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Lausunto on laadittu RTI-hankkeen tulosraportin (Societal Transformation 2025 — 2045 - 100
Anticipated Radical Technologies, 20 Regimes. The First Al-Assisted Radical Technology
Inquiry) pohjalta.

RTI-lahestymistavan menetelmallinen lahtokohta

Radical Technology Inquirer -menetelma (RTIl) ennakoi teknologioiden yhteiskunnallisia
vaikutuksia. Menetelma mallintaa yhteiskunnallisen kehityksen 20:een arvonluonnin osa-
alueeseen, joita ovat muun muassa henkiléliikenne, logistiikka, energiantuotanto, tavaroiden
valmistus, terveys ja ravitsemus. Teknologiakehitys puolestaan mallinnetaan tunnistamalla
sata sellaista kehittymassa olevaa teknologiaratkaisua, joiden kypsyminen voisi
voimallisimmin vaikuttaa arvonluonnin tapoihin 20 vuoden aikajanteella. Esimerkiksi vuoden
2018 RTl-ennakoinnissa neuroverkkoihin ja syvaoppimiseen liittyvat ratkaisut ennakoitiin
selvasti kaikkein voimallisimmin tulevaisuuden arvonluontiin vaikuttavaksi
teknologiaratkaisuksi, ja esimerkiksi niihin pohjautuvat suoratoistopalveluiden
suositusjarjestelmat, puheentunnistus, laaketieteellinen kuvadiagnostiikka ja generatiivinen
tekoaly ovatkin kahdeksassa vuodessa jo alkaneet muokata yhteiskuntaa.

Kukin arvonluonnin osa-alue mallinnetaan meneillaan olevaksi siirtymaksi nykyisesta
arvonluonnin tavasta (valtaregiimi) uusilla keinoilla tapahtuvaksi arvonluonniksi
(haastajaregiimi). Esimerkiksi henkiloliikenteen siirtyman ennakoidaan tapahtuvan
kuljettajallisen henkildautoilun ja joukkoliikenteen yhdistelmasta (valtaregiimi) kohti
palveluna toteutettavaa kuljettajatonta liikennetta (haastajaregiimi).

RTI-mallissa arvonluontitapojen siirtymat selittyvat ensisijaisesti radikaalien
teknologiaratkaisuiden yleistymiselld yhteiskunnassa. RTI-menetelmassa keskeista on
huomioida kaikki 20 arvonluontialuetta yhta aikaa, jotta saadaan esiin, missa maarin
minkakin teknologioiden vaikutus on levidamassa useille arvonluonnin osa-alueille. RTI-
menetelman keskeinen oletus on, etta mitd useampaan arvonluonnin osa-alueeseen
teknologian ennakoidaan vaikuttavan, sen nopeammin se kehittyy, koska sita
todennakoisemmin kehitykseen ohjautuu resursseja useilta sektoreilta. Tekoalyratkaisuiden
ennakoitu merkitys siis korostuu, koska niiden voidaan olettaa tukevan uusia arvonluonnin
tapoja kaytanndssa kaikilla sektoreilla. Jokaisella arvonluonnin osa-alueella on kuitenkin
omat teknologiset erityispiirteensa.

On huomattava, ettd vuoden 2026 RTI-paivitys on tarkoitettu yleiseksi globaalin tason
katsaukseksi teknologian vaikutuksiin (kehittyneissad maissa). Tuloksia ei ole erityisesti
raataloity Suomen oloihin tai erityispiirteisiin.
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Ravitsemukseen liittyvan arvonluonnin ennakoitu muutos: valtaregiimi ja
haastajaregiimi

Tekstikatkelmat on yhdistelty seuraavista ldhteista: Societal transformations 2026 — 2045 -
raportin yhteenveto-osa seka liitteiden 3 ja 5 ravitsemuksen (sustenance) arvonluontia
kuvaavat ja ennakoivat osiot. Teknologiaratkaisuiden kypsyysarviot on haettu liitteesta 1.
Tekstit on konekdannetty suomeksi ja editoitu (esim. lyhenteité korvattu, ilmaisua tiivistetty
seka luettelointia paikoin lisétty ja paikoin poistettu luettavuuden parantamiseksi).

