taisiin koko arvoketjun ensimmaisen lenkin laatu. Tasta hyotyisi etenkin raaka-ainetta hyddyntava
vientisektori, joka saa lisdd argumentteja suomalaisten luonnontuotteiden tarkeimpien markki-
naetujen, laadun ja luotettavuuden osoittamiseksi.

Koska perinteisiin satoruutuseurantoihin ei ole Luonnonvarakeskuksessa enda henkil6stoa eika
taloudellisia resursseja, satoseurantojen jatkamisen edellytyksend on kokonaan uudenlainen tie-
don keruun konsepti. Havaintopaikkojen maéara on laskenut 2000-luvun alun yli sadasta vuoden
2016 viiteentoista, mutta kansalaisten avustuksella havaintopaikkojen maaraa voisi mahdollisesti
tulevaisuudessa jopa kasvattaa. Marja- ja sienihavaintojen joukkoistamiselle on hyvat edellytykset,
ja tarkeimpana syyna tahan on marja- ja sienisatoihin kohdistuva suuri mielenkiinto. Havaintojen
kokoamiseen on myds aikaisemmin saatu apua Suomen 4H-liiton kautta.

Marja- ja sienisatoennustepalvelun kehittdminen on mahdollista, koska karttasovellusten jakami-
nen internetissa on helppoa. Lahes kaikilla kansalaisilla on alypuhelin ja lahes kaikki sitd osaavat
myo6s kayttdd. Palvelun kohderyhmin olisivat luonnontuotteita hyddyntavat valtakunnalliset ja alu-
eelliset yritykset seka luonnontuotteita hyddyntavat kansalaiset, siis hyvinkin 60 % vaestosta. Pa-
rempi tieto vuotuisista luonnontuotesadoista, niiden kypsymisesta ja alkuperdsta parantaisi metsiin
perustuvia elinkeinomahdollisuuksia, jolloin metsaraaka-aineiden tuotteistamista ja vientia voitaisiin
kasvattaa merkittavasti.

Kansalaishavaintoihin perustuva sadoista tiedottaminen on uusi sosiaalinen innovaatio, joka osal-
listaisi kansalaisia havainnoimaan ja seuraamaan luonnonilmiéita ja lisdisi kiinnostusta luonnon-
tuotteiden keruuseen ja kayttoon Suomessa. Kansalaishavaintojen teko verkottaisi ja liséisi yhdes-
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sa tekemista, mika liséisi sosiaalista padomaa ja vaikuttaisi siten valillisesti maaseudun elinoloihin
ja viihtyvyyteen. Kansalaishavaintoihin perustuvien aineistojen hyddyntadminen tutkimuksessa lisai-
si kansalaisten yhteistydta osin julkisella rahoituksella toimivan tutkimuslaitoksen eli Luonnonvara-
keskuksen kanssa ja uudistaisi siten myos Luonnonvarakeskuksen toimintamallia. Suomalaiset
tunnetaan hyvasta luontosuhteestaan ja luonto vetda my6s matkailijoita. Tallainen uusi kansa-

laisinnovaatio olisi Suomen luonnontuotteiden vientia ajatellen hyva markkinointivaltti ja ylivoimate-
kija.
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Case 4: Genominen big data ja sen hyddyntdminen luonnonvarojen hallinnassa

Juha-Pekka Pitkanen, Kaisa Nieminen, Jarkko Hantula, Kristiina Kruus & Mikko Arvas

Kyky lukea elibn genomi on yleinen teknologia, jota voidaan soveltaa mille tahansa elidlle, vaikka-
kin ihmisiin kohdistuva tutkimus ohjaa teknologian kehitysta voimakkaimmin. Halu rajoittaa tervey-
denhuollon yhteiskunnallisia kustannuksia, tehostaa ja kohdentaa laédkkeiden kaytta ja luoda tay-
sin uutta genomitietoa hyddyntavaa liiketoimintaa on huimaa vauhtia tuomassa ihmisen perimén
lukemisen eli genomin sekvensoinnin hintoja alas. Ensimmainen yhden ihmisen genomin lukemi-
nen maksoi kokonaisuudessaan 2,7 miljardia dollaria ja kesti maailmanlaajuisena yhteistyona 13
vuotta. Tana paivana ihmisgenomin uudelleen lukeminen maksaa noin 1000 dollaria, ja aiemmin
tuntemattoman bakteerigenomin saa palvelua myyvilta yrityksilta suunnilleen samaan hintaan muu-
tamassa viikossa.

Genomin lukemisen kehitys mullistaa elididen hyddyntdmiseen perustuvaa biotaloutta. Genomin
lukeminen mahdollistaa laajan kirjon erilaisia laskennallisia analyyseja genomilla. Genomin analy-
soinnin, genetiikan, keskeinen tehtava on ymmartaa, miten genomi liittyy elion ilmiasuun. Jotta
tadma yhteys voidaan selvittaa, pitda digitalisoida genomidatan lisdksi mittaustietoa elidn ilmiasusta
ja ymparistosta. Talldin puhutaan tietysti suurista tietomaarista, silla yhden yksilén genomi vie tie-
toa vahintdan yhden gigatavun verran.

DNA on solun tietovarasto. Siksi se on solun informaatiorikkain ja yksi sen kemiallisesti vakaimmis-
ta osista. DNA rakentuu kaksoiskierteen muodostavista emaspareista, joita yhden ihmisen geno-
missa on noin kuusi miljardia. Tavallisella bakteerilla genomissa on vastaavasti vain alle kymme-
nen miljoonaa emasparia ja kasveilla joitain satoja miljoonia emaspareja. DNA:n sekvensointi on
tai tulee olemaan useimmiten halvempaa kuin muut kemialliset analyysit etenkin, kun verrataan
tuotetun tiedon maaraa. DNA-sekvenssin perusteella voidaan mallintaa elididen ominaisuuksia
aina viljan ravintosisallostd geenimuunnellun, biopolttoaineen tuotannossa kaytetyn hiivan proses-
siominaisuuksiin. Tulevaisuudessa kaikki meidat, mutta myds meidan tuotantoeliomme ja lemmik-
kimme sekvensoidaan. Tata kautta genomitieto digitalisoituu ja aivan uudenlainen tutkimus, palve-
luntuotanto, liiketoimintamallit ja bioteknologiaan perustuva teollisuustuotanto mahdollistuvat.

Kun geeniteknologiset menetelmét kehittyivat 1980-luvulla, mahdollistui esimerkiksi ihmisen insu-
linin tuotto hiivalla ja tehokkaiden teollisuusentsyymeja tuottavien mikrobikantojen rakentaminen
uusia geeneja elidihin lisaamalla tai nykyisid muuttamalla tai poistamalla. Samankaltaista suunni-
teltua tuotantoelididen ominaisuuksien muokkausta on tehty myds kasvi- ja eldinpuolella esimer-
kiksi kasvien sdilyvyyden ja eldinten tuottavuuden parantamiseksi. Tuotantoelididen kehittdminen
on kuitenkin ollut aikaa vievaa ja kallista, ja tydssa on edetty pitkalti yrityksen ja erehdyksen kautta.

Elididen genomin lukeminen tietokoneella ké&siteltdvaan muotoon, eli digitalisoiminen massiivisessa
mittakaavassa, mahdollistaa genomin tietokoneavusteisen suunnittelun tuotantoelididen ominai-
suuksien parantamiseksi ja aivan uudenlaisten biologisten tuotteiden kehittdmiseksi. Jotta digitaali-
sesti suunnitellut ja tallennetut genomin muutokset saadaan kayttoon, pitda genomi osata kirjoittaa
takaisin kemialliseen muotoon ja vieda elavdan soluun. Massiivinen DNA:n lukeminen ja Kirjoitta-
minen ja synteettinen biologia tehostavat genomin muuntelua digitaalisella biologisten systeemien
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suunnittelulla. Taméa mahdollistaa aivan uudentyyppisen genomin muuntelun, kun maapallon biodi-
versiteetin kattavista digitaalisista DNA-tietopankeista voidaan tietokoneohjatusti suunnitella suuria
synteettisid DNA-kirjastoja, joiden avulla muunnellaan tai tuodaan uusi ominaisuuksia tuotantoeliti-
hin ennenndkemattomassa mittakaavassa. Samalla synteettisen biologian kehitys nopeuttaa ja pa-
rantaa genomin muuntelun tekniikoita, eli kirjoitetun genomin vieminen elavaéan soluun helpottuu.

Tavoitteena on, etta koko planeetan keskeinen perinndllinen biodiversiteetti, genomitieto, on digita-
lisoitu ja kaytettavissa uusien ja paranneltujen tuotantoelididen digitaaliseen suunnitteluun. Digitaa-
linen tuotantoelididen ja tuotteiden suunnittelu ja tuotantoelididen rakentaminen ovat niin halpaa ja
nopeaa, etta ne ovat myds pienten ja keskisuurten yritysten kaytettavissa ja merkittavaa uutta yri-
tystoimintaa syntyy. Oljypohjaisia tuotteita ei enaé tarvita, kun kotimainen biomassa ja ilman hiilidi-
oksidi voidaan taloudellisesti muuntaa korvaaviksi tuotteiksi.

MAHDOLLISTAJAT:
* Uudet sekvensointityokalut tulevat
—— kaikkien kansalaisten saataville,
B mika rajayttaa syntyvan
genomidatan maaran
* Biohakkeriliike tarjoaa laboratoriot
ja muokkaustyokalut kaikkien
(7 saataville

MAHDOLLISTAJAT:

* Suurten datamaarien kasittely
automatisoituu, jolloin tuotantoeliGiden
muokkausten ymmartaminen helpottuu

* Tuotantoelididen muokkaaminen
robotisoidaan

MAHDOLLISTAJAT:
* CRISPR-Cas9 tuottaa nopeasti muokattuja
tuotantoeli6itd, joiden genomiin ei jaa

MAHDOLLISTAJAT: siirtogeenista materiaalia
* DNA:n lukemisen ja * Lainsaadanndn ja julkisen mielipiteen
kirjoittamisen kustannukset suopeampi suhtautuminen geenimuunteluun
laskevat kymmenkertaisesti + Datan avoimuuden varmistaminen

2020 mennessa
¢ Vahent&a yritysten riskeja ja
investointikuluja

lainsaadannolla

Kuva 8. Genominen big data -kehityspolku.

DNA:n lukemisen ja kirjoittamisen, digitaalisen biologisten systeemien suunnittelun ja elididen ge-
nomin muuntelun hinnat eivat ole viela riittavan alhaalla, jotta digitalisaatio mullistaisi nopeasti yh-
teiskuntaa. Kaytdnndssa uuden tai parannetun bioteknisen tuotantoprosessin luominen geeni-
muunnellun tuotantoelion avulla vaatii suuryrityksen resurssit, siséltdd melko suuria riskeja, kestaa
useita vuosia eika siita johtuen ole taloudellisesti kovin kannattavaa.

Perinteiset genominmuokkausmenetelmét tuottavat elion genomiin siirtogeenisen alueen. Vaaditun
testauksen maaran ja yleisen mielipiteen takia siirtogeenisten tuotantoelididen (genomista loytyy
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siirtogeeninen alue) hyddyntaminen Euroopan kasvi- ja elaintuotannossa on ollut hyvin rajoitettua.
Geenieditoitujen elididen (genomissa ei siirtogeenista aluetta) osalta lainsdddantdé on vasta kehit-
teilla.

Samaan aikaan kun DNA:n lukemisen hinta on jatkuvassa laskussa, myts DNA:n syntetisoimisen
eli kirjoittamisen hinta on romahtamassa. Vuonna 2005 yhden emasparin kirjoittaminen maksoi
noin yhden dollarin, kun se vuonna 2017 voi maksaa vain 0,1 dollaria, ja hintojen uskotaan laske-
van jalleen kymmenesosaan lahivuosina. Synteettisen biologian ja DNA:n lukemisen ja kirjoittami-
sen nopeutumisen johdosta tuotantoelididen kehitysty6 tasmentyy ja nopeutuu arviolta kymmen-
kertaisesti vuoteen 2020 mennessa. Uusien bioteknisesti valmistettujen teollisten tuotteiden maara
tulee kasvamaan nopeasti, koska yritysten kehitystydhon tarvittavat investoinnit véhenevat ja riskit
pienenevat.

Uudet geenieditointimenetelmat, ensi sijjassa CRISPR-Cas9, antavat mahdollisuuden tuottaa ge-
neettisesti muokattuja tuotantoelidita, joiden genomiin ei ja& siirtogeenista materiaalia. Kyseinen
teknologia mahdollistaa my6s yli kymmenkertaisen kehitysnopeuden kasvattamisen.

