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Maailmaa ravisuttanut COVID19 -pandemia, vaestén noussut elintaso, laajentuva globalisaatio; lukuisat asiat
ovat myo0tavaikuttaneet lampotilaherkkien tuotteiden Kkysynndn rdjahdysmaéiseen kasvuun. Siind missa
ihmisten laatu- ja saatavuusvaatimukset elintarvikkeille ovat kasvaneet ja kylmassa sailytettavia rokotteita on
taytynyt kuljettaa ympéri maailman mahdollisimman nopeasti, on kylmaéketjulogistiikka kohdannut
merkittdvid haasteita. Koska kylméketjun ylldpitdiminen on l&mpdtilaherkkien tuotteiden laadun ja
turvallisuuden kannalta valttamattomyys, ovat organisaatiot jo vuosikymmenid pyrkineet panostamaan
tehokkaisiin pakastin- ja jadhdytysjarjestelmiin kaikissa toimitusketjun vaiheissa. Fyysisten kylmaratkaisujen
merkittavyys ja& kuitenkin taka-alalle, mikali kylméketjun integriteettid ei pystytd todistamaan varmaksi.
Teknologisen kehityksen tuomat mullistukset tarjoavat keinoja tehostaa kylmaéketjulogistiikan hallintaa ja
vastata sen kokemiin haasteisiin.

Taman tutkielman tavoitteena on tarkastella olemassa olevan kirjallisuuden pohjalta kylméketjulogistiikan
erityispiirteitd ja haasteita, seka tutkia ja vertailla keinoja, miten esineiden internetid, lohkoketjuteknologiaa ja
digitaalista kaksosta voidaan hyddyntad kylméketjulogistiikan hallinnassa. Kirjallisuuden pohjalta voidaan
todeta, ettd teknologioiden kéyttéonotto tarjoaa lukuisia etuja organisaatioille  esimerkiksi
kylméketjulogistiikan laadunvalvonnan, h&vikin minimoimisen seka kuljetusten tehostamisen saralla.
Teknologiaratkaisujen uutuudesta ja haasteista huolimatta saattaa niiden implementoimisesta tulla
tulevaisuudessa vélttamatonta.

Avainsanat: kylméketju, kylmaketjulogistiikka, kylméketjulogistiikan hallinta, esineiden internet,
lohkoketjuteknologia, digitaalinen kaksonen
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1 Johdanto

1.1 Johdatus aiheeseen

Kylmaketjulla tarkoitetaan pilaantuvien tuotteiden toimitusketjua, jonka kaikissa vaiheissa, kuten
varastoinnissa, kuljetuksessa, jakelussa ja markkinoinnissa huomioidaan lampdtilaherkkien
tuotteiden vaatimat erityisolosuhteet. Lampdétilaherkkia tuotteita ovat esimerkiksi tuoretuotteet,
pakasteet, jotkin rokotteet ja veri. Kylmaketjulogistiikan erityisluonteen takia se vaatii
monimutkaisempaa hallintaa ja suurempia investointeja suhteessa tavallisiin logistiikkajarjestelmiin.
(Yuym. 2018.)

Kylmaketjulogistiikkaan  liittyy monia haasteita. Kylméketjulogistiikka on  perinteisia
logistiikkajarjestelyja riskialttiimpaa, silla tuotteiden séilyvyysaika on lyhyt, toimitusetdisyydet pitkia
ja jaljitettavyys laadun takaamiseksi kriittistd. Kylmaketjulogistiikkaan liittyy saédnnoksid, joiden
avulla pyritddn varmistamaan tuotteiden kayttdturvallisuus. Kannattavuusnakdkulmasta katsoen
myo6s kustannukset ja havikin maara ovat kylméketjulogistiikassa suurempia. (Tsai & Pawar 2018.)
Kylmaketjulogistiikka vaatii perinteisia kuljetuksia enemmé&n energiaa ja polttoainetta.
Paastomadrien saantelyn lisaantyessa energiatehokkaiden kylmaketjujen tarve kasvaa. (Shi ym.
2022.)

Kylmaéketjulogistiikan tarkeys nousi keskioon COVID-19-pandemian aikana, kun virusrokotteita tuli
valmistaa, varastoida ja toimittaa ympéari maailmaa nopeasti, kuitenkin kylmaketju huomioiden.
Rokotteiden kylmaketjun yllapitdminen on darimmaisen tarkeéd, silla niiden tehokkuus laskee
nopeasti lampotilan ollessa véard. (Pambudi ym. 2021.) Koronapandemian aikana kaikKki
logistiikkaverkostot kohtasivat haasteellisia tilanteita. Esimerkiksi ruuhkat aiheuttivat kuitenkin
erityistd painetta juuri kylméketjua vaativille kuljetuksille, joissa aikataulu oli laadun takaamiseksi
vaativa. (Shi ym. 2022.)

My0s noussut elintaso asettaa paineita kylméketjulogistiikan kehittdmiseksi. Ihmiset kiinnittavat
enemmaé&n huomiota ruoan laatuun ja kuluttavat lamp@étilaherkkid tuotteita yh& runsaammin. (Si 2022.)
Véhittdiskauppiaiden on lisdksi vastattava kasvavaan kysyntdaan lampdétilaherkkien tuotteiden

verkkokaupan osalta (Shi ym. 2022).