Ravitsemuksen arvonluonnin tarkoitus on turvata ravinnonsaanti ihmisille ja lemmikeille. RTI-
viitekehyksessa tdhan katsotaan liittyvan seuraavia arvoja: koettu laatu (maku, ruokailuun
liittyva sosiaalinen nautinto), kustannukset (hinta ja vaiva), terveellisyys (ravitsevuus,
turvallisuusriskien kontrollointi), huoltovarmuus (ruuan saatavuus jokapaivaisessa elamassa
seka pidemmalla tdhtaimelld tuotannon kestavyys), yksildlliset tarpeet (mieltymykset,
ruokavaliot, allergiat, kulttuuriset tekijat).

RTI-tutkimuksessa vallitseva ravitsemuksen arvonluonti kasitteellistetadn suurten toimijoiden
vakiintuneiden toimintaedellytysten, erityisesti mittakaavaetujen, vahvistamiseksi:
ravitsemus toteutuu tuottamalla raaka-aineita peltoviljelylld ja eldinkasvatuksella,
varastoimalla ja jatkojalostamalla se teollisesti ja jakelemalla ruoka ruuan
paivittdistavarakauppojen hallitsemien jakeluketjujen ja laitoskeittididen kautta. Saantely ja
valvonta korostavat puhtautta, lisdainesaantelya ja pakkausmerkintdja. Ruuantuotannon
julkiset tuet kohdistuvat valineisiin ja menetelmiin (eivat tuotokseen).

Haastajaregiimi puolestaan kasitteellistetadn pyrkimyksena kohti uusien teknologioiden
mahdollistamia ratkaisuita, jotka tekevat ravitsemuksesta yksilollista ja resurssitehokasta,
tukevat ihmisten terveytta ja eldinten hyvinvointia seka vahentavat ymparistokuormitusta.
Haastajaregiimissa ruoantuotanto hydodyntaa enenevasti sisaviljelya ja kaupunkiviljelya,
bioteknologista ruoantuotantoa, hyonteistuotantoa, robotisoitua ruuanvalmistusta ja ruuan
sailyvyyden parantumista. Tama viittaa siihen, etta ruokajarjestelma on alkamassa jakautua:
yksi osa jatkaa teollistumistaan, kun taas toinen osa siirtyy lahemmas kuluttajaa ja yksilollisia
tarpeita.

Haastajaregiimin rakentumisen kannalta keskeisimmat teknologiat

e Solumaatalous ja viljelty liha (ART 09.069, kypsyysaste 5/7) ndhdaan
haastajaregiimin keskeisimpana teknologiaratkaisuna, joka irrottaa osan
ruokatuotannosta perinteisen maatalouden logiikasta. Ensimmaisen asteen vaikutus
on mahdollinen proteiinintuotannon siirtyma eldintuotannosta ja pitkista maatalouden
toimitusketjuista kontrolloituihin bioreaktoreihin l&helle kysyntdkeskuksia. Toisessa
asteessa se jarjestaa uudelleen maankayttda, rehukysyntaa, teurastus- ja
jalostusty6ta, elainten hyvinvointia koskevaa politiikkaa, sadntelykategorioita ja
vahittaiskaupan neuvotteluvoimaa, samalla kun se voi aiheuttaa voimakasta
keskittymista kasvatusvaliaineiden, bioreaktorien, immateriaalioikeuksien ja
sertifiointikerrosten ymparille. Kolmannessa asteessa kuluttajien hyvaksynta, julkiset
hankinnat ja kriisinkestava paikallinen proteiinikapasiteetti voivat vahvistaa toisiaan

e Synteettinen biologia ja suunnitellut mikrobit (ART 09.071, kypsyysaste 5/7)
Synteettinen biologia tukee suoraan tdsmafermentaatiota, vaihtoehtoproteiineja,
uusia ainesosia, jatteesta ruuaksi -muunnosta, kehittynytta sailyvyyden parantamista
seka joitakin kestavia lannoite- tai panospolkuja. Ensimmaisen asteen vaikutus on



merkittavien ruokatuotannon osien siirtyminen maa- ja elainintensiivisista
jarjestelmista ohjelmoitavaan mikrobiaaliseen tuotantoon. Toisessa asteessa arvo
siirtyy pinta-alasta ja karjasta kohti bioreaktoreita, geneettisiad suunnitelmia, syotteita
ja IP-portfolioita, samalla kun bioturvallisuudesta ja legitimiteetista tulee merkittavia
hallintakysymyksia. Kolmannessa asteessa modulaarisempi ja paikallisempi tuotanto
voi vahvistaa toimitusresilienssia ja tuotevalikoiman moninaisuutta, mutta myds
voimistaa alustakeskittymista hallitsevien mikrobirunkojen ja prosessipinojen
ymparille.