Geneettisesti muokattujen tuotantokasvien ja etenkin -eldinten laajamittainen hyddyntaminen edel-
lyttdd vastuullisia toimintatapoja ja yleisen mielipiteen huomioimista. Ihmiskuntaa uhkaavat suuret
haasteet, kuten elintarvikkeiden riittavyys ja tarve luopua fossiilisista raaka-aineista, saavat mah-
dollisesti aikaan muutoksia geenitekniikan kayttoon liittyvassa ilmapiirissa. Se puolestaan saattaa
johtaa lainsd&ddanndén muuttumiseen.

Datan avoimuus muodostaa toisen keskeisen haasteen. Suomalaiset toimijat ovat melko pienid
eivatka valttdmattd kykene yksin tuottamaan riittdvan suuria datamaaria. Avoin data mahdollistaa
eri toimijoiden tuottamien datojen yhdistelyn, ja toisaalta julkisiin tietokantoihin tallennettu data sai-
lyy my6s toimijoiden muuttuessa.

Datan avoimuus on siten yksi mahdollinen lainsaadannéllinen kysymys. Samassa yhteydessa on
hyva tarkastella, taytyykod uusien muokattujen tuotantoelididen genomitieto tallentaa julkisiin tieto-
kantoihin ennen kaupallisen hyddyntamisen sallimista. Voisiko tietyn geenitiedon ensimmaiseksi
julkisuuteen tuonutta tahoa automaattisesti palkita siina vaiheessa, kun sen tuottamaa tietoa kayte-
tdan tuotantoeliossa? Taman tyylinen ratkaisu voisi toimia ansaintamallina, joka rohkaisee avoi-
meen tiedonjakamiseen.

Genomien sekvensoinnissa syntyvat dataméaarat ovat valtavat. Massiivisia maaria genomi- ja ilmi-
asutietoa on haastavaa sailyttéda ja prosessoida; hallinta vaatii erityisosaamista kuten bioinformaa-
tikkojen tyopanosta. Osaratkaisuna on CSC:n (Tieteen tietotekniikan keskus Oy) toiminnan tehos-
taminen biologisen datan suhteen: nykyiselladn CSC:n toiminta on optimoitu fysikaalisen ja mate-
maattisen datan (esim. meteorologia) kasittelyyn. Liséksi vaaditaan datasiirron nopeuttamista ja
datan kasittelyn automatisointia.

Keskeinen haaste biotaloudelle on automatisoida tuotantoelididen genomin muuntelu ja syntyvien
ilmiasujen digitalisointi ja kehittda keratyn datan pohjalta niin hyvat suunnittelualgoritmit, ettéa tuo-
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tantoelididen kehitystyon hinta romahtaa. TAma tuo merkittdvid parannuksia olemassa olevaan
yritystoimintaan ja synnyttda taysin uutta liiketoimintaa.

Uudet genomin lukemis- eli digitalisointiteknologiat lupaavat siirtdd genomin lukemisen laboratori-
osta kentalle. Jo nyt Oxford Nanopore myy tuhannella dollarilla laitepakettia, jolla innokas harrasta-
ja, jonka saatavilla on peruslaboratoriolaitteistoa, voi lukea paivassad yhden bakteerin genomin.
Kasvava biohakkeriliike puolestaan pyrkii tarjpamaan peruslaboratorioita julkiseen kayttoon. Sa-
maan aikaan uusien periman lukemisteknologioiden ymparille kehitetddn DNA:n eristystekniikoita,
jotka eivat vaadi laboratoriolaitteistoa tai osaamista. Téllaisia teknologioita tullaan julkaisemaan
seuraavan viiden vuoden aikana, ja ne mahdollistavat periman lukemisen ja valitttman analysoin-
nin esim. alypuhelimen lisdlaitteella.

Nyt ja oletettavasti seuraavan viiden vuoden aikana genomin lukemisen hinta kotioloissa, vaikkapa
takapihan omenapuun oudon sienitaudin tunnistamiseksi tai oman genomin lukemiseksi, on viela
tavallisen kansalaisen ulottumattomissa. Uusien kenttakayttéon tarkoitettujen genomin lukemistek-
niikoiden hinta tulee kuitenkin melko varmasti romahtamaan murto-osaan niiden kehittyessa ja
tuotantomaarien kasvaessa. Esimerkiksi Nanopore-periman lukeminen ei vaadi mitdan kalliita eri-
koisreagensseja, jotka rajoittavat monien nykyisten lukemistekniikoiden hinnan laskua.

Lopulta voitaisiin paasta tilanteeseen, jota voidaan kuvata kasitteella eldvien asioiden internet (In-
ternet of living things). Kasitteella tarkoitetaan eldvan ymparistomme digitalisointia. Kansalaisten
kyky digitalisoida reaaliajassa perimia itsestdan ja ymparistdstaan ja tallentaa ne paikka- ja ympa-
ristotietojen kanssa tietoverkkoon mahdollistaa aivan uudenlaisen ekosysteemin mallintamisen ja
sen toiminnan ennustamisen, ympariston ja tautien valvonnan ja henkilékohtaisen terveyden seu-
rannan. Asioiden internet ja elavien asioiden internet tulevat mullistamaan yhteiskuntaa samassa
mittakaavassa kuin internet aikanaan.

Patogeenit ja tuholaiset aiheuttavat huomattavaa taloudellista haittaa vaikuttamalla ihmisten, elain-
ten tai kasvien terveyteen. Patogeenien ohella lisd&ntyvana uhkana ovat vieraslajit, elitt jotka ovat
levinneet luontaiselta levinneisyysalueeltaan uudelle alueelle ihmisen mukana joko tahattomasti tai
tarkoituksella. Ne voivat tuottaa vakavaa vahinkoa alkuperéislajeille, ekosysteemeille, viljelykas-
veille, metséataloudelle tai muille elinkeinoille. llImastonmuutoksen my6td muuttuvat olosuhteet luo-
vat lisdpaineita tuotanto-organismien terveyden turvaamiseksi.

Molekyylibiologian kehitys on mahdollistanut elididen geenisekvenssien, kokonaisten genomien ja
jopa kokonaisten elidyhteisdjen metagenomien maarittamisen. Genomitieto mahdollistaa patogee-
nien ja vieraslajien nopean ja tarkan havainnoimisen ja tunnistamisen genomisen DNA-sekvenssin
perusteella. Tama tieto mahdollistaa biologisten uhkien tunnistamisen ja ennustamisen.
Genomitiedon avulla voidaan myds tutkia patogeeneja, kuten tauteja aiheuttavia mikrobeja ja mik-
robiyhteisgdja, ja tuholaisia, esim. haitallisia hyonteisia ja niiden elintapoja. Genomidata mahdollis-
taa patogeenien ja vieraslajien aiheuttamien tuhojen vahentdmisen tuhonaiheuttajien nopean ja
luotettavan tunnistamisen ja uusien torjuntamahdollisuuksien tunnistamisen kautta. Tieto mahdol-
listaa uusien torjuntakeinojen kehittdmisen ja auttaa jalostamaan tauteja kestavid tuotanto-
organismeja.
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Kehitysta edistdd DNA:n sekvensointi ja syntetisointiteknologian jatkuva paraneminen, yhdistettyna
bioinformatiikan menetelmien kehitykseen. Metagenomidata mahdollistaa tuotanto-organismeihin
assosioituneiden mikrobiyhteistjen merkityksen paremman ymmartamisen yhdessa genomiikan,
transkriptomiikan ja metabolomiikan kehittymisen kanssa. Tulevaisuuden haasteena on riittdvan
yksinkertaisten ja halpojen ja laaja-alaisten DNA-n&ytteiden kerddmis- ja prosessointitekniikoiden
kehitys. Pullonkaulana ovat metagenomidatan bioinformaattisen analyysin vaatima suuri laskenta-
kapasiteetti ja tydvoima.

Seuraavassa kuvataan tarvittavat kehitysaskeleet sellaisen digitaalisen jarjestelmén toteuttamisek-
si, joka hyddyntaa genomitietoa biologisten uhkien ja haittojen ennustamiseen ja minimointiin:

Datan tuottaminen ja hallinta: Tulevaisuudessa on mahdollista yhdistdad myds usean eri
elioryhman (esim. mikrobisto-kasvi, mikrobisto-elédin) genomidata ja samalla voidaan en-
nustaa ja seurata erilaisten uhkien ja haittojen kehittymista. Sekvensoimalla elidyhteisdja
voidaan arvioida hyoty- ja haittaorganismien lasnéolo sekd saada kuva niiden yhteistoimin-
nasta.

Datan analysointi ja tiedon hyddyntdminen: Lisdantyva genomidata mahdollistaa tautei-
hin liittyvien mikrobien ja virusten genomisen sekvenssin yksityiskohtaisen tutkimuksen ja
diversiteetin selvittamisen. Samalla voidaan tutkia ja tunnistaa niitd geenejd, jotka vaikutta-
vat patogeenien virulenssiin ja toisaalta elididen kestavyyteen patogeeneja vastaan.
Genomitiedon avulla voidaan myds esim. tunnistaa patogeenisten organismien loisia, kuten
viruksia, ja hyddyntaé naita uusien torjuntamenetelmien kehityksessa.

Uudet toimintamallit: Genomidata voidaan tulevaisuudessa yhdistda erilaisiin varhaisva-
roitusjarjestelmiin (multiplexed early warning tools) seké kansallisella etta kansainvalisella
tasolla. Varhaisvaroitusjarjestelmien avulla voidaan nopeasti jaljittdéa patogeenien ja vieras-
yhdisteiden ja -lajien esiintyminen tuotanto-organismeissa. Nama jarjestelmat auttavat te-
hostamaan valvontaa, parantavat uhkien ennustettavuutta ja mahdollistavat todettujen uh-
kien alkuperan jaljittamisen.

32



Case 5: Digitalisoitu viljely

Juha Backman

Viljely ja vilielymenetelmat ovat muuttuneet perustavanlaatuisesti useita kertoja. Ensimmainen suu-
ri muutos jo ihmiskunnan aikaisessa historiassa oli maanviljelyn muuttuminen kerailykulttuurista
suunnitelmalliseksi ja tavoitteelliseksi tuotannoksi. Ta&man jalkeen kiertoviljelyn kayttéonotto, kas-
vien jalostus sek& synteettisten lannoitteiden ja torjunta-aineiden kehittyminen ovat muuttaneet
viljelya oleellisesti. Ihmisen tydta helpottavia suuria muutoksia ovat olleet mekanisaatio, joka kor-
vasi elainten kayton maanviljelyksen apuna, seka viimeisen kahden vuosikymmenen aikana tapah-
tunut automatisaatio. Koneiden koko on kasvanut ja niisté on tullut entisté tehokkaampia ja tAsmal-
lisempid, jolloin maanviljelysté saatu sato on suurempi kaytettyyn tyévoimaan nahden.

Seuraava, meneilldan oleva muutos on digitalisaatio. Koneissa olevien antureiden méaara lisaantyy
koko ajan, maanviljelyn tietojarjestelmét kehittyvat edelleen, ja eri jarjestelmat integroituvat keske-
naan. Tulevaisuudessa kaikki viljelijan paatoksenteossa tarvitsema tieto on saatavissa reaaliaikai-
sesti ja erilaiset tukijarjestelmat pystyvat ennakoimaan sek@ ehdottamaan viljelijalle toimenpiteita
mitattujen tietojen ja mallien perusteella.

Viela pidemmalle mentdessa tyokoneet pystyvat kayttdmaan suoraan erilaisista tukijarjestelmista
saamaansa tietoa ja saatamaan omaa toimintaansa sen perusteella. Pisimmalle vietyna osa pellol-
la tapahtuvista toimista voidaan tehd& jopa ilman ihmisen fyysista lasndoloa. Tulevaisuudessa ro-
bottitraktori saa tietojarjestelmista tydtehtavansa ja maanviljelija tarkkailee robotin toimintaa joko
toisesta traktorista tai esimerkiksi tabletiltaan tehdessaan samalla muita toita. Téllaisista puoliauto-
nomista tiloista on jo olemassa konseptitason tutkielmia eri valmistajilta.

Digitalisaatio, tai pisimmalle vietyna robotisaatio, ei ole eikd saa olla itsetarkoitus. Teknologian ke-
hittyminen mahdollistaa viljelyprosessin kehittAmisen, ja toisaalta viljelyprosessien kehittdminen
asettaa teknologialle uusia vaatimuksia. Tarkea tavoite on kehittaa viljelyprosessista entistd ympa-
ristoystavallisempi ja kestavAmpi eikd ainoastaan tehostaa nykyista tuotantotapaa kaytettavissa
olevalla teknologialla. Laitteiden ja muiden jarjestelmien tuottama lisdéntynyt data mahdollistaa
erilaisten ilmiGiden ja prosessien mallintamisen ja sita kautta saatavan lisddntyneen tietamyksen.
Lopulta uuden tietdmyksen avulla voidaan ohjata ja automatisoida toimintaa.
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MAHDOLLISTAJAT:

- * Ympariston havainnointi ja
turvajarjestelmien kehittyminen
s * Tietojarjestelmien kehittyminen

poikkeustilanteiden paatoksenteon
tueksi

* Automaattisen paatoksentekokyvyn
kehittyminen

MAHDOLLISTAJAT:
. * |hmisten tietdmys koneiden
LS ymmartamaan muotoon
mallinnuksen keinoin

‘ /.( 9 . Itseoppivit_en ja ympérist_één o
’ ) mukautuvien menetelmien kaytté
Mﬂ” MAHDOLLISTAJAT:

* Datan lahteiden
lisddantyminen

MAHDOLLISTAJAT: * Tiedon siirtyminen eri
* Paikalliset seka tyokoneiden jarjestelmien valilla
tuottamat mittaukset * Dataan perustuvat palvelut
* Kaukokartoitus * Palveluiden tuleminen osaksi
¢ Tyokoneiden automaation koneiden toimintaa
kehitys

* Standardointi

Kuva 9. Digitalisoidun viljelyn toteutusvaiheet.

