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Tamdn kandidaatin tutkielman tarkoituksena oli selvittdd kirjallisuuskatsauk-
sen avulla minkélaisia vaikutuksia tekodlylld, ja sitd hyodyntavalla teknologial-
la on maanviljelyyn. Néitd vaikutuksia ldhdettiin etsimédan perehtymalld tut-
kielmassa ensin tekodlyyn ja maatalouteen, siind eritoten maanviljelyn nako-
kulmaa korostaen. Tekodlyn maaritelmén ollessa toistaiseksi vaikeaselkoinen, ja
maatalouden ollessa késitteend hyvin laaja, on tutkielmassa rajattu nakokulma.
Tekodly ndhdddan yhdistelménd useampia teknologioita, jonka yhteisvaikutusta
voidaan kuvata dlykkddksi. Maatalouden osalta taas erityisen huomion saa
maanviljely, ja erityisesti sen jokseenkin uusi tekniikka, tdsmaviljely. Kirjalli-
suuskatsauksen johtopddtoksend voidaan todeta, ettd uusien tekniikoiden tut-
kiminen ja kehittdminen on maanviljelyn kannalta erittdin tarkedd. Tekodly tuo
laaja-alaisesti mahdollisuuksia uusille toimintatavoille, joilla voidaan taklata
muuttuvien olosuhteiden asettamia haasteita. Suurimmaksi haasteeksi kirjalli-
suuskatsauksen perusteella voidaan nidhdé toistaiseksi tekodlyteknologioiden
rajoittuneisuus, suuret investointikustannukset sekd lainsadddnnon ja tukiver-
kostojen riittdméattomyys.
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The aim of this Bachelor’s thesis was through to find out what kind of effects
artificial intelligence (AlI) and technologies based on it have on agriculture. This
was pursued by conducting a literature review where firstly definitions of arti-
ficial intelligence and agriculture were examined. The viewpoints in this thesis
were highly concentrated due to the complexity and broadness of definitions.
Artificial intelligence is seen as a combination of technologies which together
can be described as intelligent. For agriculture the emphasis in this thesis will
be on crop management and specifically on precision farming. As a result of
this literature review it can be concluded that there is a need for researching
further and developing new technologies for the agriculture industry. Artificial
intelligence may provide new ways of practice in a large scale to the field of
agriculture with which to tackle the challenges of a changing environment. Ac-
cording to this literature review the most significant challenges with Al can be
viewed as constrictions in the functions of current artificial intelligence technol-
ogies, demand of high-cost investments and limitations in legislation in addi-
tion to insufficiency in support networks.
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1 Johdanto

Kandidaatin tutkielmani aiheeksi valikoitui tekoédly. Aihetta tutkitaan maanvil-
jelyn ndkokulmasta, josta nostetaan erityisesti esiin tdsmaviljely. Tekodly ei ole
itsessddn uusi tieteenala, vaan sitd on tutkittu 1950-luvulta ldhtien. Maanviljelyd
on puolestaan tutkittu vielda huomattavasti kauemmin. Tekodlyn hy6dyntami-
sestd maanviljelyssa ei sen sijaan ole vield tutkittu paljoa, ja ndenkin tdssa tilan
lisdtutkimukselle. Tdasmaviljelyteknologioita on puolestaan ollut Pesosen ynnad
muiden (2010) mukaan noin 25 vuotta. Tekodly on teknologisoituneessa maail-
massa yksi kuluvan ajan megatrendeistd, ja siitd voidaankin sanoa olevan jokai-
sella jonkunlainen mielikuva. Tutkielma tulee esittelemddn tekodlyyn liittyvia
harhakuvia sekd ongelmia, joiden perusteella voidaan pohtia, kohtaavatko tek-
nologioihin liittyvat mielikuvat sekéd todellisuus kdytannossd. Tekodlyn merkit-
tdvand osana tullaan tutkielmassa esittelemédan koneoppiminen, joka luo pohjan
teknologialle. Koneoppimisen perimmdisend pyrkimyksend on Pekkarisen
(2018) mukaan ohjelmistojen ja algoritmien kyky oppia omasta tekemisestdan
(Pekkarinen, 2018).

Tekodlya késittelevdssd kirjallisuudessa tormdd usein kuvaukseen siitd,
kuinka tekodly ei ole itsendinen teknologia, vaan sen voidaan ndhdé olevan ko-
koelma analyyttisia tyokaluja, jotka pyrkivét ratkaisemaan vaikeita tai aikai-
semmin jopa mahdottomia ongelmia. (Gordon, 2011). Ailiston ynnd muiden
(2018) mukaan tekodlylld on digitaalisen maailman lisdksi myos jatkuvasti ko-
rostuva vuorovaikutus fyysisen maailman kanssa (Ailisto ym., 2018). Tekoadlyn
maddritteleminen on kuitenkin vield tdndkin pdivand hankalaa, erityisesti sen
moninaisuuden sekd -tasoisuuden vuoksi. Tekodlyn tasoja tullaan esittelemadan
tutkielmassa osana kéasitteen méadarittelya.

Maanviljely on tieteenalana vanha, mutta se ei sddsty silti digitaalisen
murroksen vaikutuksilta. Muuttuva teollisuus tekee tilaa innovaatiolle ja uusille
tekniikoille, ja maanviljelijoiden haasteena onkin muuttuvien mahdollisuuksien
levit tuotantoa, ympaéristoasioiden jdaddessd yrittdjan vastuulle. Uusien teknii-
koiden omaksuminen on t&lléin vaarassa jddda totuttujen tapojen varjoon, eikd
syitd kehittymiselle ndhda. Edellda mainittuja seikkoja tullaan avaa-
maan “Maanviljelyn ongelmia” -osiossa. Robotiikka perustuu sille ajatukselle,
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ettd ihmiselld on tarve yhd tehokkaammille tyoskentelytavoille. Tamad pétee
myo6s maanviljelyssd. Robotiikka on ollut tieteenalana olemassa tiedetysti 1920-
luvulta ldhtien, joten kyseessd ei ole kirjallisuudessa tuntemattomasta asiasta.
Robotiikka pitdd sisédlldaan kuitenkin mahdollisuuksia, joita tutkielman ai-
heidenkin suhteen olisi syytd tutkia ja kehittdd edelleen. Tuon tutkielmassa
esiin robotiikan historiaa sekd joitakin sen sovellutuksia sekd pohdin kirjalli-
suuden avulla, milld aloilla robotiikkaa tulisi jatkossa kehittdd erityisesti. Robo-
tiikkkaa hyodynnetddn tekodlyssd merkittdvasti, jonka tulen tuomaan tutkiel-
massa esille yhdistamalla aiheet késitteiden méaarittelyjen jalkeen.