Globaalit toimitusketjujen jaljitettavyysverkostot (ART 12.093, kypsyysaste 5/7).
Tama ratkaisu muuttaa suoraan sita, miten ruokaturvallisuutta, alkuperaa, kestavyytta,
petosten torjuntaa, allergeenien hallintaa ja takaisinvetovastetta kasitelldan
ravinnonsaannin jarjestelmassa. Ensimmaisen asteen vaikutus on hienojakoisempi
nakyvyys siihen, mista tuotteet tulivat, mita niille tapahtui ja mitka erat ovat
vaikutuksen piirissa, kun jokin menee vikaan. Toisessa asteessa jaljitettavyys siirtaa
neuvotteluvoimaa: se voi auttaa luotettuja pienia tuottajia padsemaan premium-
kanaviin, mutta se voi myds antaa suurille ostajille mahdollisuuden asettaa kalliita
datavelvoitteita ja sulkea ulos toimijoita, jotka eivat pysty noudattamaan niita.
Kolmannessa asteessa ajan tasainen alkuperadata voi muokata kuluttajaluottamusta,
hankintastandardeja, vakuutuksia ja valvontaa tavalla, joka muuttaa olennaisesti sit3,
miten ruokajarjestelmaa hallitaan.

Yhteistoiminnallinen moniagenttitekoaly (ART 03.019, kypsyysaste 6/7)
mahdollistaa koordinoidun toiminnan monien koneiden, ohjelmistojarjestelmien ja
toimijoiden valilla. Ravitsemuksen arvonluonnissa ne mahdollistavat suoraan
hajautetut robottikeittiot, itsenaisesti toimivat kasvihuoneet, varastoparvet, kauppojen
hyllytystaydennysratkaisut ja aterioiden automaattisen toimittamisen useisiin
toimipisteisiin. Ensimmaisen asteen vaikutus on koordinoidun koneellisen toiminnan
laajamittainen korvautuminen pirstaleisen ihmisseurannan ja rutiinitoimenpiteiden
tilalle. Toisessa asteessa tyo0 siirtyy suorittamisesta valvontaan, ja orkestrointikerroksia
hallitsevat toimijat saavat vahvaa rakenteellista valtaa. Kolmannessa asteessa yhteiset
ohjelmistopinot voivat luoda seka vahvaa resilienssia etta korreloituneita hairioita
useissa ruokakohteissa.

Itseohjautuvat ajoneuvot (ART 05.029, kypsyysaste 6/7). Autonominen tielilkenne
muuttaa suoraan sita, miten ruoka, paivittaistavarat, ainesosat ja valmiit ateriat
liikkuvat maatiloilta ja jakelukeskuksista keittidihin ja kotitalouksiin. Ensimmaisen
asteen vaikutus on pienempi tydvoimariippuvuus, laajemmat palveluajat ja
ruokajakelun ennakoitavampi reititys. Toisessa asteessa se muokkaa kaluston
omistusta, jakelun maantiedetta ja neuvotteluvoimaa, mika voi suosia suuria
kalustoalustoja ja integroituneita vahittaiskauppiaita samalla kun se syrjayttaa
ajotyota. Kolmannessa asteessa kyberhairiot, jarjestelméakatkokset tai alustojen
keskittyminen voisivat levita nopeasti ruuan saatavuuteen

Tekoalyn ohjaama autonominen tieteellinen loytaminen (ART 03.021, kypsyysaste
5/7). Tekoalyn ohjaama autonominen tieteellinen ldytaminen nopeuttaa suoraan
uusien proteiinien, kasvatusvaliaineiden, sailontaaineiden, kasviominaisuuksien,
mikrobiomi-interventioiden ja yksilollisen ravitsemuksen sdantdjen kehittamista, mika
sopii laheisesti haastajaregiimiin. Ensimmaisen asteen vaikutus on T&K-syklien
voimakas lyheneminen ja laajempi haku ruokasuunnittelun mahdollisuuksien
avaruudessa. Toisessa asteessa arvo siirtyy niille, jotka hallitsevat korkealaatuista



dataa, robottilaboratorioita ja IP-portfolioita, samalla kun julkiset tutkimusjarjestelmat
voivat tarvita uusia valvonta- ja todentamiskaytantoja. Kolmannessa asteessa
ruokainnovaatioiden tahti voi kiihdyttaa seka hyodyllisia lapimurtoja etta heikosti
hallittua kokeilutoimintaa, muuttaen markkinoille tulon ja sdantelyvasteen rytmia.