Tehtdvaa on vield paljon, jotta digitalisoitu ja jollain maatiloilla jopa robotisoitu maanviljely olisi ar-
kipaivaa. Teknologian ja prosessien kehittyminen ei yleisesti ole suoraviivaista putkimaista toimin-
taa, vaan kehittyminen tapahtuu verkostomaisesti askeleittain eri aloilla yhdistyen ja muokaten
kokonaisuutta. Seuraavassa esitetdan tarvittavat askeleet digitalisoidun viljelyn kehittymiseen: 1)
Tasmaviljely, 2) Integraatio, 3) Optimointi ja 4) Robotisaatio (ks. kuva 9).

Kaikissa esitettavissa kehitysvaiheissa teknologian standardointi on suuressa roolissa. Maanvilje-
lyssé ei ole olemassa yhta teknologiatoimittajaa, joka kykenisi tarjpamaan kaikki maatilan tarvitse-
mat tytkoneet, tietojarjestelmét ja palvelut. Traktoreiden, tydkoneiden ja erilaisten tietojarjestel-
mien on toimittava yhdessé niiden valmistajasta riippumatta. Tulevaisuus nayttadkin lupaavalta,
silla suurin osa maatalouden koneiden seké tietojarjestelmien toimittajista on sitoutunut kaytta-
maan ja kehittdmaéan 1SO 11783 -standardia, jonka kehitysta valmistajien yhteinen jarjestd Agricul-
tural Industry Electronics Foundation (AEF) vie eteenpain. Standardia noudattavien ja AEF:n hy-
vaksymien laboratorioiden testaamien laitteiden markkinoinnissa saa kayttdd markkinointinimeé
ISOBUS, joka takaa yhteensopivuuden muiden samaa markkinointinimed kayttavien tuotteiden
kanssa.

Viljelyssa kaytettavien tyokoneiden tuottamat mittaukset, kaukokartoitus sek& k&sin tehtavat mit-
taukset ja analyysit mahdollistavat jo nyt paikkakohtaisten viljelysuunnitelmien tekemisen. Myds
tyokoneiden automaatio on kehittynyt niin pitkalle, ettd suunnitelmat voidaan toteuttaa paikkakoh-
taisesti pellolla ilman ihmisen tekemaa kasisdatdd. Esimerkiksi puimurista saatavien edellisten
vuosien satokarttojen ja lennokkien tuottaman reaaliaikaisen biomassakartan avulla voidaan luoda
alueellisia lisalannoituskarttoja. Nain koko peltolohkolle ei tarvitse laittaa tasaista maaraa lannoitus-
ta, vaan lannoitusta voidaan saétéaéa tarpeen mukaan. Toinen esimerkki on torjunta-aineiden kéyt-
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tobmaarien ja ajoituksen ohjaaminen kasvustosta saatavien havaintojen perusteella. Talla hetkella
tallaisten tasmakarttojen tekeminen on kuitenkin vield suurimmaksi osaksi kasin tehtavaa tyota.
Vaikka valmiit suunnitelmat voidaankin siirtdd eri jarjestelmien valilla automaattisesti aina tytko-
neelle asti, ei mittaustiedoista voida viela suoraan luoda karttoja toteutettavaksi. Ihmisten tietamys-
td on viela vietavad koneiden ymmartdmaan muotoon seké opittava erilaisista viljelystrategioista
erilaisilla kasvuolosuhteilla.

Eri jarjestelmien vélinen integraatio mahdollistaa tdsmaviljelyn kehittymisen eteenpéin automaatti-
sempaan suuntaan ja laajemman eri toimintojen valisen tuotannon ohjauksen. Kasvinviljelysta saa-
tavat tiedot voidaan yhdistaa esimerkiksi eldin- ja energiantuotannon jarjestelmiin. Suunnitelma,
laatu ja mittaustiedot siirtyvat eri jarjestelmien valilla ennen kuin varsinainen materiaalien siirtymi-
nen tapahtuu. Tama mahdollistaa myds eldin- ja energiantuotantojen paremman ja suunnitelmalli-
semman ohjauksen. Samoin tieto siirtyy tilalta ulospain automaattisesti materiaalivirtojen mukana,
mik&a mahdollistaa entistéa tarkemman jaljitettdvyyden seka jatkojalostuksen ohjauksen. Toisaalta
my6s kuluttajalta asti tuleva tieto siirtyy takaisinpéin viljelijalle ja ohjaa viljelijaéa kehittdméaéan toimin-
taansa oikeaan suuntaan.

Sensoreiden kehittyminen ja halpeneminen mahdollistaa niiden laajemman kayton viljelyssa. Kas-
vuston eri osista, kasvun vaiheesta ja kasvuston hyvinvoinnista saadaan ndin enemman ja tasmal-
lisempda tietoa, jolloin mallinnus ja ennustus tarkentuvat ja automaattinen paatéksenteko helpottuu
edelleen. Pilvipalvelut tulevat osaksi tydkoneiden toimintaa, ja tyokone voi kayttéda reaaliaikaisesti
hy6dyksi ymparilla olevien eri tietolahteiden tietoa. Tydkoneiden yhteinen kayttoliittyma (virtuaali-
terminaali), tehtavénohjain ja automaattiohjaus seka pilvipalveluiden rajapinnat sulautuvat ja kay-
tettdvyys paranee. Tydkoneisiin tuleva Ethernet-pohjainen tiedonsiirto tukee sensoreiden lisdanty-
vaa maara ja hajautettua seka verkotettua prosessointia. Tydkoneisiin tulee teknologian kehityksen
my6ta uusia palveluita tuotteiden huoltoon ja yll&pitoon seka itse tyon suorittamiseen. Esimerkkei-
na tallaisista palveluista voivat olla telemetriatietoihin perustuvat opastuspalvelut sek& tyonjohto
tyokoneketjussa.

Seuraava askel laajentuneen tiedon ja tietamyksen hyddyntadmisessa on optimointi. Optimointi on
parhaimman vaihtoehdon etsimista ja tapahtuu aina jonkin halutun kriteerin suhteen. Viljelyssa
tama tarkoittaa koneiden tehokkaamman ohjaamisen lisdksi koko viljelyprosessin optimointia.

Esimerkki viljelyprosessin optimoinnista on sekaviljely. Nykyinen tdsmaviljely on paaasiassa yhden
kasvilajin tai lajikeseoksen viljelya. Jossain tapauksissa samalla alalla kasvatetaan myds toisia
kasvilajeja, mutta paasaantoisesti ainoastaan yhta hyotykasvia. Luonnossa kasvit esiintyvat aina
sekaisin. Sekaviljely onkin luonnonmukaisempaa, ja silla on osoitettu olevan maaperan kuntoa
parantavia ja kasvitauteja vahentavia hyotyja. Sekaviljelyn suunnittelu ja toteutus on kuitenkin
haasteellisempaa kuin perinteisen tdsmaviljelyn: on tiedettavd enemman kasvien valisesta vuoro-
vaikutuksesta seka eri kasvien vaikutuksesta maaperaan ja tulevien kausien kasvuolosuhteisiin.
Sekaviljelyn optimointiin tarvitaan entistd enemman mitattua tietoa erilaisista kasviyhdistelmista ja
olosuhteista. Myds mallinnus ja mallien avulla tapahtuva ohjaus muuttuvat entistéd haastavammiksi.

Tybkoneiden kehityksessa optimointi tarkoittaa itseoppivien ja ymparistoon mukautuvien menetel-
mien hyddyntdmistd. Kyseisten menetelmien avulla tytkonejarjestelman toimintaa voidaan opti-
moida esimerkiksi saatamalla tyékoneen parametreja kulloisiinkin olosuhteisiin sopiviksi. Samalla
osa rutiininomaisista tehtavista siirtyy kuljettajan vastuulta koneen tehtavéksi. Kun tydkoneisiin
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tulee enemman alya, vaatii se myos traktorien toimintojen kehittymista. Tulevaisuudessa tydkone
pystyykin hyddyntdma&an traktorissa olevia resursseja eli ohjaamaan esimerkiksi hydrauliikan vir-
tausta ja ajonopeutta tyoprosessin kannalta optimaaliseksi. Energiatehokkuutta saadaan parem-
maksi esimerkiksi vaihtamalla hydraulisia toimilaitteita sahkokayttoisiksi.

Robotti voidaan maaritella siten, ettd mekaaninen laite suorittaa ihmisen kaskytyksesta joitain fyy-
sisen maailman toimenpiteitd ja ndma toimenpiteet ovat vaihdettavissa. Samaa toimenpidetta tois-
tavaa laitetta kutsutaan yleensa automaattiseksi, ei robotiksi. Kuitenkin maatiloilla robotteja on jo
nyt olemassa esimerkiksi lypsyrobottien muodossa, vaikka ndméa ainoastaan lypsavat.

Maanviljelyssa itsestdan toimivat robotit odottavat viela tuloaan. Teknologiaa, joka mahdollistaa
robotin toiminnan, on jo kuitenkin olemassa ja kaytdssa. Nykyiset automaattiohjausjarjestelmat
ohjaavat traktoria parhaassa tapauksessa koko pellolla tapahtuvan tygskentelyn ajan. Ihmista tarvi-
taan ainoastaan valvomaan tytkoneen toimintaa ja sita, ettei traktori tormaa mihink&éan. Nykyisissa
jarjestelmissé ihminen myds suunnittelee ajoreitin etukateen tai ajaa ensimmaiset ajolinjat. Tule-
vaisuudessa automaattiohjausjarjestelma kykenee optimoimaan ajolinjat etukateen huomioiden
peltolohkon muodot, kasvustot ja edelliset ajolinjat.

Jotta automaattiohjattu traktori muuttuisi robotiksi, jossa ihminen ei istu sisalla, on sen turvatoimin-
toja ja selviytymistéd poikkeustilanteista kehitettdva. Tulevaisuudessa jarjestelma havainnoi ympa-
ristdd ja reagoi mahdollisiin esteisiin, joko vaihtamalla traktorin ajolinjaa tai pysayttamalla jarjestel-
man turvallisesti ennen tormaysta. Poikkeustilanteista selviytydkseen robotti tarvitsee tukea erilai-
sista tietojarjestelmista, jotka mahdollistavat joko robotin itsendisen paatoksenteon tai ihmisen
puuttumisen robotin toimintaan. Robottitraktori onkin automaation aste, jossa automaatio ja sita
tukevat tietojarjestelmét ovat kehittyneet niin pitkalle, ettei ihmista tarvita enda pellolle valvomaan
tyon suoritusta.
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Case 6: Eldintuotannon digitalisaatio

Matti Pastell & Mikko Utriainen

Digitaalisten ratkaisujen kehittAmisessé eldintuotantoon on huomioitava se, ettd mittausratkaisut ja
data-analytiikka raataldidaan tietyille eldimille ja niille ominaisiin elinoloihin ja ravintoon. Taman
kaltainen tadsmakotielaintutkimus on lisdantynyt 2000-luvulla. Tutkimus on keskittynyt enimmak-
seen eldinten terveyden ja hyvinvoinnin mittaamiseen, ja viimeisen viiden vuoden aikana onkin
tullut paljon uusia tuotteita elainten seurantaan.

Talla hetkellda edistyneimmat sovellukset liittyvat maidon laadun ja utareterveyden seurantaan. Uu-
sia entistd paremmin kaytadnndssa toimivia mittausmenetelmia kehitetaan edelleen, ja myoés tiedon
mallinnuksen tutkimus on aktiivista. Tiedonhallinnan tutkimus on sen sijaan vasta alkamassa, ja
myds automaation tutkimus on ollut toistaiseksi melko vahaista.

Mittausteknisia ratkaisuja on demonstroitu, ja niitd on saatavilla markkinoilla. Kuitenkin niiden vali-
dointi seka vaikuttavuuden ja arvon todistaminen puuttuvat viela useimmista sovelluksista. Tutki-
muslaitoksilla ja -infrastruktuureilla on avainrooli vaikuttavuuden osoittamisessa. Maidon laadun
analytiikka on pisimmalle kehittynyt alue, koska se on edellytys hyvalaatuisen maidon tuottamiseen
lypsyrobotilla. Robotit ovat yleistymassa kotieldintuotannossa myds lannanpoistossa ja ruokinnas-
sa, mutta haasteena on entista alykkd&dmpien ymparistdstaan tietoisten robottien kehittdminen.