Kirjallisuuden avulla on ensin syytd selvittda kasitteiden merkitykset seka
yhteydet, jotta niitd voidaan jatkossa tutkia ladhemmin. Tutkielmassa etsitdan
vastauksia muun muassa seuraaville kysymyksille, joista jalkimmé&dinen muo-
dostaa tutkielman tarkeimman tutkimuskysymyksen:

- Mitd on tekodly?

- Mité on robotiikka?

- Mitd on tasmaviljely?

- Mitd maanviljelyn ongelmia voitaisiin ratkaista tekodlya
hyodyntéavéan robotiikan avulla?

Tutkimusmenetelménd tutkielmassa kaytettiin kirjallisuuskatsausta, joka
toteutettiin kasittelemalld lahdekirjallisuutta tunnetuista verkossa olevista tie-
tokannoista. Lahdekirjallisuutta haettiin padosin tietokannoista; JYKDOK ja
Google Scholar, painottaen kuitenkin jalkimmadistd. Tekodlyd kasittelevdd ai-
neisto haettiin muun muassa englanninkielisilld hakusanoilla ”artificial intelli-
gence”, “Al”, "*intelligence” sekd suomenkielisilld hakusanalla ”tekodly”. Ro-
botiikkaa késittelevad aineistoa haettiin englanninkielisilld hakusanoilla “robo-
tics” ja “robot” sekd suomenkieliselld hakusanalla “robotiikka”. Maan- ja tds-
maviljelyd haettiin niin ikddn englannin sekd suomenkielisilld hakusanoilla,
jossa “agriculture”, “precision farming” englanniksi ja “maanviljely” se-
kd “tasmaviljely” suomeksi. Lisdksi aineistoa haettiin yhdistelemdlld edella
mainittuja hakusanoja.



2 Tekodly

Téssd luvussa tulen méaritteleméan ensin tekoédlyn késitteen ja joitakin tekoély-
teknologian tyypillisid piirteitd. Tutkin myos tekodlyn historiaa sekd siind aina-
kin toistaiseksi vallitsevia rajoitteita ja ongelmia. Tulen havainnollistamaan tut-
kimusta myos kuvioilla.

Tekodlyn mddritteleminen on vield tdndkin pdivdnd hyvin haasteellista,
eikd sille ole yhta tarkkaa tai absoluuttista méaéaritelméaa. Tekodlyn maarittelemi-
sestd tekee erityisen vaikeaa sen moninaisuus, sekd tekodlyn tasojen ymmarta-
minen. (Nilsson, 2009). Tekodly jaotellaan kirjallisuudessa kahteen tasoon, jotka
ovat heikko tekodly ja vahva tekodly. Heikolla tekodlylld tarkoitetaan sellaista
teknologiaa, joka pyrkii ratkaisemaan sellaista yhta tehtdvéad, joka on sille etu-
kiteen opetettu. Tamédn kaltaisia toimintoja ovat esimerkiksi konendon avulla
tapahtuva kuvantunnistaminen. Vahvalla tekodlylld taas tarkoitetaan teknolo-
giaa, joka pyrkii ratkaisemaan erilaisia ongelmia laajalla skaalalla, kuten tdysin
itseohjautuvat autot ja eri kielten ymmartdaminen puheentunnistuksen avulla.
(Merilehto, 2018). Tutkielmassa kdytetyn kirjallisuuden perusteella tekodlytek-
nologia on nykyisillddn vield kokonaisuudessaan heikkoa tekodlyd. Tekoadlyn
toimintoja ovat Antti Merilehdon (2018) mukaan muun muassa kuulo, nako,
ennakointi, paatoksenteko, pddttely sekd oppiminen. Vahvalla tekodlylld on
kapasiteetti ihmisen kaltaiseen toimintaan, ja tekodlyn kapasiteetin ylittdessd
ihmisen kapasiteetti, voidaan olettaa tulevaisuudessa puhuttaen jonkinlaises-
ta “super”-tekodlysta.

Nilsson (2009) kuvailee kirjassaan tekodlyn tarkoittavan toimintaa, jolla
pyritddn tekemddn koneesta dlykéds sekd kokonaisuuden mahdollisuutta toimia
asianmukaisesti ja toimintaympaéristo huomioon ottaen. Tekodly ei ole itsendi-
nen teknologia, vaan sen voidaan ndhda olevan kokoelma analyyttisia tyokaluja,
jotka pyrkivit ratkaisemaan vaikeita tai aikaisemmin jopa mahdottomia ongel-
mia. (Gordon, 2011).

Heikki Ailisto, Eetu Heikkild, Heli Helakoski, Anssi Neuvonen ja Timo
Seppdld (2018) toteavat raportissaan, ettd tekodlyn voidaan ndhda vaikuttavan,
teknologian kehityksen tavoin, koko yhteiskuntaan. Tekodlyd on tarkasteltu
tilosofian, kognitio-, kieli- ja neurotieteiden, matematiikan, fysiikan seka insi-
nooritieteiden ja tietojenkdsittelytieteen nakokulmasta. Kaisitteen laajuuden
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vuoksi sitd on myos tarkasteltava moraalin, etiikan, arvojen ja politiikan sekd
yhteiskunta-, oikeus-, talous- ja kauppatieteiden nakokulmista. Lisdksi tekodly-
tekniikoiden soveltamista tulee Ailiston ja muiden mukaan tarkastella esimer-
kiksi ladketieteessd, kaupassa, teollisuudessa, poliisitoimessa ja sodankdynnissa.
(Ailisto, Heikkild, Helakoski, Neuvonen & Seppadld, 2018).

Olli Koski (2018) tutkii tekodlyn olevan alusta asti perustettu sille filosofi-
selle olettamukselle, ettd ihmisen ajattelu on formaalisti mallinnettavissa. Ny-
kyisen tekodlybuumin on kuvattu Erik Brynjolfssonin ja Andrew McAfeen
(2014) toimesta koneiden toiseksi tulemiseksi, ensimmdisen koneajan viitatessa
James Wattiin ja hoyrykoneen keksimiseen seki teolliseen vallankumoukseen.
(Brynjolfsson & McAfee, 2014). Tekodlyd kisittelevdd kirjallisuutta tutkiessa
tormad vdistamattd kysymyksiin tekodlyyn kohdistuvasta lainsddadannostd. Sen
riittdvyyttd kyseenalaistetaan jatkuvasti, ja Tyo- ja elinkeinoministerion mukaan
uusia lainsdddéantoratkaisuja joudutaankin kehittdimadan. Tekodlystrategioiden
lainsddddntd nojaa merkittavéasti jo olemassa olevaan lainsdddantoon, koska
nimenomaan tekodlyd koskevia lakeja ei ole vield sdddetty (Tyo- ja elinkeino-
ministerio, 2019).