e Humanoidirobotit ja yleiskayttoiset robotit (ART 05.031, kypsyysaste 5/7).
Ihmismainen robotti liittyy suoraan haastajaregiimille ennakoituun robotisoidun
ruuanvalmistuksen polkuun ja on tarked myos varastoinnissa, myymalakasittelyssa,
sanitaatiossa ja tuetussa asumisessa. Ensimmaisen asteen vaikutus on toistuvan,
hankalan ja tydvoimapulasta karsivan ruokatyon korvaaminen tai taydentaminen
ymparistdissa, jotka on jo rakennettu ihmisille. Toisessa asteessa tydomarkkinat,
keittidsuunnittelu, ylldpitoekosysteemit ja toimittajasuhteet siirtyvat kohti yrityksia,
jotka omistavat tehtavakirjastoja, huoltokapasiteettia ja integraatioalustoja.
Kolmannessa asteessa ruuan saatavuus voi parantua tydvoimapulasta karsivissa
ymparistdissa, mutta toimittajalukko, turvallisuushairiot ja korreloituneet ohjelmisto-
ongelmat voivat luoda uusia systeemisia riskeja.

e Seuraavan sukupolven geenimuokkaus (ART 09.067, kypsyysaste 5/7). Tarkka
geenimuokkaus vaikuttaa suoraan viljelykasvien hairionkestavyyteen,
ravintoprofiileihin, allergeenien vdhentadmiseen, eldinten terveyteen, lemmikkiruuan
raaka-aineisiin seka optimoituihin solulinjoihin tai mikrobeihin uusia ruokia varten.
Ensimmaisen asteen vaikutus on paljon tavanomaista jalostusta tai vanhempia GMO-
tekniikoita laajempi suunnitteluavaruus ruokaominaisuuksille ja
tuotantotehokkuudelle. Toisessa asteessa se voi siirtaa arvoa ja kontrollia IP-
oikeuksien haltijoille, hyvaksytyille jalostusputkille ja suurille maatalous- ja
elintarvikebioteknologian toimijoille, samalla kun se laukaisee uusia legitimiteettiin,
bioturvallisuuteen ja kaupan hallintaan liittyvia konflikteja. Kolmannessa asteessa
muokatut organismit voivat muuttaa sita, millaiset ruuat ovat paikallisesti
elinkelpoisia, kuinka paljon panoksia ne tarvitsevat ja miten kuluttajat ja sdantelijat
erottavat toisistaan “luonnollisen”, “parannetun” ja “muokatun” ruuan.

e Geeniajuripohjainen tuholaistorjunta (ART 09.077, kypsyysaste 3/7). Geeniajurit
voisivat muuttaa suoraan kasviensuojelua siirtamalla tuholaistorjuntaa toistuvasta
kemiallisesta tai manuaalisesta puuttumisesta pysyvaan biologiseen
tukahduttamiseen tai muokkaamiseen. Ensimmaisen asteen vaikutus on
mahdollisesti pienempi tuholaispaine, vahaisempi torjunta-aineiden kaytto ja
pienempi toistuvan torjuntatyon tarve kohdennetuilla viljelykasveilla. Toisessa
asteessa tama muuttaisi panosmarkkinoita, maatilataloutta ja ekologista hallintaa
seka nostaisi syvallisia legitimiteettiin, palautettavuuteen ja rajat ylittavaan
vastuunalaisuuteen liittyviad kysymyksia. Kolmannessa asteessa pysyva biologinen
torjunta voi tuottaa suurta myonteista takaisinkytkentaa viljelykasvien
elinkelpoisuuteen ja resilienssiin, mutta myds voimakasta kielteista takaisinkytkentaa,
jos ekologiset sivuvaikutukset tai resistenssi leviavat aiottujen rajojen ulkopuolelle.

Muutoksen hyodyt, riskit ja estavat tekijat
Hyodyt ja mahdollisuudet
e Kansanterveyden paraneminen (yksilollisen ravitsemuksen kytkos terveellisempiin

ruokavalioihin) seka jalostettujen ja sailottyjen elintarvikkeiden kulutuksen
vaheneminen.



e Ymparistokestavyys (merkittava vedenkayton ja lannoitevalumien vaheneminen).

e Eldmanlaadun paraneminen (paasy tuoreeseen, paikallisesti tuotettuun ruokaan, joka
vastaa yksildllisia mieltymyksia).

e Kriisinkestavyys (paikallinen tuotanto vahentaa riippuvuutta pitkista toimitusketjuista,
mika lieventaa globaalien hairididen vaikutusta).

e Uusien tyopaikkojen synty kaupunkiviljelyyn, bioteknologiaan ja robotiikkaan.

e Mahdolliset vaihtosuhteen parannukset innovatiivisten elintarvikkeiden ansiosta.