Mittalaitteiden tuottamaa dataa on kyettava siirtima&an tehokkaasti ja vaivattomasti tietojarjestel-
miin. Tietojen yhdistaminen ja datan jalostaminen informaatioksi ovat avainasemassa jarjestelma-
kehityksessa, jotta maatalouden tuottajat voivat hyddyntaéa dataa paatdoksenteon tukena. Siksi on
tarkedd varastoida ja analysoida elaimista ja tuotannosta kerattya dataa keskitetysti. Mahdollinen
kehityspolku myds maatalouden sovelluksissa on digitaalinen alustatalous, joissa tietoturva ja in-
tegraatio ratkaistaan alustalla ja sovelluksen toteuttaja on niitd hyddyntava palveluntuottaja.

Esimerkki 1: Navettatietojarjestelma

Luonnonvarakeskuksen hankkeessa (Cowlab) kehitettiin navettatietojarjestelma, johon tallenne-
taan automaattisesti kolmen tutkimusnavetan mittalaitteiden aineisto, rehu- ja maitoanalyysit seka
tiedot elainten terveydesta ja hoidosta. Jarjestelmééan tallentuu eldinten rehun kulutus ja tuotettu
maitomaara. Jatkossa jarjestelmaan lisatdan eldaimiin kiinnitettyjen antureiden tieto. Navettatieto-
kantaa hyddynnetdan tutkimusten tiedonkeruussa ja analysoinnissa. Standardien puutteen vuoksi
laitteiden tiedonsiirto on jouduttu toteuttaman valmistajakohtaisesti. Jarjestelmd mahdollistaa tie-
don reaaliaikaisen analysoinnin, raportoinnin ja halytykset poikkeavista elaimista.

Navettatietojarjestelméé voidaan kehittdd edelleen kohti digitaaliseen alustaan perustuvaa palvelu-
liketoimintaa, jossa suomalaisella osaamisella ja yrityksilla voisi olla merkittava rooli. Kun jarjes-
telmaa kehitetdaan edelleen, myods VTT:n teknologiset kyvykkyydet nousevat merkittavampaan roo-
lin. Sellaisia ovat data-analytiikan uusimmat tytkalut, kuten kone- ja syvaoppiminen, seka datan
tarkkuuteen liittyvd osaaminen, kuten kalibroinnit, jaljitettavyys, kontekstin hydodyntaminen ja datan
annotaatio. Lisédksi VTT:n osaamisia ovat datavirtojen ja analytiikan reaaliaikaisuus, haastavien
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mittausten ratkaisut, langattoman tiedonsiirron ratkaisut haastavissa olosuhteissa seka seuraavan
sukupolven langattomien verkkojen 5G-tutkimusinfrastruktuuri.

Elainten hyvinvoinnin arviointi tilatasolla tehdaan nykyisin arvioijien suorittamilla k&ynneilla. Suo-
messa arviointia tehd&an nautaterveydenhuoltokdyntien yhteydessa (Naseva) kerran vuodessa.
Teknologian avulla voitaisiin arvioida automaattisesti useita eri hyvinvointiparametreja, kuten ter-
veys, maidon laatu ja rehun saatavuus. Taméa edellyttda kuitenkin uusien mallien kehittamista tiloil-
la olevien tietolahteiden perusteella. Liséksi tiedon liittAminen osaksi kansallista jarjestelmaa ja sen
saaminen elintarviketeollisuuden kayttoon edellyttad standardoitua tiedonsiirtoa.

Eldinten terveyden automaattinen seuranta on mahdollista toteuttaa kayttaytymisen jatkuvalla mit-
tauksella. Kayttaytymisen muutoksia seuraamalla voidaan ennustaa esimerkiksi muutoksia lehméan
jalkaterveydessa. Mallinnuksen tavoitteena on usein tunnistaa ongelmalliset eldimet ja antaa niista
halytys kayttajalle, joka vastaa informaation hyddyntadmisesta. Anturilla tai mittalaitteilla voi mitata
likettd, asentoa, matkaa, lAmpdtilaa, kosteutta ja muita kemiallisia ja biologisia suureita. Laskentaa
voi toteuttaa integroidulla prosessorilla, ja data liikkkuu eteenpdin joko langallisesti tai langattomasti.
Langaton teknologia, vahainen virrankaytté seka komponenttien suurista volyymeistd seuraava
edullinen kustannustaso mahdollistavat hajautetun mittauksen.

Edullisimmat anturit perustuvat printattuun elektroniikkaan tai muihin mikro- ja nanoteknologioita
hy6édyntaviin valmistusprosesseihin. Nailla teknologioilla antureista voidaan valmistaa kertakayttoi-
sid, ja kayttokohde voisi olla esimerkiksi rehupaalin pakkaukseen integroitu tagi. Anturi- ja mittalai-
te voi myos olla monimutkaisempi laite, joka mahdollistaa haastavamman suureen, kuten rehun
proteiinipitoisuuden mittaamisen. Kustannustaso tallaiselle laitteelle on kuitenkin sadoissa tai tu-
hansissa euroissa, ja niiden kayttdtapa poikkeaa siten halvoista antureista. Monimutkaisia mittalait-
teita voidaan kayttdd prosessiin integroituna tai kasikayttdisesti mittauskohteessa.

Talla aihealueella tutkimustulokset ovat siirtymassé kaupallistamisvaiheeseen. VTT:ItA on lahtenyt
muutamia spin-off-yrityksia tuotteistamaan mittaussovelluksia. Oululainen Grainsense Oy kaupal-
listaa VTT:II4 kehitettya kasikayttoista ja kenttdkelpoista mittaria viljan ja rehun proteiinipitoisuuden
mittauksiin ja Quanturi Oy kaupallistaa loT-jarjestelmda heinapaalien sailytyksen monitorointiin.
Sille luo tarvetta erityisesti kuivan heinan tulipaloriski etelaisen Euroopan karjatiloilla.

Esimerkki 2: Eldinten seuranta kiihtyvyysantureiden avulla

Luonnonvarakeskuksen SowMonitor-hankkeessa kehitettiin emakon kaulapantaan kiinnitettava
kiihtyvyysanturi, jolla mitattiin porsimista edeltavaé aktiivisuutta. Kehitettyjen mallien avulla pystyt-
tiin havaitsemaan lisdantynyt aktiivisuus automaattisesti n. 12 tuntia ennen porsimista sekd ha-
keissa etté vapaana porsivilta emakaoilta.

Kiihtyvyysanturi on luotettava ja edullinen mittausmenetelmd, mutta kiinnitys kaulapantaan ei ole
taysin luotettava. Jatkossa olisi mahdollista kehittdd esimerkiksi emakon korvaan kiinnitettava anturi.
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Kuva 10. Mittauksissa kaytetty 3D-kiihtyvyysanturi.

havaitsemaan porsimisajan lahestyminen.
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Kuva 12. Aktiivisuustrendi, tilojen todennakdisyydet ja estimoitu tila yhdelle emakolle.
P(LA) on porsimista edeltavan matalan aktiivisuuden todennékgisyys, P(HA) on porsimista
edeltdvan korkean aktiivisuuden todennakdisyys, P(F) on porsimisen alkamisen todenna-
kdisyys, Ennakko kuvaa ennakkohalytyksen ajankohtaa, Porsiminen kuvaa porsimishaly-
tyksen ajankohtaa.
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VTT on myos ollut mukana kehittdméassa aktiivisuusmittaukseen perustuvaa elainten seurantaa.
EU:n ICT-Agri-ohjelman HappyCow-hankkeessa kehitettiin lehméan kaulapanta, jonka aktiivisuus-
antureilla monitoroitiin kiimaa, sairauksia, ontumista ja méarehdintdd. VTT kehitti hankkeessa lan-
gattoman sensorijarjestelman elektroniikan ja sulautetun ohjelmiston ratkaisut. Hanke toteutettiin
yhteistydssa hollantilaisen start-up-yrityksen Connecterran sekd Wageningenin (Hollanti) ja Aarhu-
sin (Tanska) yliopistojen kanssa. Connecterra on kaupallistamassa teknologiaa.

Esimerkki 3: Lehmien sydntiajan mittaaminen sisatilapaikannuksen avulla

Luonnonvarakeskuksen hankkeessa "SILF — Smart Integrated Livestock Farming” kehitettiin mene-
telmia navetassa kaytettavan sisatilapaikannuksen analysointiin. Lehmien liikkumista navetassa
seurattin UWB-signaalin perustuvan Ubisense-paikannusjarjestelméan avulla. Jarjestelméassa on
seinilla vastaanottimet ja lehmilla on niskassa kaulapantaan kiinnitettyna paikannuslahetin (kuva
13). Jarjestelma mittaa jokaisen eldaimen paikan navetassa 1,2 Hz:n taajuudella.

Hankkeessa kehitettiin malli elainten paivittaisen syontiajan mittaamiseen sisatilapaikannuksen
avulla. Elainten syontiaikaa paikannusaineiston perusteella ennustava malli ennusti lehmien syon-
tiaikaa 94,6 % * 6,2% tarkkuudella (lehmien keskiarvo * hajonta). Lehmien syontiajan laskemiseen
kehitettyd mallia voidaan hyddyntdd suoraan kaupallisten tilatason paikannusjarjestelmien ohjel-
mistoissa.
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Kuva 13. Ubisense-sisatilapaikannusjarjestelman lahettimet kiinnitetdan lehmille
kaulapannalla. Oikealla on paikannuslaitteiston tuottamasta datasta saatu kuvaus
sydnnin todennakdisyydesta navetan eri kohdissa.
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Alypuhelimien my6ta kamerateknologia on tullut pienikokoiseksi ja kustannustehokkaaksi ja edel-
leen saataville osaksi erilaisia jarjestelmid. Kasvava dataliikennekapasiteetti, hajautetun laskennan
ja tiedon kasittelyn mahdollisuudet seka yleistyva pilvilaskenta mahdollistavat kuvantamisen laaja-
mittaisen hyddyntamisen. Kuvata voi lahes mita tahansa: pellon kasvua, kasvien lehtid, elaimia,
tuotteita, toimintoja, rehua, QR-koodeja, sivuvirtoja (lantaa, muuta jatettd), raaka-aineita tai pro-
sesseja. Teknisid haasteita ovat l&hinnd linssien puhtaana pito, energian tarve seka luotettavuus
kylmissa olosuhteissa seké edelleen monissa haja-asutusalueen tapauksissa puutteelliset tietolii-
kenneyhteydet.

VTT on kehittAnyt jo pitkdn aikaa spektrikuvantamista. VTT:n oma Fabry-Perot-interfero-
metriteknologia mahdollistaa kuvantavan spektrometrian pienikokoisilla kameroilla, joita voidaan
hyotdyntaa esimerkiksi pienissa lennokeissa. VTT on demonstroinut lamp6- ja spektrikuvantamista
mm. metsien puulajien ja tuhojen kartoituksessa seké peltojen kasvun ja vesistdjen tilan monito-
roinnissa. Yhteistydkumppaneina hankkeissa ovat olleet mm. Luonnonvarakeskus ja Suomen ym-
paristokeskus.

Lennokkien hyédyntamiseen ja muuhun kuvantamiseen perustuva maa- ja metsétilojen toimintojen
seuranta on kasvussa oleva digitaalisten palvelujen liiketoimintamalli. Mahdollistajia ovat lennok-
kien ja kameroiden saatavuus ja toisaalta niiden erityisosaamista vaativa kayttdminen. Esteitd ke-
hitykselle ovat kuvaamiseen liittyva yksityisyyden tietosuoja sekd lennokkien kayttéon liittyvat
saannot ja rajoitteet.

Esimerkki 4: Kuva-analyysi teurastamolla

Lihanautojen teurasmyynnin tuotto maaraytyy ruhon painon ja koostumuksen perusteella. Naudan
elopaino lisdantyy kasvuajan lisédntymisen myota S-muotoisena funktiona. Tuoton maksimi maa-
raytyy lahinna tuotettujen teuraskilojen maaran ja ruhon lihapitoisuuden ja sen siséltdman pinta-
rasvan perusteella. Teuraskilojen maaréaéa voidaan arvioida seuraamalla elainten elopainon kehit-
tymista ja mittaamalla ruhon pintarasvan maardd sekad ruhon lihapitoisuutta ultradénimittauksin.
Kaytadnnossa tama menettely ei ole laajasti kaytdssa, vaikka se olisi keskeinen keino vaikuttaa
naudanlihantuotannon kannattavuuteen, rehujen ravintoaineiden tehokkaaseen hyvaksikayttoon ja
tuotannosta aiheutuvien ymparistéhaittojen minimointiin. Naudanlihan kuluttajien ostopaatoksiin
vaikuttaa lihan syoOntilaatu, joka voidaan arvioida lihan pH:n, varin (=punaisuusasteen) ja lihaksen
sisdisen rasvan maaran perusteella. Lihan vari voidaan maarittdd konenadn perusteella (esim.
high spectral photography) ja lihaksen siséinen rasva ultradanella.