2.1 Koneoppiminen

Pekkarinen (2018) toteaa Kansantaloudellisen aikakauskirjan julkaisussaan, ettd
koneoppimisella tarkoitetaan yksinkertaisuudessaan yleiskadyttoistd menetel-
madd, jonka perimmdisend pyrkimyksend on ohjelmistojen ja algoritmien kyky
oppia omasta tekemisestddn. Sen menetelmaét helpottavat muun muassa mallien,
muuttujien ja parametrien valitsemista sekd ylisovittamisen ongelmaa (overfit-
ting). (Pekkarinen, 2018). Ailiston ym. mukaan, erilaisia malleihin ja sd&ntdihin
perustuvia jdrjestelmid voidaan lukea tekodlyteknologioiksi, eiké sellaiseksi lu-
keutuminen vaadi jokaisessa tapauksessa koneoppimiseen perustuvia toimin-
tamenetelmid. (Ailisto ym., 2018). Koneoppiminen ndhdddn kuitenkin datan
kasittelyn ja analysoinnin tyokalujen kehittyessd merkittdvand osana tietojenka-
sittelytieteitd ja tekodlyd. (Pekkarinen, 2018).

Alpaydin (2020), kuvailee koneoppimisen olevan sellainen osa-alue teko-
dlyd, joka ratkaisee monia tunnistamiseen sekd robotiikkaan liittyvid ongelmia.
Koneoppimiseen perustuvat teknologiat mahdollistavat muun muassa kasvojen
tunnistamisen. Kasvojen tunnistusteknologia pohjautuu koneoppimiseen ver-
taillen sithen syotettyd dataa ja kuvia keskenddn, ja siten muodostaa tulosteen.
Télla tapaa kasvojen tunnistaminen tulee selitettdvasti mahdolliseksi, tapahtu-
maketjun ollessa ihmisen toimintona muuten selittdiméton. Koneoppiminen pe-
rustuu tilastolliseen matematiikkaan, jonka perustehtdvand on muodostaa lop-
putulos, sille syttettyjd malleja hyodyntden. (Alpaydin, 2020).

Koneoppimisen tunnetuimpiin kdyttokohteisiin kuuluvat muun muassa
sosiaalisessa mediassa kdytettdvdt suosittelujdarjestelmit, jotka pyrkivit tuo-
maan kayttdjdlleen kaikkein kiinnostavimman sisédllon ndkyviin sekd itsestadan
ajavat autot. Koneoppimista hyodyntdva teknologia oppii ja mukautuu sille
syotetyn datan perusteella itsendisesti. Koneoppimisen tehokkuus perustuu
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sithen, kuinka tekodly pystyy oppimaan itsendisesti. Vaihtoehto tille on siis
tekodlyn opettaminen ja tarvittavan datan syottdiminen. Koneoppiminen on ta-
ten olennainen osa tekodlyd. Koneoppiminen on kehittynyt tasolle, jossa ihmi-
sen on hyvin vaikeaa, jopa mahdotonta, kuvata sen pédéttelyketjua. Tama tuot-
taa hankaluuksia sovelluskohteilla, kuten esimerkiksi julkisen vallan viran-
omaiset. Toiminnan perustuessa arvoihin ja normeihin, ja niistd johdettuihin
ohje- ja toimintasdantoihin, on haastavaa perustaa toimintaa teknologioille, joi-
den toiminta on selittiméatontd. Koneoppimisen merkittdvdan kehittymiseen on
Kadridgisen, Aihkisalon, Halénin, Holmstromin, Jurmun, Matinmikon ja Tirro-
sen (2018) mukaan johtanut datan madrdn ja ulottuvuuden kasvu sekd lasken-
takapasiteetin helppo saatavuus. (Kddridinen ym., 2018).

2.2 Tekoilyn historia

Tekodlyn tutkiminen ei ole itsessddn uusi tieteenala, vaikka sitd onkin nykyisel-
laédn tutkittu melko vdhan. Tekodlya on tutkittu 1950-luvulta 1dhtien, jolloin ny-
kyaikaisen tekodlyn isdnd pidetty Alan Turing toi esiin ajatuksen koneiden ajat-
telukyvystd. 1956 Darthmouthin yliopistossa, Yhdysvalloissa jdrjestetyssd kon-
ferenssissa, nimeltdan Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelli-
gence, kisiteltiin koneiden mahdollisuutta ajatella, ja tutkimussuuntaus nimet-
tiin “tekodlyksi”. (Koski, 2018). Nykyisend tunnetun tekodlyn tutkimisessa on
toki asiallista kisitelld sen historiaa alusta alkaen, mutta tédssd tutkielmassa kasi-
telldédn erityisesti 1970-luvun alusta johtaneita, mielenkiintoisimmiksi mielletty-
ja edistysaskelia. Mielenkiinnon kohteet tekoidlyteknologioiden tutkimuksessa
onkin vaihdellut merkittavésti sen historian aikana.

Kirjassaan Newell (1982) kertaa, ettd 1970-luvulla mielenkiinto tekodlya
kohtaan alkoi keskittyméan erityisesti sen kieleen perustumiseen. Keskioon tuli
silloin luonnollinen kieli, aikaisemman tehtdvadorientoituneisuuden sijaan. Ta-
mé tarkoitti, ettd “maalaisjdrjellisten” tehtdvien ratkaiseminen tuli tekoalya
hyodyntden mahdolliseksi. 1970-luvulla alettiin my6s tutkimaan tekodlyd mo-
niajoisuuteen perustuvana tieteenalana. Téllad tarkoitetaan, ettd tekodlyn alettiin
ndhdé pystyvan suorittamaan tehtdvid saman aikaisesti, useampaa prosessoria
hyodyntéden. (Newell, 1982).

1980-luvulla, varsinkin sddntopohjaisten asiantuntijajdrjestelmien tutki-
mus tuli tutkijoiden suosioon. Niiden tarkoituksena on mukailla inhimillista
pddtoksentekoa eri sovelluskohteisiin maddradttynd. (Ailisto ym., 2018). 1990-
luvulla tekodlyn tutkimuksessa keskittyminen alkoi siirtya siihen, kuinka teko-
dlypohjaiset teknologiat alkoivat siirtdmé&an keskenddn datan sijasta tietamysta.
(Miiller, 1990). Vaikka kahden sanan vélinen ero voi olla jokseenkin vaikeata
hahmottaa, on se kuitenkin merkittava. Tiedon tasoja on kuvattu pitkdan hie-
rarkialla (kuvio 1), jossa tasot kdyvat ilmi;
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Merkitys

Kuvio 1: Tiedon tasot

Ymmarrys

]

Tietamys

Informaatio

Data Informaatio Tietimys Ymmarrys

Tiedon raaka muoto, | Dataa  jarjestetyssd | Informaation, = ym- | Edelliset =~ yhdessd,
jonka sisdltd on kdy- | muodossa.  Datalle | martamisen, kyke- | moraali ja etiikka
tannossd kirjaimia ja | on annettu konteksti | nevdisyyden, taitojen | sisdllytettynd. Ihmi-
numeroita vailla | tai jarjestys. ja arvojen summa. sen intuitio, ymmir-

syvempadd merkitysta
tai arvoa.

taminen, tulkinta ja
toiminta mukaan
luettuna.