Riskit ja haasteet

e Suurille toimijoille suunniteltu nykyinen saantely voi vaikeuttaa pienten paikallisten
tuottajien toimintaa. - Tarve paivittaa sdantelykehikkoja niin, ettd ne huomioivat
uudet tuotantomenetelmat.

e Teknologinen epavarmuus (sisaviljely ja robottikokit ovat edelleen kehitysvaiheessa;
teknologisen kehityksen ja kdyttdonoton nopeuden ennakoimattomuus).

e Kuluttajien epaluulo geneettisesti muunnettuja elintarvikkeita ja laboratoriossa
kasvatettuja proteiineja ja/ tai robottien valmistamia aterioita kohtaan

e Turvallisuusstandardien ja vastuusuhteiden méaarittaminen hajautetussa
ruokatuotannossa.

Estavat tekijat

e Kuluttajien mieltymys perinteisiin ostokokemuksiin ja tuttuihin ruokiin.

e Riippuvuus nykyisista paivittaistavarakaupoista ja toimitusketjuista, vaihtoehtoisten
yksilollistettyjen jakelukanavien puute

e Harvojen toimijoiden vahva kontrolli vaikeuttaa rakenteellista muutosta.

e Virtaviivaistetut prosessit suosivat nykyisid malleja uusien tulokkaiden kustannuksella.

¢ Nykyiset valvontamekanismit eivat valttamatta sovellu hajautettuun tuotantoon.

e Mahdollinen ylisdantely voi hidastaa innovointia paikallisella tasolla.

e Suuret yritykset, jotka hyotyvat nykytilasta, voivat vastustaa muutoksia.

e Mahdollinen vaikuttamistyd uusia teknologioita ja menetelmia vastaan.

Yhteenveto

GVN 4 on strategisesti tarkea, koska se yhdistaa biologian, logistiikan,
kuluttajakayttaytymisen ja kriisinkestavyyden. Muutos vaikuttaa todennéakdiselta, mutta
epatasaiselta. Suurin epavarmuus koskee sita, kuinka nopeasti hyvaksyttavyys, saantely ja
jakeluverkostot mukautuvat teknologiseen potentiaaliin.

Teknologinen potentiaali etenee todennakdisesti nopeammin kuin tottumukset ja sdantely.
Haastajaregiimin ratkaisut voivat kypsya nopeasti laboratorioissa ja rajatuissa sovelluksissa,
mutta laajempi muutos riippuu siita, hyvaksytaanko uudet proteiinit, geenimuokkaus ja
automatisoitu valmistus osaksi arkista ruokaa. Epaselvaa on edelleen, kuinka nopeasti suuret
jakelijat omaksuvat nama mallit tai kuinka jyrkasti kuluttajien kasitykset muuttuvat.

Ennakoitu suunta on kohti ruokaa, joka on aiempaa mitattavampaa, raataloidympaa ja
logistisesti joustavampaa. Keskeisia hydtyja ovat kansanterveyden paraneminen, pienempi
ymparistokuormitus, suurempi kriisinkestavyys ja uudet liiketoimintamahdollisuudet. Tama
viittaa siihen, etta ruokajarjestelma voi siirtya pois puhtaasta volyymilogistiikasta kohti
kysyntalahtdista, osin paikallistettua ja biologisesti ohjelmoitavaa tuotantoa.



Arvioitu muutostahti

2018-2026: hidas mutta vahvistuva. Monet ratkaisut ovat viime vuosina siirtyneet
kokeiluista ndkyviksi vaihtoehdoiksi, mutta jarjestelman perusrakenne nojaa edelleen
vahvasti perinteiseen maatalouteen ja vahittaiskauppaan.

2026-2045: kohtalainen mutta kiihtyva. Vuoteen 2045 mennessa muutos voi vahvistua
selvasti, jos terveyteen, kestavyyteen ja huoltovarmuuteen liittyvat hyddyt alkavat
painaa enemman kuin perinteisten ruokamallien kulttuurinen inertia.