Nykyteknologialla on mahdollista toteuttaa sovellus, jolla kasvatetun teuraselaimen teuraspaino
seka ruhon ja lihan laatu voidaan arvioida elavasta elaimesté otetun kuvan perusteella hyddyntaen
edelld olevia mittauksia. Sovelluksen kehittaminen edellyttaisi kuitenkin suuren kehitysdatan ke-
raamistéa ja vaatii siten elainten kasvattajien sitoutumisen asian edistimiseen. Kansallisella tasolla
ongelmaksi saattaa koitua myds lilan pieni eldinmaara. Tarvittavia kehitysvaiheita ovat:

1) mallinnukseen tarvittavan datan kerdaminen teurastettavista naudoista (elopaino; ultradéa-
nimittaus: selkalihaksen paksuus ja pinta-ala, rasvakudoksen paksuus selkalihaksesta ja li-
haksen sisainen rasva; valokuva edestd, takaa ja molemmilta sivuilta; teuraspaino)

2) pintarasvan paksuuden maaritys, selkdlihaksen paksuus, pinta-ala

3) mallin laatiminen

4) mallin toiminnan testaus

5) helppokayttdisen applikaation luominen.
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Sovelluksen hyotyja ovat naudanlihantuotannon kattavuuden maksimointi eli mahdollisuus hyédyn-
tda rehun ravintoaineet maksimaalisesti, tuotannon hyvaksyttavyyden lisaaminen pienentamalla
vesistokuormitusta ja kasvihuonekaasup&asttjd seka kuluttajien ostohalukkuuden sailyttdminen
varmistamalla lihan pieni rasvapitoisuus.

Elaintuotannon sivuvirroista lantaa ja virtsaa hyddynnetadn jo runsaasti paikallisessa biokaasun
tuotannossa. Lannan hyoédyntamiseen liittyy muitakin mahdollisuuksia, kuten sen jalostaminen lan-
noitteeksi tai pidemmalla aikavalilla hyddyntdminen ravintohydnteisten tuotannossa. Jalkimmaisen
esteend on regulaatio. Eldintuotannon sivuvirta on myos teurasjate, jota Neste Oyj hyddyntda
Suomessa jo aktiivisesti biodieselin tuotannossa.

Esimerkki 5: Lannan tehokkaampi hyédyntadminen

Lannassa oleva fosfori ei ole sellaisessa muodossa, etta pellon kasvustot voisivat sitéa tehokkaasti
ja ajallisesti oikein hyodyntaa. Siksi fosfori valuu helposti vesistdinin mm. maapartikkeleiden muka-
na. Jotta ravinteet saadaan paremmin hyotykayttéén, on kehitettdva uusia prosesseja, jotka jalos-
tavat lantaa tehokkaammin lannoitteeksi ja energiaksi. Digitalisaatio tuo mahdollisuuksia sita kaut-
ta, ettéd lannan ja muiden runsaasti ravinteita sisaltavien jatteiden alueellinen tai paikallinen sata-
vuustieto voidaan toteuttaa karttapohjaisena avoimena datana. Téallaisella sovelluksella lantaa ja
ravinnepitoisia jatteitd vastaanottavat ja jalostavat toimijat olisivat helposti [dydettavissa. Sovelluk-
sen avulla tulisi toteuttaa helppo ja hyvin ohjeistettu asiointi ja logistiikka.

Toteutuksessa tarvittavia kehitysvaiheita ovat:

1. uusien prosessien kehitys: lannan jalostaminen lannoitteeksi, kemikaaleiksi ja energiaksi
tehokkaammin (biokaasutus, pyrolyysiprosessit, toukat, hyonteiset)

2. lannan ja jatteiden esikasittely maatilalla jatkoprosessia varten jarkevan logistiikan aikaan-
saamiseksi ja siihen liittyva laitekehitys (esim. separointi, kompostointi yms.)

3. lannan ja jatteiden seka ravinnetuotteiden ja jalostettujen kemikaalien karttapohjaiset saa-
tavuustiedot avoimena datana (esim. Biomassa-atlas)

4. kaupallisen toiminnan pilotointi: S&hkdista liilketoimintaa / verkkokauppaa tuote-erilld; logistii-
kan monitorointi ja optimointi; lannan ja jatteen jaljitettavyys, prosessidatan keruu kirjanpitoon

5. ratkaisun taysimittainen kaupallistaminen ja kansainvalistaminen.
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Case 7: Tiedonkulku verkostoissa ja verkostoitunut toiminta elintarvikeketjussa

Liisa Pesonen, Emilia Nordlund & Pasi Suomi

Biotalouden alkutuotanto on hyvin hajautettua toimintaa. Kaytdnnon prosesseja hoitavat mikro- tai
pienet yritykset. Suomessa oli vuonna 2014 maa-, metsa- ja kalatalousyrityksia yhteensa 80 629,
mik&a on 22 % kaikkien toimialojen yrityksista, tyollistden 57 000 henkilo&. Naistd yli 63 % oli maa-
talousyrityksia, joista puolestaan perheviljelmid 86 %. Mets&sektorilla urakoitsijat hoitavat suurelta
osin metsanhoito- ja puunkorjuutydt. Metsanomistajien oma tydpanos pienenee jatkuvasti uusien
metsanomistajasukupolvien ja lisdantyvien kaupunkimetsanomistajien myota. Myos luonnon uusiu-
tuvia aineellisia ja aineettomia anteja hyddyntavat luonnonvarayrittajat ovat suurimmaksi osaksi
pienia toimijoita.

Tassa esimerkissd hahmotellaan digitalisaation mahdollistamaa tulevaisuutta, jossa alkutuotannon
yrittdjat (esim. viljelija, urakoitsija, kalastaja, luonnonvarayrittaja) hakevat aktiivisesti yritysten Kkil-
pailukyky& parantavia ratkaisuja tuotantoprosessien tarkentamiseen. Yrittajat ovat jarjestaytyneet
ns. virtuaaliseksi osuuskunnaksi, joka mahdollista yrittajien yhteistydn ja toiminnan ennustettavuu-
den seka joustavuuden yrityksen sijainnista riippumatta. Téaté tavoitetta voidaan hahmottaa kolmel-
la liiketoimintamallilla.

Viljelijd voi jakaa jo kasvukauden aikana ennusteita tulevista satoeristd ja niiden ennakoiduista
laaduista ja maarista viljelijayhteison Satoatlas-palveluun. Yhteiso voi alkaa tunnustella markkinoita
ja tarvittavia logistisia jarjestelyja valmiiksi sadonkorjuun ajankohtaa silmalla pitaen. Sadonkorjuun
jalkeen viljelijan tuotannonohjausjarjestelma paivittdd Satoatlas-palveluun toteutuneet laatuerat ja
niiden maaréat ja varastojen sijainnit.

Palvelu analysoi kertyneet erat laatu- alkupera-, tuotantotapa-, tuotantokustannus- ja mahdollisten
logistiikkakustannustietojen suhteen, vertaa markkinoiden kysyntaan ja hintoihin ja ehdottaa myos
yhteismarkkinoitavia eria viljelijoille. Yhteismarkkinointiin mukaan lahtevét viljelijat ilmoittavat vilja-
eran myyntiin virtuaaliselle markkinapaikalle. Kauppojen synnyttya viljaera keréatdén ja toimitetaan
ostajalle ostajan ja viljelijdiden yhdessé sopimalla tavalla. Tuotot ja kustannukset jaetaan ja raha-
virrat ohjataan viljelijdiden keskendan sopimalla tavalla, palvelun tukemana

Toinen liiketoimintamalli on viljelijayhteison ja jalostavan teollisuuden valinen sopimustuotanto,
jossa viljelijayhteisd yhteisvastuullisena toimittaa suuren homogeenisen erén jalostukseen sopi-
muksen mukaan. Tallaisella yhteisolla on paremmat neuvottelumahdollisuudet sopimustuotannon
hinnasta ja toimitusehdoista. Valmistava teollisuus ja virtuaalinen viljelijaverkosto voivat enna-
koivasti ja joustavasti vaihtaa tietoa kasvukauden aikana Satoatlas-palvelun kautta siitd, minkalais-
ta viljaa teollisuudelle on tulossa. Uudet modulaariset prosessointiteknologiat tukevat yhteisdja
tuottamaan korkeanarvon viljatuotteita satokaudesta riippumatta.
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Liiketoimintamalli 3: Viljelija-kuluttajaverkosto

Viljaerilla on yksiloiva tunniste, johon voidaan liittda alkuperé- ja taustatietoja yritysten tuotannon-
ohjausjarjestelmista ja tietovarannoista. Tunniste kulkee jalostusprosessissa mukana aina loppu-
tuotteeseen saakka. Talloin kuluttajalle voidaan jakaa yksityiskohtaistakin tietoa ruuan raaka-
aineesta ja ruuan vaiheista vaikkapa lisatyn todellisuuden keinoin. Kuluttaja voi ostop&atosta teh-
desséaan perehtya hanta kiinnostaviin yksityiskohtiin tuotteessa ja sen raaka-aineessa. Tassé avus-
taa kuluttajan oma MyData-palvelu, johon h&n on tallentanut omat kulutusmieltymyksensa ja valin-
tojen priorisointikriteerit ja johon lisatyn todellisuuden sovellus on yhteydessa.

Kuluttaja voi halutessaan antaa palautetta tuotteesta suoraan tuotantoketjun eri toimijoille tai ker-
toa toiveitaan tuotteen parantamiseksi, mukaan lukien raaka-aineiden tuotantotavat. Han voi liittéa
palautteeseen automaattisesti erilaisia taustatietoja itsestdan tai tiedon siitd, ostiko han tuotteen,
ja/tai ostopaikan. Palautteen perusteella ruokaketjun toimijat ja etenkin viljelijat voivat ketterdmmin
suunnata toimintaansa kysynnan mukaan. Parhaimmillaan kuluttaja vaikuttaa n&in suoraan viljeli-
jan paatoksentekoon ja siten osaltaan ohjaa alkutuotantoa haluamaansa suuntaan.

Ratkaisu ja kehitystarpeet

Ajurit:
», * Laadukkaiden, ekologisten ja turvalli biotalouden tuc
maailmanlaajuinen kysynta kasvaa (ruoka, materiaalit, energia)
« Uusien prosessointiteknologioiden ja kehittyminen
kasvimateriaaleille ja kasvipohjaisten tuotteiden tulo markkinoille
« Alkutuotantoyritysten tuotteistaan saama alhainen hinta
+ Keskittynyt elintarvikekauppa, halu parantaa maatilojen asemaa

ProR

asteet:
Toimintakulttuuri ja sen muutoksen hitaus

« Verkostojen ja virtuaaliyhteisdjen alustojen rakentaminen ja

teknologialoukkujen valttaminen

« Liiketoimintamallien ja ansaintalogiikan kehittaminen
« Tietoturva, verkostojen toimintaa koskeva lainsaadanto
« Tilatason/yhteisttason prosessointiteknologioiden kehittaminen

* Modulaaristen ja ketterien prosessien kehittaminen

ruokaketjuissa
Datan ja tiedon hallinta, mm. omistajuus ja jakamisoikeudet

+ Maatilojen halu nosta kilpailukykyaan

TOIMINTAYMPARISTO

DIGITALISAATION 3 Datan hallinta ja A Datan o 2
RATKAISUT Datan tuottaminen > varastointi > I Datan analysointi > hySdyntiminen > Uudet tO|m|ntamaII|t>
Kuluttaja- 1 Alkutuotannon digitaalinen ja 2. Tyékalut tiloille, joilla jaetaan tieto 3. Kuluttajilla kyky/ 4. Kuluttajilla palautekanava suoraan

alkutuottajalle, tyckalut palautteen
tehokkaaseen hyddyntamiseen
alkutuotannossa, mm. liketoimintamallin
tai tuotantoprosessin muuttamisessa
3.Mikro- ja pk-yritysten toiminnan-

automaattinen dokumentointi halutulle kohderyhmalle /kuluttajille tyokalut kasitell ja
hyddyntaa tietoa

tehokkaasti

alkutuottaja-verkko

1.Alkutuotannon panosten, 2.Tiedon ja tietamyksen

Vertaisverkot 3 4 . 5 3
sadon/tuotoksen maaran ja kokoaminen. Reaaliaikainen tieto _'> ja tuotannonohjausjarjestelmien 5.Avoin tuotteiden
laatuparametrien —> myytavasta tuotteesta (maara ja helppo kéytettévyys kauppapaikka ja tehokkaat
mittaaminen paikallisesti laatu) ja kertyneista v logistiikkaketjut
yritystasolla. tuotantokustannuksista. f i Liiketoiminnan kehittaminen
4.Yhteensopivat tietojarjestelmat ja ja uudet toimijat
/]\ verkottumistyokalut.
6.Uusi toimintakulttuuri
Alkutuotanto- 2.Raakas Sydalostavan ynt\{ksen raakas 1.Alkutuottajien virtuaaliyhteison
valmistava ainevarastojen ja aineiden BigData”, o o )
i logistiikan > erusta ketterille modulaarisille verkostoaresteimatlinkityyat
teollisuus-verkko 9 : + i A i valmistavan teollisuuden kanssa,
sensoriteknologiat, prosesseille. z s o 2 A
Virtuaalijarjestelma prosessien
A optimoimiseksi.
MAHDOLLISTAJAT Digi gioiden kehittymi Toimitusketjun tydkalujen kehitys Kuluttajarajapinta
* loT tuotantoprosessien datankeruuseen ja ohjaukseen * Mobiiliviestintd; 4 ja 5G, WLAN * MyData
* Uudet sensorit aistimiseen; optiset, bio « Sahkoiset yksiloivit erdtunnisteet (UID) * SOME