J.E. Rowley (2007). The wisdom hierarchy: representations of the DIKW hierarchy.

2.3 Tekodlyn rajoitteet

Lu, Li, Chen, Kim ja Serikawa (2017), tutkii tekodlyn heikkouksia. Tekodlyn
voidaan todeta artikkelin perusteella kehittyneen merkittavéasti viimeisen muu-
taman vuoden sisdlld. Suuren kehityksen on mahdollistanut erityisesti tietoko-
neiden prosessointitehon suuri kasvu, sekd Big Data:n hyodyntaminen. Tastd
huolimatta tekodlyn voidaan ndhd& rajoittuvan vain tietyille tietoisuuden ta-
soille, kuten kuvan- ja puheen tunnistukseen sekd vuoropuhelun vasteelle. Te-
kodly ei siis ole tdhdn mennessd pystynyt vastaamaan ihmisaivojen kapasiteet-
tia itsensd ymmartdmisen, itsehillinnédn, itsetietoisuuden tai motivoinnin osa-
alueilla. (Lu, Li, Chen, Kim & Serikawa, 2017) Tekodlyn rajoituksia voidaan ja-
kaa seuraavaan neljddn osa-alueeseen;
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1) Kontekstin ongelma
2) Liittdmisen ongelma
3) Tiedon yhdistdamisen ongelma
4) Olemuksen ongelma

Kontekstin osalta tdhdn hetkeen asti kehitetty tekodly voidaan rajata tiet-
tyyn kehykseen, eikd se pysty itsendisesti pddttelemddn minkélaisia tuloksia
siltd odotetaan. Toisin sanottuna tekodly keskittyy aina vain tiettyjen puitteiden
rajaamaan ongelmanratkaisuun. 2) Tekodly ei kykene myoskddn liittdméaan asi-
oita vapaasti toisiinsa, joka vaikuttaa my0s tekodlyn sovellettavuuteen. Tama
tarkoittaa sitd, ettd tekodly ei pysty yhdistam&ddan asioiden yhteyksid toisiinsa
ilman, ettd yhteyksid on sille erikseen opetettu. 3) Asioiden erilainen assosiointi
on tekodlylle myos toistaiseksi mahdotonta. Tekodly voi siis ratkaista ongelmia
ainoastaan numeerisin arvoin, jolloin tulokset voivat olla vaikeatulkintaisia,
eivdtkd tulokset ole ihmisaivojen tavoin monisyisid. 4) Olemuksen ongelmalla
tarkoitetaan tekodlyn kyvyttomyyttd tulkita henkisen ja fyysisen olemuksen
vaikutuksia toisiinsa. Esimerkiksi fyysisien ongelmien, kuten sairauksien, mu-
kana tuomien henkisten vaikutusten merkityksen laskenta, on tekodlylle tois-
taiseksi mahdotonta.

Nakeminen

Liikkuminen

I Puhuminen
Ajattelu

Kuunteleminen

Keksiminen

Tunteminen

Kuvio 2: Tekoélyn rajoitteet. (Suomennettu Lu ym. 2017 kuviosta)

Myos Whittaker, Crawford, Dobbe, Fried, Kaziunas, Mathur ja Schwartz
(2018) luettelevat tekodlyn heikkouksia. Heiddn mukaansa tekodlyn heikkoute-
na voidaan pitdd my0s, vallitsevana trendindkin tunnistettua, tekodlyn vastuul-
lisuuden kuilun kasvua. Teknologia-skandaalit ovat osoittaneet, ettd kuilu te-
kodlyn kehittdjien ja siitd hyotyjien sekd tekodlyteknologioiden negatiivisista
vaikutuksista kérsivien valilld on kasvamassa. Syitd tdlle ovat muun muassa
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tekodlysektorin kapeus, valtiollisen sddntelyn vahyys ja suuri kulttuurinen kah-
tiajako tekodlyteknologioiden palveluntarjoajien sekd niiden kayttdjien valilla.
Nadiden tekijoiden kasvaminen johtaa luottamuksen ja eettisyyden kyseenalais-
tamiseen sekd muun muassa vastuun epdselvyyteen. Whittaker ja muut totea-
vat tekodlyteknologioiden tutkimuksen sekd sddntelyn olevan kehityksen kan-
nalta erittdin tarkedd. (Whittaker, Crawford, Dobbe, Fried, Kaziunas, Mathur &
Schwartz, 2018)
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3 Robotiikka

Téssd luvussa tulen médrittelemddn robotiikan késitteen. Tulen kertomaan ro-
botiikan historiasta ja miten robotiikka on mullistanut-, ja mullistaa edelleen
tyotapojamme. Esittelen robotiikan sovellutuksia ja mahdollisuuksia tekodlyn
ndkokulmasta. Oletan tuovani esiin syitd, miksi investoinnit ja resurssien oh-
jaaminen kyseiseen teknologiaan ovat hyodyllisid maatalousyrittdjdlle. Robo-
tiikka on tieteenalana jokseenkin uusi, mutta sitd on kuitenkin tutkittu paljon.
Se on tieteenala, jossa vield taménkin pdivan tutkimuksessa noudatetaan Isaac
Asimov:in alun perin kehittdmia lakeja. Lait toimivat tietynlaisena viitekehyk-
send robottien kehittdmisprojekteissa (Siciliano & Khatib, 2016).

Robotiikan kolme lakia Asimovin mukaan ovat:

1. Robotti ei saa vahingoittaa-, eikd antaa ihmisen vahingoittua
toimintansa seurauksena.

2. Robotin tdytyy totella ihmisen sille antamia vaatimuksia, kunhan
ne eivit ole ristiriidassa ensimmaisen saannon kanssa.