* Verkkokauppa
* Lisatty todellisuus

« Sahkoiset markkinapaikat
+ Paikkatietoteknologiat; GNSS, paikannuslaitteet, GIS

« Pilviteknologiat, mm. tietovarastot (yleiskayttoiset
teknologiat ja palvelujen saatavuus)

* Jarjestelmdintegraatio; avoimet standardit,
alustateknologiat, middleware-teknologiat, palveluvaylat,
dashboardit

 Alykdsautomaatio ja robotiikka prossien ohjaukseen, M2M

+ BigData-teknologiatja data-analytiikka

Innovaatiotoiminta

« Tutkimus- ja kehityspanostus biotalouden innovaatiotoimintaan EU:ssa ja
kotimaassa

* Kokeilukulttuuri

« Multi-actor —projektit

+ Avoimet laboratoriot ja yhteiskehittaminen (esim. Owela)

Kuva 14. Digitaaliset ratkaisut elintarvikeketjun yhteistoimintamallien edistamiseen.

Edella hahmoteltujen liiketoimintamallien toteuttamiseksi tarvitaan kehitysta eri toimijoiden (alku-
tuotanto, teollisuus, kuluttaja) tietojarjestelmissé ja niiden keskindisessa integraatiossa. Kuva 14
esittelee digitaaliset ratkaisut elintarvikeketjun yhteistoimintamallien kehittamiseen seka niihin liitty-
vat ajurit haasteet.

Alkutuotannossa annosteltujen panosten sekéa sadon/tuotoksen maarén ja laatuparametrien mit-
taaminen paikallisesti yritystasolla haastaa sensorien ja sensoriverkkojen kehittdmisen. Optiset
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sensorit, kuten spektrikamerat, NIR ja Grain Sense, ovat lupaavia. Lisaksi viljely- ja tuotantopro-
sesseista sekéa olosuhteista (maapera, saa, taudit ja tuholaiset, ymparoiva ekosysteemi, markkina-
hinnat) kerataan dataa tuotantotavan dokumentointia ja edelleen kehittdmista varten. Kaikelle da-
talle on aika ja paikka, tyontekijd, osaprosessin nimi, mahdolliset koneet ja laitteet seka kaytettyjen
panosten maara ja laatu. Keratty ja tuotettu yrityskohtainen data taytyy varastoida ja sita tulee kye-
td jakamaan turvallisesti. Jatkuvasti kerattdvastd datasta muodostuu yrityksen historiadataa, jota
hy6dynnetaan tuotannon suunnittelussa ja tuotetiedon tuottamisessa.

Esineiden Internet (loT) ja avoimet standardit tuovat lupaavia yleisia ja kustannustehokkaita tekno-
logioita tAhan sekéa alkutuotannon etta teollisuuden tiedonkeruun ongelmaan. Talla hetkelld dataa
on saatavissa tehokkaasti automaatiota hyddyntavistd prosesseista. Niitd ovat lypsy- ja ruokinta-
automaatit, tasmaviljelykoneet, sadonkorjuukoneet ja metsdkoneet. Liséksi kaukokartoitusdata,
kuten satelliitti-, ilma- tai RPAS-kuvat, ovat hyodyllisia. Viljaesimerkissé ilmakuvausten perusteella
kasvustosta kaydaan tekemédssd varmentavia lisdmittauksia mielenkiintoisimmista paikoista sa-
toennusteiden laatimiseksi sekd mahdollisten lisdpanostarpeiden, kuten lisatypen, hivenaineiden
tai kasvinsuojeluaineiden tarpeen, selvittamiseksi.

Sadon kypsyessa tehdaan paikkakohtaisia havaintoja sadonmuodostuksesta ja laaditaan ennustei-
ta korjuuajankohdasta, sadon maarasta ja laadusta sadonkorjuun logistiikan suunnittelemiseksi.
Tama edellyttéda kuitenkin panostamista mikro- ja pk-yritysten toiminnan- ja tuotannonohjausjérjes-
telmien kehittamiseen, silla ne ovat talla hetkelld puutteellisia.

Yleisesti tuotantotapatiedot maataloudessa nojaavat maatilojen lohkokirjanpitoon tai kotielainrekis-
tereihin ja karjantarkkailutietoihin. NAaita tietoja tallennetaan viela paljon manuaalisesti sinallaan
sahkaisiin ja jopa pilvipalveluna tarjottaviin jarjestelmiin. Metsétietojen osalta tilanne on samankal-
tainen.

Vision tavoitetilassa digitaalisessa muodossa olevaa tietoa voidaan liittda raaka-aine-eriin ja tuot-
teisiin ja jakaa vertaisverkoissa seka alkutuotannosta teollisuudelle sek& kuluttajalle. Eri raaka-
aine-erat pyritdan erottelemaan mitatun laadun mukaan toisistaan jo pellolla ja niille annetaan kul-
lekin oma yksiléiva tunniste (UID). Tunnisteeseen liitetddn automaattisesti paikkatieto siita, milta
pellon alueilta erd on peraisin, sekd erdn laatutieto. Erét kuljetetaan laadunmukaisiin varastoihin
odottamaan kullekin laadulle sopivinta ja tehokkainta jatkokasittelya ja loppuvarastointia. Aina kun
erid yhdistetdén, uusi syntynyt erd saa uuden tunnisteen, joka linkitetddn alkuperaisiin eratunnis-
teisiin. Yksiloivan tunnisteen avulla raaka-aine-erdan kyetaan liittaémaan sen kasvu-/tuotantopaikka
ja -alueet ja niihin kytketyt tuotantotapa-, panos- ja olosuhdetiedot. Tietojen avulla tuote-erille voi-
daan laskea esimerkiksi ymparistdvaikutusarvot ja resurssitehokkuus tai osoittaa tuote-er&n puh-
taus kasvintuhoojien ja/tai kemikaalien k&yton suhteen.

MyOs jalostava ja valmistava teollisuus hyodtyy sensoriteknologioiden kehittamisesta raaka-
ainevarastojen ja logistiikan seurantaan, jaljitettavyyteen ja laadun tarkkailuun. Jalostavalle yrityk-
selle ne mahdollistavat “raaka-aineiden big data” -virtuaalijarjestelman luomisen raaka-
aineprosessien optimoimiseksi (mita laatua/lajiketta tulossa, milloin ja mistd). Uudet modulaariset
prosessointiteknologiat mahdollistavat eri laatuisten (jopa eri kypsyysasteen) viljojen keruun ja
hy6dyntamisen kannattavasti.

Jarjestelmien tulee olla helppokayttoisia, luotettavia ja keskendaén yhteensopivia. Yhteensopivuus
edellyttdd mm. sektorikohtaisten ontologioiden ja semantiikan kehittdmista. Tietojarjestelmien tulee
mahdollistaa tiedon ja tietamyksen kokoaminen, jakaminen ja hyddyntdminen sektorilla, erdénlai-
nen TietAmyksen Internet (Internet of Knowledge, 10K). Muun muassa reaaliaikainen tieto myyta-
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vasta tuotteesta (maara ja laatu) ja kertyneistd tuotantokustannuksista on tarkeda alkutuotannossa
paatoksenteon perustana. Verkottuminen niin vertaistoimijoiden, teollisuuden kuin kuluttajienkin
kanssa edellyttad pitkalle keskendan integroitavia tietojarjestelmid seka verkottumis- ja tilannetie-
toisuuden jakamisen tydkaluja. Viljaesimerkissé virtuaalinen yrittdjayhteisd kommunikoi reaaliaikai-
sesti satotilanteesta ja ennusteista mahdollisille sopimuskumppaneilleen, kuten viljateollisuudelle,
ja ryhtyy tarvittaessa ennakoivasti toimenpiteisiin. Tarvittaessa logistiikka- ja viljateollisuus seka
my6s kuluttajat voidaan linkittéaa virtuaaliyhteiséon, jolloin ne pystyvat ennakoimaan ja arvioimaan
omia tarpeitaan. Sek& kontekstitietoiset ettd paikkatietosovellukset ja -palvelut ovat tarkeita tehok-
kaan verkoston mahdollistavia teknologioita.

Tarked osa uutta toimintakulttuuria ovat avoimet tuotteiden (virtuaaliset) kauppapaikat ja tehokkaat
logistiikkaketjut. Lisaksi tarvitaan palveluja (palveluvayléat ja -alustat) ja sovelluksia, joiden avulla
alkutuotannon yksittainen toimija voi jakaa ketjun eri toimijoille haluttua tietoa tuotteestaan. Talla
hetkella maatilayrityksille on tarjolla neuvontapalveluiden toimesta tarjolla Lohkotietopankki-
jarjestelmd, josta maatilayrityksen ovat saaneet benchmark-tietoa luovuttaessaan dataansa viljely-
suunnitteluohjelmastaan jarjestelmaan. USA:ssa puolestaan viljelijiverkostojen kayttéon on tarjolla
jarjestelmia, joilla ne itse hallinnoivat ja jakavat omaa kone- ja prosessidataansa (Farmobile,
https://www.farmobile.com/) ja esimerkiksi benchmarkkaavat ja vaihtavat kokemustietoa seka ver-
kottuvat kilpailuttamaan tuotantopanosten hintoja (FBN, https://www.farmersbusinessnetwork.com)

Vastaavasti kuluttaja tarvitsee esimerkiksi lisittya (AR) tai sekoitettua todellisuutta (MR) hyodynta-
vid tydkaluja kyetdkseen kasittelemadan ja hyddyntamaan tietoa tehokkaasti sekd esimerkiksi pal-
veluvaylid hyddyntavia sovelluksia antaakseen palautetta suoraan alkutuottajalle. Raaka-aine-erille
ja tuotteille annettavat yksildlliset sdhkoiset tunnisteet ja niihin toimijoiden jarjestelmista esimerkiksi
erilaisten palveluvaylien kautta linkitettdva tuotetieto ovat avainroolissa. TAma& mahdollistaisi ny-
kyista ketteramman tuotteiden ja tuotantotapojen uudistamisen kysyntaa vastaavaksi, liséisi avoi-
muutta ketjussa ja auttaisi tasaamaan sen voimasuhteita. Uuteen toimintakulttuuriin kuuluvat myos
erilaiset avoimeen yhteiskehittdmiseen (Open innovation 2.0, OI2) tarkoitetut virtuaaliset palvelut,
kuten VTT:n Owela-alusta.
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Case 8: Digitalisoitu ravinnekierto

Liisa Pesonen, Mikko Utriainen & Raija Lantto

Ravinteiden kayton tehostaminen alkutuotannossa on tarkeda monesta syysta. Osa ravinteista,
kuten fosfori, on maaraltadan rajallista maapallolla, ja neitseellisten fosforivarantojen (apatiittiesiin-
tymaét) on arvioitu loppuvan 2030-luvulla. Tamén jalkeen fosforia on saatavissa vain kierrattamalla
tai keraamalla sitéd hajallaan sijaitsevista, tuotantoprosesseista karanneiden fosforipaastojen ka-
saantumispaikoista, kuten maatalouden yhteydessé vesistoista tai niiden pohjasedimenteista.

Ennen pohjasedimenttiin paatymista fosfori on ehtinyt yhdessa muiden ravinnepaastojen, kuten
typen, kanssa toimia ravinteena vesielibstoille rehevdittden vesistdja ja aiheuttaen mm. levakukin-
toja. Tuotantoprosesseista karkaava typpi aiheuttaa etenkin nitraattimuotoisena paitsi pintavesien
rehevditymistd myos riskin pohjavesien pilaantumiselle, ja kaasumuotoisina typpioksiduulina ja
ammoniakkina se edistaa ilmastonmuutosta.