3. Robotin tulee suojella omaa olemassaoloaan kaikin keinoin,

kunhan ensimmadinen ja toinen sdanto toteutuu.
- Asimov, 1950

3.1 Robotiikan historiaa

Robotiikan historiaa muovaa perusajatus siitd, ettd ihmiselld on tarve yha te-
hokkaammille tydskentelytavoille. Tarve on ymmarretty ihmiskunnassa jo
muinaisista ajoista asti, jolloin ihmiskunta alkoi muodostaa yhdyskuntia ympa-
ri maailmaa. kehityksen véistaméattomyys esiintyi ihmiskunnassa t&lloin lahin-
nd tehokkaampien tyokalujen tarpeena, joista hyvdnd esimerkkind voidaan
mainita muun muassa kuparin ja raudan takominen. Nditd uusia menetelmid
voitiin alkaa kdyttamddn kestdvampien ja terdvampien tyokalujen- ja aseiden
valmistukseen, maataloutta sekd maanpuolustusta tehostamaan. (Nocks, 2007).
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Robotit ja robotiikka ovat molemmat kisitteind suhteellisen vanhoja. Ka-
sitteet ovat perdisin kirjailijoilta, jotka ovat keksineet termit tieteisfiktiokirjalli-
suuteensa liittyen. Ajatus roboteista, ja myohemmin robotiikka tieteenalana,
ovat alun perin perdisin 1920-luvulta ja niitd on sittemmin tutkittu aina tdhan
pdivddn asti. Kemisti ja tieteisfiktiokirjailija Isaac Asimov mielletddn hyvin
merkittdvdksi henkiloksi robotiikan kehittamisessd, ja han esittikin termin “ro-
botiikka” ensimmadisend, vuonna 1950. Robotiikan “isdksi” on julistettu saavu-
tuksistaan kuitenkin Joe Engelberger (the Robotics Industries Association, 1997),
jonka merkittavin saavutus oli ensimmaisen teollisen robotin lisensointi Yhdys-
valloissa, vuonna 1961. (Nof, 1999).

Lisa Nocks (2007) kuvailee, kuinka teollisuudessa kdytetyt robotit domi-
noivat robotiikan alaa. Suurimman osan markkinasta muodostivat kirjan kirjoi-
tuksen hetkelld (2007) autoteollisuudessa kdytetyt robotit, joita kdytettiin auto-
jen osien valmistamiseen. 2000-luvun alku merkitsikin robotiikan alalla suurta
suosion kasvua. Tuohon aikaan poliittisen, ekonomisen ja sosiaalisen ilmapiirin
muuttuessa, alettiin eri aloille myymadan robotteja enemmaén kuin koskaan ai-
kaisemmin. Maat pystyivit investoimaan aikaisempaa enemmin teollisuusro-
botteihin muun muassa mikroprosessoinnin kehittyessd sekd osien, kuten me-
kaanisten toimielinten ja sensorien yleistyessd. (Nocks, 2007).

3.2 Robotiikan sovellutuksia

Ailiston ynnd muiden (2018) mukaan tekodlylld on digitaalisen maailman lisak-
si my0s jatkuvasti korostuva vuorovaikutus fyysisen maailman kanssa. Vuoro-
vaikutuksen korostuminen pitdd sisdlldan tarpeen uusille innovaatioille kaytto-
liittymaératkaisujen sekéd robotiikan sovellutuksien osalta. Jarjestelmia kehitetta-
essd jatkuvasti autonomisemmiksi, on robotiikan sovelluskohteita muun muas-
sa kaikilla liikenteen ja teollisuuden aloilla sekd terveydenhuollossa. Erityisesti
terveydenhuoltoalan tehtdviin suunnitelluissa teknologioissa korostuu yhteis-
ty6 robottien ja ihmisten valilld. (Ailisto ym., 2018).

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisun perusteella robotiikkaa ja auto-
maatiota tulisi kehittdd yleisesti kaikilla toimialoilla. Aihetta kisitelldan Valtio-
neuvoston esitykseen perustuen muun muassa idkkdiden henkildiden asumisen
ja palveluiden parantamisen mahdollisuuksien tunnistamisella. Ministerion
mukaan Robotisaation avulla voidaan kehittdd uusia innovaatioita osaksi hen-
kildiden omahoitoa ja omaishoidon-, sekd hallinnollisen tason tyotehtdvien tu-
eksi. Esimerkkejd kyseisistd idkkdiden omatoimista asumista edistdvistd tekno-
logioista ovat muun muassa dlykkdan talotekniset sovellutukset, kuten kodin-
konevahdit, dlykkdat palovaroittimet sekd erilaiset automaattisesti halyttavat
laitteet. Lisdksi idkkddn yhteydenpitomahdollisuuksien lisddmistd voidaan
my0s edistdd uusien teknologioiden avulla. Monitoiminen kotiapurobotiikka
voikin lisdtd jatkossa henkilon itsendisen asumisen aikaa merkittavésti. Paéta-
voitteena nditd uusia teknologioita kehittdessd pitdisi Valtioneuvoston mukaan
olla aina henkilon itseméddrddamisoikeuden sekd omatoimisuuden edistiminen.
(Sosiaali- ja terveysministerio, 2017).
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3.3 Tekoilyd hyodyntiva robotiikka

Kehittyvit dlyteknologiat tuovat mukanaan uusia mahdollisuuksia, ja siten te-
hokkaampia tydskentelytapoja niin taloudellisuuden sekd ymparistoystavalli-
syyden ndkokulmista. MTT (2004) kertaa maatalouden tekniikoita késittelevas-
sd julkaisussaan, ettd merkittivimpid suuntauksia maataloudessa vuonna 2003
olivat robotiikka, elintarvikkeiden jdljitettdvyysteknologia ja ajamisen avusta-
minen. (MTT, 2004). Viljatuotannolla on suuri merkitys kansainvilisessd talou-
dessa. Turvallisten ja tehokkaiden tuotantomenetelmien kehittdmisen tarve
voidaan todeta olevan hyvin suuri. Patricio ja Rieder (2018), kuvailevat tarpeen
olevan jatkuvasti kasvussa, ja heiddn tutkimuksensa perusteella voidaan todeta
teknologian kehityksen olevan keskitssd uusia ratkaisumenetelmid tutkiessa.
Yhdistettynd muihin tietoteknisiin ratkaisuihin, voidaan tekodlyyn perustuvaa
robotiikkaa hyddyntdd viljatuotannon tehostamisessa. Teknologiaa ollaan Pat-
ricion ja Riederin mukaan toistaiseksi kadytetty kaavojen tunnistamiseen kuvista
viljan kasvussa, jossa sitd hyodynnetddan muun muassa tautien havaitsemiseen,
jyvien laadunvalvontaan seké viljan ilmiasun havainnointiin.

Y1ld mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi voidaan parhaiten hyodyn-
tdd tekodlyn osista niin sanottua konendkod, jonka toiminta voidaan Patricion ja
Riederin artikkelin mukaan jakaa kahteen osa-alueeseen. Niistd ensimmaédinen
on suomennettuna “kuvan hankkiminen”. Talld tarkoitetaan teknisid toimintoja,
joilla teknologia hankkii kuvan tulevaa tulkitsemista varten. Télle konendon
osa-alueelle ovat erityisen tdrkeitd erilaiset sensorit, kamerat, skannerit seka
valaistus. Valaistukseen liittyvdt panostukset parantavat kuvien laatua, mikd
taas parantaa kokonaisuudessaan kuvantunnistuksen laatua. Toinen vaihe ko-
nenddssd on niin sanottu “kuvan prosessointi”, jolla tarkoitetaan teknologian
toimintoja, joilla se pyrkii parantamaan kuvan laatua, vahentamadan kohinaa
(kuvan hdirioitd) ja korjaamaan valotuksen ongelmia. Lisédksi teknologia pyrkii
tdssd vaiheessa korostamaan kuvasta kiinnostavia kohtia tarkentamalla niita.
Konenidkoteknologia pystyy parhaimmillaan kisittelemddn ja luokittelemaan
kuvia kontekstiin ndhden kiinnostaviin luokkiin, tilastoihin perustuvien lajitte-
lijoiden sekd neuroverkkojen avulla. (Patricio & Rieder, 2018).