Typen hajakuormitus vesistoihin on vuosittain 36 000 tonnia, josta maatalouden osuus on 83 % ja
metsatalouden osuus 9 %%°. Fosforin hajakuormitus on vuosittain 2 400 t, josta maatalouden osuus
on 74 % ja metsatalouden osuus 9,5 %. Maatalous tuo Suomessa vékilannoitteina ravinnekiertoon
vuosittain typpe& noin 180 000 t ja fosforia 9000 t. Taman lisaksi maahan tuodaan vuosittain
200 000 t soijaa taydennysproteiiniksi. TAma maarad sisaltdd noin 13 000 t typpea. Maatalouden
vuotuiset typpipaastot ilmaan ovat 33,8 Gg ammoniakkia (yli 90 % Suomen paastoista) ja 0,1 Gg
typen oksideja (0,07 % Suomen paastoista)?".

Ravinteiden kayton tehostamisessa tulisi pyrkia suljettuun kiertoon, jolloin ravinteita kierratetaan
yhteiskunnassa eri sektorien yhteistyona tehokkaasti ja paastot ymparistoon olivat minimaalisia
(kuva 15).

20 SYKE (2016a) Vesistéjen ravinnekuormitus ja luonnon huuhtouma. http://www.ymparisto.fi/fi-
Fl/Kartat ja_tilastot/Vesistojen ravinnekuormitus ja_luonnon huuhtouma

21 SYKE (2016b) liman epapuhtauksien paasttjen jakautuminen Suomessa sektoreittain vuonna 2013.
http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Kartat_ja_tilastot/llman_epapuhtauksien paastot
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Figure 4. Circular phosphorus and nitrogen economy "'

Source and graphics: Gaia Consulting 2015

PHOSPHORUS NITROC?E.N
future vision future vision

& Disposal
Recycled

) A
T fo nutrient
[Srtijsen

nutrient

Kuva 15. Tavoitetila fosforin ja typen kierrattamiseksi yhteiskunnassa?®.

Sitran raportin mukaan ravinteiden kierratyksessa nahdaan 0,5 Mrd euron arvonmuodostus-
potentiaali vuoteen 2030 mennessa®. Esimerkkeja potentiaalisista taloudellista arvonliséa tuovista
kohteista ovat mm. "lannoitteet palveluna” -liketoimintamalli lannoitteiden kayton tehostamiseksi,
tuontisoijan korvaaminen hark&pavuilla tai muilla kotimaisilla kasviproteiinilahteilla, vahaarvoisen
kalan kaytto rehujen raaka-aineena, anaerobisen madatyksen ja siihen liitettdvan termisen konver-
sion laaja hyddyntaminen ravinteiden kierratyksen edistajana seka Itdmeren rehevoitymisen va-
hentaminen.

Sipilan hallitusohjelman tavoitteena on saattaa Itameren ja muiden vesistbjen kannalta herkilla
alueilla vahintadn 50 % Suomessa syntyvasta lannasta ja yhdyskuntajatevesilietteesta kehittyneen
prosessoinnin piiriin vuoteen 2025 mennessa. Viljelijoiden maataloustukien ymparistositoumuk-
seen on siséllytetty ravinteiden ja orgaanisten aineiden kierrattaminen yhtena perustason element-
tina.

Jatedirektiivi (2008/98/EC) velvoittaa priorisointijarjestykseen: jatteen synnyn ehkaisy, valmistelu
uudelleenkayttoon, kierratys, muu hyodyntadminen ja loppukasittely. Kansallinen jatelaki 646/2011
ja VNA 179/2012 velvoittaa asianmukaiseen kuljettamiseen seka kirjanpitoon maarasta, ominai-
suuksista ja koostumuksesta. Nitraattidirektiivi (91/67/EEC) saatelee typpilannoitteiden kayttoa
vesien suojelemiseksi. Maa- ja metsatalousministerion asetukset koskevat lannoitevalmisteita, niita
koskevan toiminnan harjoittamista ja valvontaa, ml. jaljitettavyys ja omavalvonta.

22 Aho M., Pursula T., Saario M., Miller T., Kumpulainen A., Paallysaho M., Kontiokari V., Autio M., Hillgren
A., Descombes L. Gaia Consulting. (2015) The economic value and opportunities of nutrient cycling for Fin-
land. Sitra Studies 104. 48 p. Available at (9.11.2016) http://www.sitra.fi/en/julkaisu/2015/economic-value-
and-opportunities-nutrient-cycling-finland

B Ks. ed. viite.
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Tulevaisuudessa ravinteet kaytetaan nykyista tarkemmin ja toimijoilla on parempi tilannetietoisuus
mm. fosforin ja typen tilasta ja taseista prosesseissa, mikd on avain tehokkaampaan ravinnevirto-
jen hallintaan. Toimijat tietAvat raaka-aineiden, rehujen ja ruoan tai lopputuotteiden laadun ja ra-
vinnepitoisuudet. He valitsevat kuhunkin kayttdtarkoitukseen oikeanlaisen kemiallisen koostumuk-
sen omaavan tuotteen, jotta taataan rehujen ja ruoan terveellisyys ja valtytdan ravinteiden paas-
toriskeja lisaavalta liiallisten ravinteiden kierratykselta 1api prosessien.

Tiedolla ohjataan ja sd&detddn prosesseja ravinteiden kayton suhteen optimaalisiksi joko annoste-
lemalla ravinteita prosessin suorituskyvyn mukaan tdsmasaatona tai kohentamalla prosessin suori-
tuskykyd hyédyntamaan ravinteet tehokkaammin tdsmasaatamalla muita tuotannontekijoita, kuten
kastelu, ajoitus, muut ravinteet tai ravintoaineet, kasvinsuojelu tai elainlaakinta.

Alkutuotannon, teollisuuden sivuvirtojen sekd soveltuvin osin yhdyskuntajatteen sisdltamien ravin-
teiden kierratys joko teollisuuden kayttoon tai takaisin lannoitteiksi ja el&inten tai ihmisten ravinto-
aineiksi on yleista. Toimijat ovat muodostaneet ekosysteemejd, jotka jakavat tilannetietoisuutta
saatavilla olevista monimuotoisista sivuvirroista, ravinnejakeista seka tarpeista. Ekosysteemit ovat
avoimia "pop-up’-sivuvirtaerille sekéa ravinnejakeiden tarvitsijoille.

Havikit on vahennetty tuotantoverkoissa minimiin ja rehujen ja ruoan pilaantumisprosesseja osa-
taan tunnistaa ja ennustaa varhaisessa vaiheessa varastoinnin, kuljetusten ja kulutuksen yhtey-
dessé. Suomi on tuotantoeldinten rehujen suhteen omavarainen, joten maatalouteen ei virtaa ra-
vinteita maan rajojen ulkopuolelta.

Vision toteuttamiseksi tarvittavat prosessit voidaan jakaa kahteen tasoon: maatila- ja mikroyritys-
taso sekéd aluetaso verkostoineen (kuva 16). Maatila- ja mikroyritystason tarkastelussa huomio
on tuotantoprosessin (viljan, kasvisten, rehun, lihan, maidon, munien, kalan, marjojen, puun) ja
kulloisenkin osatehtavén suorittamisessa ja siihen liittyvassa paatdksenteon taustalla olevassa
tilannetiedossa. Tehtava voi olla taysin automatisoitu, jolloin kone tekee paatokset.

Aluetasolla toimijoina ovat maatilat ja muut alkutuotannon yritykset seka jalostavan teollisuuden
yritykset, jotka tuottavat ravinnepitoisia sivuvirtoja seka sivuvirroista tuotteita, mm. lannoitteita ja
teollisuuden kemikaaleja valmistavia yritykset sekd kuljetus- ja logistiikkayritykset. Toimijat muo-
dostavat aluetason toiminnallisen ekosysteemin. Alueen koko vaihtelee yleensa logistiikkakustan-
nusten sanelemana. Huomio on verkoston keskinaisen tilannetietoisuuden luomisessa niin alueella
syntyvista sivuvirroista kuin ravinnetuotteiden tarpeista reaaliaikaisena paikkatietona. Nain verkos-
ton toimijat saavat edellytykset toimia tehokkaasti ja saada aikaan maaraltdén ja laadultaan oike-
anlaiset ja oikea-aikaiset ravinnevirrat oikeassa paikassa.
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Toteutuksen haasteet:
X3 Hajautetut, heterogeenisetja laajoja pinta-aloja kasittavatbiotalouden alkutuotannon prosessit kasvattavat
o kuljetuskustannuksia ja luovat t ita logistiikkajarj
o riskeja teknisten ratkaisujen ja uusien tuotteiden soveltumattomuudesta laajasti kaytantoon
Alkutuotannon heikko kannattavuus ja kyky investoida uuteen seka verkoston kierratysprosessien kehittdmisen suuret kustannukset luovat
haastetta investointien kustannusvastaavuudelle ja verkoston onnistumiselle lisdarvon realisoimisessa markkinoilla.

TOIMINTA- . Tiedon saatavuus seka tiedon hallinnan ja omistajuuden kysymykset
YMPARISTO . Lainsaadannsn rajoitukset; jatteests ei voi tehda suoraan elintarviketta.
DIGITALISAATION Datan hallinta ja Datan
RATKAISUT Datan tuottaminen nal Datan analysointi & Al Uudet toimintamallit
varastointi hyoédyntaminen
1. Paikkaan/ yksiloon 2. Koneautomaatio ravinteiden tarkassa
Mikro- f;c\i/?r:lrj\tegtst:;:z:; paikka-/yksilokohtaisessa annostelussa. 5. Tilannetietoisuus
i . 4. Paatoksentukijarjestelma i
yritystaso liittyvista 3. Maatilan ja ravinnekierratysverkoston reaaliaikaiseen mittaus- ja :;i?;!z”sa éz-:{;lgzwsta
tuotantopanoksista towm!jmdgn erlla\se( mm;us-ja " ____—> monitorointidatan kayttéén —> ravinnepzistumisia
-~ —— mon!torom_t!menetelmat integroituina ravinteiden hystysuhteiden (tuotteet, jatteetja
avinnesensort toiminnan ja tuotannonohjaukseen. optimoinnissa maatilalla i
ravinnepitoisuuksien paastot)
Alietasos mittaamiseen lannoitteista ja
| " K y 1. Link d " 2. Ravinnekierratysverkoston toimijoiden
5;::;};:;&:1ear;a;rVElSta' _L [_av‘r::e‘;‘i:‘;a’?@/;:;tz keskinainen tilannetietoisuus tarpeista syétteisiin ja
5 ! Y y =t tuotoksiin liittyen tehokkaan ja kilpailukykyisen
rehujen valmistus- tai tilalta poistuvien ravinteiden verkoston luomiseksi ia Vlipitamiseksi
logistiikkajarjestelmia. hyddyntajiin. Bylap -
MAHDOLLISTAVAT Tietojarjestelméat
TEKNOLOGIAT Sensorit Data-analytiikka, (‘Ravinne-atlas’),
sensoriverl‘(o ¢ Tietojérjestelmat, loT, BigData, system of Tietojérjestelmat, dashboard, data-
aifeHtavE & system of systems systems, Internet of dashboard, analytiikka, BigData,
elelftroniikka T ISOBUS, GNSS, RFID, Knowledge (loK), informaatioergonomia, pilvipalvelut,
56 WLAN ' uID, M2M Open data, HMI yleensé automaatio, Appit,
Y Yritysdata informaatioergonomia,
HMI yleensé&
muuT Digitaaliset teknologiat Innovaatiotoiminta
MAHDOLLISTAJAT Prosessiteknologiat. |oT, sensorit ja online-mittaustekniikat, automaatio ja « Digitaalisuutta hyédyntavien toimijoiden
robotiikka, koneiden valinen viestinta (M2M), koneoppiminen, kyberfyysiset ekosysteemitja yhteiskehittdaminen
jarjestelmat « Kotimaisia ja EU:n tutkimus- ja kehittamisohjelmia
. ietoi: luovat teknologiat: avoin data (Biomassa-atlas), tietovarastot,

pilviteknologiat, some, tuotannon- ja toiminnanohjausjarjestelmat
» Logistiikka: etamonitorointi, alypakkaukset, jarjestelmaintegraatio

Kuva 16. Digitalisoitu ravinnekierto -vision toteutus.

Nykytila

Alkutuotannossa ravinteiden kaytOsta ja ravinnevirroista tuotetaan intensiivisimmin ja tarkimmin
dataa automaatiota hyodyntavista prosesseista. Tallaisia ovat lypsy- ja ruokinta-automaatit, tasma-
viljelykoneet, sadonkorjuukoneet, metsékoneet. Lisaksi kaukokartoitusdata, kuten satelliitti-, ilma-
tai RPAS-kuvat, voivat palvella tarkoitusta. Yleisesti ravinnevirtatiedot perustuvat maataloudessa
lohkokirjanpitoon tai ruokintasuunnitelmiin ja metséataloudessa metsanlannoitussuunnitelmiin ja
levitysurakoitsijoiden raportteihin. Tietoja tallennetaan viela paljon manuaalisesti, vaikka jarjestel-
mat ovatkin jo séhkoisia ja usein jopa pilvipalveluna toteutettuja.