Robert Boguen (2014) mukaan, tekodlyn hyddyntdminen on merkittdvin
sekd kaikista mielenkiintoisin tutkimusaihe robotiikan kehittdmisessd. Tietoko-
neet voivat mahdollisesti ajatella kuin ihminen, mutta dlyk&s robotti voisi sen
lisdksi vastata myos kadytokseltddn ihmistd. Tekodlyd voidaan artikkelin mu-
kaan hyodynt&a laajalti eri robotiikan alueilla, kuten esimerkiksi kumppanuus-
ja huolenpitoroboteissa, autonomisissa ajoneuvoissa, etsintd- ja pelastus robo-
teissa, huolto- ja kokoamisroboteissa, leluissa, maanpuolustusrobotiikassa sekd
dlykkdissa proteeseissa. Ndihin sovellutuskohteisiin teknologia voi hyodyntaa
tekodlyn osista muun muassa puheen tunnistusta, ketterdd kasittelyd, autono-
mista navigointia, konendkod, mallien tunnistamista, paikallistamista sekd kar-
toitusta. Edelld mainittuja tekodlyn piirteitd voidaan tulevaisuudessa hyodyn-
tdd tekodlylle ominaisimpien piirteiden, kuten kokemuksesta oppimisen ja tu-
loksen ennustamisen liséksi robotiikassa. (Bogue, 2014).
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4 Maatalous ja tismaviljely

Tédssd luvussa tutkin maataloutta ja erityisesti maanviljelyd. Maatalous pitdd
kasitteend sisdllddn monia ilmentymid, mutta tdssd tutkielmassa keskitytdaan
kuitenkin p&ddosin suhteellisen uuteen maanviljelyn tekniikkaan, tdsmaviljelyyn.
Tasmaviljelyllad tarkoitetaan tiivistettynd Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskus MTT:n mukaan peltoviljelyn tuloksen optimoimista suhteessa panok-
seen. Tasmaviljely vahentdd sekd maatalouden kuormitusta ettd tukee vesisto-
jensuojelumenetelmien kehitystd. Maatalouden vaikutus vesistéihin on MTT:n
selvityksen mukaan todella merkittdvd. Vaikutusta pyritddn pienentdmddn
muun muassa tdasmaviljelylle ominaisia toimenpiteitd, kuten tyopanoksien ja
prosessien kohdentamisella paikkakohtaisesti pellon ja kasvuston mukaan. Tal-
16in pellon sisdinen vaihtelu tulee huomioitua tehokkaammin ja tuotantopanos-
tukset pystytddan kohdentamaan vastaamaan todellista tarvetta. Tehokkaiden
teknologioiden tarve on maatalouden kuormituksen vahentamiseksi keskeisella
sijalla. (MTT, 2003). MTT:n selvityksestd lainatusta kuviosta (Kuvio 3) voidaan
havaita, kuinka teknologian kehitys, maatilan tehokas johtaminen seké tietovir-
tojen hallinta toimivat kasi kddessa.
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Kuvio 3: Teknologian kehitys maatilan johtamisessa. Suutarinen, J. (2004)

4.1 Tasmaviljely

Tasmaviljely, eli paikkasidonnainen sadon hallinta, tarkoittaa erilaisia teknolo-
gioita hyodyntdvdd maanviljelytekniikkaa. Tasmaviljelyssd pyritddn erilaisia
teknologioita hyodyntdamalld tuottamaan dataa ja paikkakohtaista tietoa vilje-
lymaaperan ravintosisallostd sekd laadusta. Tietoa voidaan edelleen hyodyntaa
muun muassa padtoksenteon tehostamisen apuvilineend, viljelyn kohdentami-
sessa. Tdsmaviljelyn tarkoituksena on auttaa maanviljelijid olemaan panosta-
matta sellaisille alueille, missd todenndkoinen hdvikki on suurta ja panostus
turhaa. Viljelypanostuksia voivat olla muun muassa siemenet, lannoite, kalkki
ja muut kemikaalit. Ndiden panostuksien kohdentaminen véaarille alueelle voi
johtaa tdarkeiden mineraalien huuhtoutumiseen sekd maanpinnan valumiseen,
joka voi johtaa sadon menettdmiseen alueen osalta. Panostuksien allokointi oi-
keille alueille tehostaa viljelyn prosesseja sekd tuottavuutta kokonaisuudessaan.
(Khanna, 2001).

Pesosen ynnd muiden (2010) mukaan tdsmaviljelyd on kehuttu sen ympa-
ristoystavallisyydestd. Erityisesti tdsmdviljelyn eduista julkaisussa nostetaan
esiin ylilannoittamisen vélttaminen. Taméan mahdollistaa muun muassa lannoit-
teiden annostelu paikkakohtaisesti ja kasvien tarpeiden mukaisesti. Julkaisussa
todetaan, ettd tdsmaviljelyn tekniikoita kayttdessd tulee viljelyprosessien tun-
temuksen olla korkealla tasolla. Viljelytekniikoiden uudistaminen voi olla suuri
ja vaativa prosessi, mutta Pesonen ym. pitdvit tdsmaviljelyn tekniikoiden kehit-
tamistd ymparistokuormituksen sekd sato-odotuksien parantamismahdolli-
suuksien kannalta hyvin tarkednd. (Pesonen ym., 2010).
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Jha, Doshi, Patel ja Shah (2019) tutkivat tekodlyd hyodyntdvad automaatio-
ta maanviljelyssd. Jha ynnd muut nidkevat edelld mainittujen muiden tutkijoi-
den tavoin tekodlyteknologioiden olevan potentiaalinen suunta maanviljelyn
tyotapojen uudistamisessa. Tekodlyteknologioiden ndhddan artikkelissa mah-
dollistavan vastaamisen koko ajan kasvavaan ruoan tuottamisen kysyntdan.
Tekodlyteknologioilla pyritddn vahentdmé&dn ihmisen tarpeellisuutta maanvilje-
lyn eri tyovaiheissa. Jha ynnd muut kuvailevat artikkelissaan yleisesti maanvil-
jelijoiden olevan véhitellen siirtymaéssa kohti tdasmaviljelyd, jossa padtarkoituk-
sena on optimoida maanviljelyn panostuksia. (Jha ym., 2019).

-
SMS
’- e i % - . o.
Viljelymaa, johon
on asennettu Ilmoitus maanviljelijélle
sensoreita reaaliajassa, heti ongelman
ilmetessa

@

Serveri, jossa Serveriltd kertty
koneoppimisen tietokanta
algoritmit

Kuvio 4: Tekoédly maanviljelyssd. (Suomennettu Jha ym., 2019 kuviosta)

4.2 Tasmaviljelyn historiaa

Tasmaviljelyteknologioita on ollut Liina Pesosen ynnd muiden (2010) mukaan
tarjolla maanviljelijoiden hyodynnettdvéksi jo noin 25 vuotta. Lowenberg-
DeBoer (1999) mukaan tdsmaviljelyd ja viljelyn riskienhallintaa lahdettiin alun
perin kehittiméddn sadon ajallisen tuottavuuden vaihtelun minimoinnin tehos-
tamiseksi. Pyrkimyksend oli alun perin luoda alueellisesti homogeenisia kasvu-
ympdristojd viljalle, rajaten ulos viljelyn kannalta ongelmallisia alueita. Toimin-
nalla pyrittiin vahentdmé&an huonon sadon todenndkéisyyttd satokausien aika-
na. (Lowenberg-DeBoer, 1999).

4.3 Tasmaviljelyn ongelmia

Tassd luvussa tutkin maanviljelyssa télld hetkelld vallitsevia- seké sille mahdol-
lisia ongelmia.

Maanviljelylld on hyvin merkittdva vaikutus ymparistoon sekd erityisesti
vesistoihin. Maatilojen monimuotoisuus ja niiden toimintaympdristdjen erilai-
suus voivat vaikeuttaa yleisesti maatalouden ymparistovaikutusten huomioi-
mista. Erilaiset tukijdrjestelmét sekd lainsdadanto sadtelee tuotannon toimintaa,
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mutta loppukddessd maatilat ovat itse vastuussa ympaéristoasioistaan. Anu Lil-
lunen ynnd muut (2011) toteavat, ettd neuvontaa sekd lainsdddantod tarvitaan
maatilojen tueksi lisdd. (Lillunen ym., 2011).

Tasmaviljelyn ongelmia ja haasteita muodostavat muun muassa oppaiden
ja tukiverkostojen vidhyys. Maanviljelijoiden kaytettdvissd ei ole toistaiseksi
suomenkielistd opasta, jonka avulla uusien toimintatapojen kayttoonotto voitai-
siin suorittaa hallitusti. Kdytdnnollisen tiedon saatavuus onkin maanviljelijille
hyvin merkittdva elementti uusia toimintatapoja harkitessa. (Kulmala, 2010).

Tdasmaéviljely on my6s koettu kalliiksi sekd jokseenkin hankalaksi teknii-
kaksi ottaa kayttoon, joka nikyy teknologioiden kayttoonoton ja omaksumisen
hitautena. Teknologioiden ja tekniikoiden kdyttoonotto nahdddn suurena riski-
nd. Hitauteen vaikuttaa myos osaltaan sddolosuhteiden tuomat haasteet. Sdiden
vaihdellessa vuosien valilld merkittavéasti, on vaikeaa ndhdéa viljelyn tarkenta-
misen olevan merkityksellistd. (Pesonen ym., 2010) Jatkuvalle oppimiselle on
tarvetta useiden muiden alojen tapaan myos maanviljelyssa. Talla viitataan
henkilon asenteisiin ja piirteisiin uusien asioiden omaksujana. Jatkuva oppimi-
nen vaatii, ettd henkilo suhtautuu kasvuun ja muutokseen suotuisasti. Henkilo
ei voi oppia kasvamatta, eikd kasvaa oppimatta. (King, 2008).

Oppimisen ja kehittymisen haluun liittyvét seikat voivat vaikuttaa uusien
maanviljelytekniikoiden omaksumiseen. Lainsddddannon ja tukiverkostojen ol-
lessa vidhdisid, valuu vastuu tekniikoiden uudistamisesta maanviljelijédlle. Tama
voi aiheuttaa maanviljelijin kokemaan teknostressid. Teknostressilld tarkoite-
taan Tarafdarin ynnd muiden (2007) mukaan henkilon kokemaa stressitilaa,
joka johtuu jatkuvasti uudistuvan tietotekniikan ja sen kdyton fyysisistd, sosiaa-
lisista ja kognitiivisista vaatimuksista.
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5 Yhteenveto

Tamdn kandidaatin tutkielman tarkoituksena oli tarkastella tekodlyd maatalou-
dessa sekd loytdd tekodlyn vaikutuksia erityisesti maanviljelyssd. Tama tut-
kielma toteutettiin tekemadlld sen aiheita késitellystd kirjallisuudesta kirjalli-
suuskatsaus. Ensimmadisessa sisdltoluvussa esiteltiin tekodly, sen méaéaritelméaan
ja siihen liittyvddan kasitteistoon perehtymalld. Tekodly esiteltiin laajentamalla
ndkokulmaa kasitteenmaddrittelyn jdlkeen tekodlylle tirkeddn tekijadn - kone-
oppimiseen, tekodlyn historiaan sekd -rajoitteisiin. Ensimmadinen sisdltoluku
pyrki vastaamaan kysymyksiin:

- Mitd on tekodly?
- Mité on robotiikka?

Ensimmadisen sisdltoluvun perusteella tuloksena voidaan todeta tekodlyn
maddrittelemisen olevan ainakin toistaiseksi vield hyvin haastavaa. Késitteelle ei
ole yhtd tarkkaa tai absoluuttista méadritelmdd, joka vaikuttaa maédrittelemisen
hankaluuteen. Yhtéldisyyksid tekodlyd madrittelevassa kirjallisuudessa kuiten-
kin 1oytyi. Tekodlyn tutkiminen on perdisin 1950-luvulta, jolloin Alan Turing toi
ilmi ajatuksiaan koneiden mahdollisesta ajattelukyvystd. Tekodlyn ndhd&aan
kirjallisuuden perusteella olevan usean teknologian yhdistelmd, eikd itsendinen
teknologia. Hyvin merkittdava osa tekodlyd on koneoppiminen, jolla tarkoitetaan
menetelmdd, jonka pyrkimyksend on ohjelmistojen ja algoritmien kyky oppia
omasta tekemisestddn. Tekodlyteknologiaksi lukeutuminen ei vaadi valttamatta
koneoppimisen hyddyntamistd, mutta kirjallisuuden mukaan hyvin merkittava
osa tekodlyteknologiasta hyodyntdd sitd. Tastd syystd tutkielmassa esiteltiin
my0s koneoppimisen maddritelmd. Tekodlyd on tutkittu useamman vuosikym-
menen ajan, mutta tutkimuksessa on ajan mittaan keskitytty toisistaan poikkea-
viin ndkokulmiin. Tekodlyn rajoituksia 1oydettiin kirjallisuuskatsauksen perus-
teella sen kyvyistd vastata ihmisen tasoa erityisesti itsensd ymmartdmisen, itse-
hillinnén, itsetietoisuuden ja motivoinnin ndkoékulmista. Tekodlyn rajoitteet ja-
ettiin kirjallisuudessa seuraavasti:
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1. Kontekstin ongelma
2. Liittamisen ongelma
3. Tiedon yhdistdmisen ongelma
4. Olemuksen ongelma