Ravinnevirtojen seuranta perustuu yleensa aineiden (lannoitteiden, kasvustojen, tuotteiden, jattei-
den ja paastdjen) massavirtoihin ja siten maaran mittaamiseen. Varsinaiset ravinnepitoisuuksien
maarittamiset ovat usein erakohtaisia otosmaisia ravinnepitoisuusmittauksia. Kaupallisissa ravin-
nepanoksissa, kuten lannoitteissa ja rehuissa, ravinnepitoisuudet on ilmoitettu erakohtaisina tuote-
selosteessa ja materiaalin oletetaan olevan homogeenista. Ravinteiden tarkka annostelu tuotanto-
prosessissa perustuu talldin annosteltavan maaran saatéon seka annostelulaitteiden kalibrointiin.
Tasmatuotannossa lannoitteiden ja rehujen annostelussa otetaan huomioon paikka- tai elainkoh-
tainen ravinteiden tarpeen vaihtelu, mikali ne ovat tiedossa.

Alkutuotantoyrityksissd ongelman ravinnevirtojen seurantaan muodostavat yrityksen sisalla tuotetut
tai muilta vertaisyrityksiltd suoraan ostetut rehut (rehuviljat, nurmirehut, palkokasvit), joiden erien
homogeenisuutta ei useinkaan voida todentaa, vaikka laatu- ja ravinnepitoisuusmaarityksia otos-
tyyppisesti olisikin tehty. Tilanne on sama lannan, kompostin ja muiden jatteiden hyddyntamisessa
lannoitteina ja maanparannusaineina. Tuotteiden, jatteiden, lannan ja p&astdjen (esim. valumave-
det) ravinnepitoisuusmaaritykset perustuvat yleensd naytteisiin perustuviin off-line-laboratorio-
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analyyseihin. Digitaalisia on-line-mittauslaitteita on kehitetty 1&hinna typpipitoisuuden maéaarittdmi-
seen. Menetelmat ovat optisia, kuten viljan laadun (proteiini/typpi) mittaukseen kehitetyt Zeltex
Accuraharvest, Grain Sense ja lietelannan mittaamiseen lietevaunuissa tarkoitettu JD Manure
Sensing (kuiva-aine, typpi, fosfori ja ammonium).

Yleisesti tuotantotapatiedot maataloudessa nojaavat maatilojen lohkokirjanpitoon tai kotielainrekis-
tereihin ja karjantarkkailutietoihin. Tetoja tallennetaan vield paljon manuaalisesti. Kattavat tuotan-
nonohjausjarjestelmat puuttuvat, samoin kuin tuotteiden laadun mittaaminen maatilatasolla. Tosin
maidon tiettyja ominaisuuksia mitataan jo mm. robottilypsyn yhteydessd. Metsakoneissa laatua
mitataan |&hinn& puun runkojen fyysisiin mittoihin perustuen rungon jakamiseksi tukki- ja kuituai-
nekseen. Alkutuotannossa tapahtuvat tuotteiden laadunmittausmenetelmét ovat laajasti tutkimus-
ja kehitystoiminnan alla. Monet optisiin mittauksiin perustuvat menetelméat yhdistettynda 1oT-
teknologioihin ovat lupaavia biotalouden alkutuotannossa (spektrikamerat, NIR, Grain Sense). Vil-
jaerien sahkoinen yksildivien tunnisteiden jarjestelmé pellolta teollisuuteen on talla hetkella proto-
tyyppiasteella (Sahkdinen viljapassi).

Aluetasolla toimii joitakin ravinteiden kierratykseen erikoistuneita yrityksia, jotka ottavat vastaan
ravinnepitoisia sivuvirtoja, kuten maatilan lantaa ja kasvijatteita, seka teollisuuden ja palvelusekto-
rin (kauppa, joukkoruokailu) sivuvirtoja. Osa syntyvista kierratysravinnetuotteista kulutetaan alueel-
la mm. maatiloilla lannoitteina ja maanparannusaineina, mutta osa tai yljadma myydaan mydos alu-
een ulkopuolelle. Liséksi osa kierratysraaka-aineista syntyvistd uusista tuotteista, kuten ammo-
niumsulfaatti, kaytetdan teollisuuden kemikaaleina teollisuuden prosesseissa.

Liiketoiminta, materiaalien valinta ajoituksineen seké logistiikka eri toimijoiden valilla perustuu kah-
denvalisiin sopimuksiin. Toimitusten ja materiaalivirtojen sdatdminen tapahtuu pitk&lti manuaalises-
ti perinteisen keskinaisen viestinnan keinoin. Tutkimuksessa kaavaillaan Biomassa-atlakseen linki-
tettdvaa Ravinne-atlas-jarjestelmaa, jonka valityksella toimijat voivat tuoda ravinnepitoisia sivutuot-
teita ja jatteitd avoimesti muiden tietoon tai tarjolle karttapohjalla.

Biotalouden alkutuotannon prosessit ovat hajautettuja, ja siksi tarvitaan lukuisia jarjestelmid hoita-
maan ravinnevirtoja, jotka ovat sinalladn pienid verrattuna teollisuuslaitosten jarjestelmiin. TAma
tuo kustannuspainetta kaikille ravinnevirtojen tarkentamiseen tahtaaville jarjestelmille. Prosessit
koskevat yleensa laajoja pinta-aloja, mistd seuraa pitkat materiaalien kuljetusmatkat kustannuksi-
neen. Tama haastaa osaltaan oikea-aikaisuuteen pyrkivat logistiikkajarjestelmat.

Biotalouden alkutuotannon heikko kannattavuus rajoittaa investoimista uuteen teknologiaan. Tuo-
tettu lisdarvo olisi voitava realisoida markkinoilla suurella todennékdisyydelld. Tama heijastuu koko
kierratysprosessin kehittamisen ja kaytdnnon toteuttamiseen. Kyetddnkd kantamaan riski, saa-
daanko investoinnit katettua markkinoilta saatavalla tuotteiden hinnalla ja menekilla? Alkutuotan-
non yritykset prosesseineen ovat hyvin heterogeenisié, mika nostaa kierratysteknologioiden ja digi-
taalisten ratkaisujen kehittdmisen riskejd kaytannon teknisen toimivuuden ja soveltuvuuden suh-
teen.

Ravinteiden statuksesta on viela nykyisin haasteellista saada tietoa digitaalisessa muodossa kier-
ron eri prosesseissa. Ammonium-typen, typpioksiduulin ja sulfaattien mittaamiseen hajautetuissa
jarjestelmissé soveltuvat edulliset sensoriratkaisut puuttuvat vield, joten tiedon tuottaminen on kal-
lista ja hidasta. Usein tyydytaan epasuoriin maarityksiin ja siten epatarkkaan tietoon. Kehitettavien
sensoreiden tulee olla valmistuskustannuksiltaan edullisia, mikd on mahdollista esim. painettavan
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elektroniikan avulla. Ravinteiden kierratysprosesseista kerattavan tiedon hallinta (varastointi, jaka-
minen, hyddyntamistavat) ja tiedon omistajuuden kysymykset on my@s sovittava, jotta toimijoiden
kesken syntyy uuden teknologian hyddyntamisen edellyttdma luottamus.

Lainsdadantt asettaa rajoitteita ravinteiden kierratykseen. On muun muassa kiellettya tuottaa elin-
tarvikkeita suoraan jatteestd (lanta). Kansallinen lannoitevalmistelaki ohjaa ja asettaa kriteerit liet-
teitd kasitteleville laitoksille, niista jalostettujen lannoitevalmisteiden kaytolle seka lietteen levityk-
selle. Lannoitevalmistelain tarkoituksena on varmistaa, ettd Suomessa kaytetd&n elintarviketuo-
tannon ja ympadriston kannalta hyvalaatuisia ja turvallisia lannoitevalmisteita. Lietedirektiivi
(86/278/ETY) puolestaan rajoittaa puhdistamolietteen kayttdd4 maataloudessa raskasmetallien ja
muiden haitta-aineiden seka hygieniariskin vuoksi.

Ravinnekierratysverkoston kayttoon kehitetddn laaja valikoima mittaus- ja monitorointimenetelmia
ja tyokaluja. Tallaisia ovat mm. sensorit ravinteiden mittaamiseen lannoitteista ja lannasta, lannoit-
teiden raaka-aineista, kasvustoista, korjatusta peltoraaka-aineesta ja rehuista tai lopputuotteesta.
Alkutuotannon maatila- ja mikroyritystasolla sensoreita hyddynnetddn koneautomaatiossa seké
toimenpiteiden reaaliaikaisessa monitoroinnissa ja tilannetietoisuuden luomisessa muun muassa
erilaisista ravinteiden annosteluprosesseista ja kasvustojen/eldinten ravitsemustilasta. Sensorit
litetaé&n joko tyOkoneisiin, kasimittareihin tai RPAS:iin (Remotely Piloted Aircraft Systems). My0s
massojen maarat mitataan. Mittaukset ovat aina paikkaan/yksiloon sidottuja.

Sensoreita hyddynnetdédn samoin aluetasolla osana lannoitteiden ja rehujen valmistuksen seka
logistiikan automaatio- ja monitorointijarjestelmia. Tietoja hyddynnetddn tuotannon- ja toiminnanoh-
jauksessa paatoksenteon tukena mm. ravinteiden kayton optimointiin maatilatasolla seka tasalaa-
tuisten lannoitetuotteiden valmistamiseen verkostossa. Tilannetietoa maatilalla tarvittavista ravin-
nesyotteista ja ravinnepoistumista (tuotteet, jatteet ja paastot) valitetddn muille ravinnekierratys-
verkoston toimijoille tehokkaan ja kilpailukykyisen verkoston luomiseksi ja yllapitamiseksi.
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VTT:n julkaisut

VTT:ldiset julkaisevat tutkimustuloksia ulkomaisissa ja kotimaisissa tieteellisissa lehdissg,
ammattilehdissa ja julkaisusarjoissa, kirjoina, konferenssiesitelming, patentteina sekéa VTT:n
omissa sarjoissa. VTT:n julkaisusarjat ovat VTT Visions, VTT Science, VTT Technology ja
VTT Research Highlights. Sarjoissa iimestyy vuosittain noin sata korkeatasoista tiede- ja
ammattijulkaisua. Julkaisut ilmestyvat verkossa ja suurin osa myds painettuna.

VTT Visions

Sarja sisaltéda tulevaisuudennakymia ja ennakointeja VT T:n ndkemyksen mukaan merkittavista
teknologisista, yhteiskunnallisista ja liketoiminnallisista teemoista. Sarja on suunnattu
erityisesti yritysten ja julkishallinnon paattjille ja asiantuntijoille.

VTT Science
Sarja tuo esille VTT:n tieteellistd osaamista. Siind ilmestyy vaitoskirjoja ja muita vertaisarvioituja
julkaisuja. Sarja on suunnattu erityisesti tutkijoille ja tiedeyhteisolle.

VTT Technology

Sarja sisaltaa julkisten tutkimusprojektien tuloksia, teknologia- ja markkinakatsauksia,
kirjallisuustutkimuksia, oppaita ja VTT:n jarjestamien konferenssien esitelmid. Sarja on
suunnattu ammattipiireille, kehittgjille ja soveltajille.

VTT Research Highlights
Sarjassa esitellaan tiivissa muodossa VTT:n valittujen tutkimusalueiden uusimpia tuloksia,
ratkaisuja ja vaikuttavuutta. Kohderyhmana ovat asiakkaat, paattajat ja yhteistydkumppanit.



Tiekartta digitalisaation
vauhdittamaan biotalouteen

Robotit peltotdissd, réatalditya ruokaa, etdohjattuja biojalostamoja ja joukkois-
tettua metsatuhojen hallintaa — taté kaikkea voi tulevaisuuden biotalous olla, kun
avuksi otetaan digitalisaatio.

Biotaloudesta puhuttaessa on totuttu ajattelemaan metsien, peltojen ja vesis-
t6jen tarjoamia tuotantomahdollisuuksia ja hyvinvointivaikutuksia. Sensoritek-
niikan halpeneminen, mobiililaitteiden kehitys, datan varastoinnin ja siirron helpot-
tuminen seka data-analytiikan tehostuminen lisdavat luonnonvaroja koskevaa
tietoa kiihtyvalla vauhdilla. Tulevaisuuden biotaloudessa tieto nouseekin luon-
nonvarojen rinnalle entista tdrkeammaksi tuotantopanokseksi.

”Bitteja ja biomassaa” on Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n ja Luonnon-
varakeskuksen yhteisty®na tekema tiekartta kohti alykasta biotaloutta. Tiekar-
tassa esitelladn muutospolkuja kohti joustavaa, datavetoista ja verkottunutta
biotaloutta sekd esimerkkeja siitd, millaisia sovelluksia ja toimintamalleja tule-
vaisuuden digitalisoituneessa biotaloudessa voidaan hyédyntaa.
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