Tekodlylla néhtiin olevan toistaiseksi eniten rajoitteita sen autonomiseen
toimintaan liittyvissd tekijoissd. Namé edelld mainitut tekodlyn rajoitteet ndh-
tiin kirjallisuudessa luottamuksen ja eettisyyden ndkokulmasta epavarmuuste-
kijoind. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta tekodlyn tutkimuk-
sen sekd sddntelyn olevan merkittédvid tekijoitd tekodlyn alalla tulevaisuudessa.

Robotiikka nédhtiin kirjallisuuskatsauksen mukaan tieteenalana perustu-
van sille ajatukselle, ettd ihmisilld on jatkuva tarve yhd tehokkaammille tyos-
kentelytavoille. Robotiikka on tieteenalana tunnistettu ainakin 1920-luvulta ldh-
tien. Isaac Asimov kehitti 1950-luvulla vield tandkin pdivand sovellettavat robo-
tiikkan lait. Kirjallisuuskatsauksen mukaan merkittavimpia robotiikan aikoja
ovat muun muassa ensimmadisen teollisen robotin lisensointi 1961, sekd 2000-
luvun alku, joka merkitsee robotiikan murroksen aikaa ja suosion suurta kas-
vua. Kirjallisuuden mukaan ihmisen ja koneiden vuorovaikutus on jatkuvasti
kasvussa, joten robotiikan sovellutuksien kehittimiselle on merkittdva kysynta.
Sovelluskohteita 16ytyi kirjallisuudessa laaja- alaisesti. Lahin vuorovaikutus-
suhde ihmisen ja robottien vililld on kirjallisuuden mukaan terveydenhuollon
soveltamisalueella. Tutkielman toisessa sisdltoluvussa etsittiin vastauksia ky-
symyksille:

- Mitd on tasmaviljely?
- Mitd maanviljelyn ongelmia voitaisiin ratkaista tekodlya
hyodyntéavéan robotiikan avulla?

Tasmaviljelyssd on kirjallisuuskatsauksen mukaan kyse suhteellisen uu-
desta, ympadristoystdvallisestd sekd potentiaalisesta maanviljelytekniikasta.
Tasmaviljelyssda hyodynnetddn useita teknologioita, joita hyodyntamalld pyri-
tddn vahentaméaan ympariston kuormitusta ja optimoimaan viljelyn panostuk-
sia. Tasmaviljelyn potentiaali ndhtiin kirjallisuudessa nimenomaan peltoviljelyn
ravinnetaseiden parantamisessa sekd ravinteiden huuhtoutumisen vdhentdmi-
sessd. Suurimpia ongelmia tdsmaviljelyssa kirjallisuuskatsauksen mukaan ovat
sddtelyn, tukiverkostojen ja tietoisuuden vahyys sekd vaihtelevien olosuhteiden
mukanaan tuomat haasteet. Kirjallisuuskatsauksen tuloksena voidaan ndhdad
todellinen tarve maanviljelyn ympaéristoasioiden lainsddaddannon tarkentamiseen.

Tekodlyd hyodyntdvan robotiikan avulla voidaan kirjallisuuskatsauksen
perusteella tehostaa viljatuotantoa. Sovellutuskohteita on maanviljelyn nako-
kulmasta monia, joista tdarkeimpid ovat kirjallisuuden mukaan etenkin kuvan-
tunnistamiseen, tautien havaitsemiseen, jyvien laadunvalvontaan sekd viljan
ilmiasun havainnointiin hyddynnettdvit teknologiat. Kirjallisuuskatsauksen
perusteella tehokkaiden, turvallisten sekd uusien toimintatapojen kehittaminen
ndhdddn todella tarkednd osana nykypdivan ja tulevaisuuden maanviljelya.
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Tutkielmassa vastattiin sen tutkimuskysymykseen. Tekodlyd hyodyntavan
robotiikan avulla voidaan tdmén kirjallisuuskatsauksen perusteella jo tdna pai-
vand ratkaista esimerkiksi sadon laaduntarkkailuun, sekd maanviljelyn ympa-
ristovaikutuksiin liittyvid ongelmia. Tekodlyn mééritelmén haastavuuden takia
tutkimustulosten tulkitseminen voi olla hankalaa. Yhden absoluuttisen maari-
telmdn puuttuessa voi tuloksienkin tarkastelu tuottaa epdselvyyttd sekd vaatia
niihin suhtautumiselta varautuneisuutta. Tutkielmassa esiteltyjen teemojen ol-
lessa yhdessda myos jokseenkin vdhdn tutkittu, voi tuloksien tulkinta vaatia
ymmarrystéd rajatusta toimintaympaéristostd. Siihen liittyen voidaankin todeta,
ettei tutkimustulosten yleistettdvyys ole tamdn tutkielman perusteella todistet-
tua muussa kontekstissa, vaikkakin tekodlyn potentiaali todistettiinkin tutkiel-
massa usealle alalle. Tutkielman perusteella voidaan todeta, ettd tekodly ja
maanviljely muodostavat yhdessd tieteellisesti kiinnostavan toimintaympéris-
ton, jonka mahdollisuuksia on syytd tutkia edelleen. Tekodlyteknologioiden
edesauttaessa maanviljelyn ympdristoasioita, olisi mielenkiintoista tutkia naitd
mahdollisuuksia tulevaisuudessa lisdd. Esimerkiksi maanviljelystd aiheutuvan
havikin pienentdaminen tekodlyteknologiaa hyodyntden kiinnostaa tutkimus-
suuntauksena. Lisdksi tekodlyd hyodyntdvan robotiikan sovellutusalueiden
tutkiminen, ja teknologioiden kehittdminen olisi mielenkiintoista. Tekodlytek-
nologioiden haittapuolia kisiteltiin tutkielman kirjallisuudessa niukasti, joten
kiinnostavaa olisi myos tutkia maanviljelijoiden syitd jattdd tekodlyteknologia
huomiotta. Tamd kandidaatin tutkielma tarjoaa mahdollisuuden jatkotutki-
mukselle esimerkiksi pro gradu -tutkielman muodossa.
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