Lampotilaherkkien tuotteiden toimitusketjut muodostuvat seké fyysistd valmistus-, varastointi- ja
kuljetusratkaisuista, ettd n&itd monitoroivista hallintajarjestelmistd. Kylmaketjulogistiikan
haasteellisuuden ja kasvaneen kysynnan takia tehokkaiden hallintaratkaisujen I6ytdmisesté on tullut



viime vuosina keskeinen tavoite sekd yrityksille ettd valtioille (Abdurahman & Ceken 2019).
Kylméketjulogistiikan hallinnassa on alettu hyddyntdm&an monia “uusia teknologioita” (eng.
emerging technologies). Néitd teknologioita ovat esimerkiksi esineiden internet, lohkoketju ja

digitaalinen kaksonen.
1.2 Tutkielman tavoite

Taméan tutkielman tarkoituksena on tutkia ja vertailla keinoja, miten esineiden internetia,
lohkoketjuteknologiaa ja digitaalista kaksosta voidaan hyodyntééd kylmaketjulogistiikan hallinnassa.
Tarkastelussa olevat teknologiaratkaisut ovat informaatiopohjaisia jaljitys-, monitorointi- ja
kommunikaatioratkaisuja, eikéd suoria kylma- tai kuljetusjarjestelmid, kuten pakastimia. Tutkielma

toteutetaan Kirjallisuuskatsauksena.

Tutkielmassa vastataan kahteen tutkimuskysymykseen. Tutkielmassa késitellddn aiheeseen

johdattelevasti kylmaketjulogistiikan erityispiirteité ja haasteita:
o  Mitka ovat kylméaketjulogistiikan erityispiirteet ja haasteet?
Tutkielman tavoitetta ldhestytdan kokoavalla tutkielmakysymyksella:
e  Miten kylmatuotteiden toimitusketjun hallintaa voidaan tehostaa hyddyntéaen teknologiaa?

Teknologiaratkaisuihin pohjautuvia hallintaa tehostavia keinoja ja esimerkkeja esitetdan olemassa

olevan kirjallisuuden pohjalta kolmesta eri kategoriasta:
1. Laadun takaaminen ja jéljitettavyys
2. Kuljetusten tehostaminen

3. Havikin ja ympéristévaikutusten minimointi



2 Kylmaéaketjulogistiikka
2.1 Maaritelmé ja ominaispiirteet

Kylmaketjulla tarkoitetaan lampotilaherkkien hyodykkeiden, kuten joidenkin rokotteiden,
kemikaalien ja ruokien toimitusketjua. Toimitusketjun kaikissa vaiheissa, kuten varastoinnissa,
tuotannossa,  kuljetuksessa, jakelussa ja  markkinoinnissa huomioidaan  kylméketjun
lampotilavaatimukset tuotteiden turvallisuuden ja laadun, nopean toimitusajan sekd sujuvan

logistiikkaprosessin takaamiseksi. (Ruiz-Garcia & Lunadei 2010; Yu ym. 2018.)

Lampdtilaherkat tuotteet poikkeavat toimitusketjuiltaan normaaleista tuotteista, silla niiden
séilyvyysaika on lyhyt ja riski laadun heikkenemiseen suuri. Vaihtelut toimitusketjun olosuhteissa
altistavat tuotteet laatuhairidille ja luovat turvallisuusriskeja. Kylméketjulogistiikan tehokas toiminta
edellyttdd sujuvaa tiedonkulkua osapuolien vélilla erityisesti laadun takaamisen, kustannusten

minimoimisen seka toimitus- ja varastointiaikojen hallinnan kannalta. (Tsang ym. 2016.)

Kylméketjulogistiikan kysyntd on kasvanut lahivuosina. Elintason nousun seurauksena ihmisilla on
korkeammat odotukset ostamiensa tuotteiden laadun, turvallisuuden ja kaytannéllisyyden suhteen.
Tasta syystd vaatimukset kylmaketjulogistiikalle ovat usein perinteistd logistiikkaa korkeammat

esimerkiksi toimitusajan suhteen. (Wang ym. 2020.)

Erityisesti Covid 19 -pandemian aikana kylméketjulogistiikan merkitys kasvoi. Tehokas ja nopea
toimitusketju on vélttdmaton nopeasti muuttuvan viruksen riskinhallinnassa, jotta vaeston

sairaustapaukset ja viruksen levidminen voidaan minimoida. (Pambudi ym. 2021.)
2.2 Kylmaketjulogistiikan haasteet
2.2.1 Laatu ja turvallisuus

Kylmaketjulogistiikkaan liittyy monia kriittisid riskejd, mink& takia sitd voidaan pitéd perinteista
logistiikkaa haasteellisempana. Kylmaketjulogistiikan térkein tehtdva on kuljetettavien tuotteiden
laadun ja turvallisuuden takaaminen. Hairiot kylmaketjun missa tahansa vaiheessa tekevéat koko
kylmaketjusta hyodyttoman, silld tuotteet ovat altistuneet lampdtilavaihtelulle, eikd niiden laatua
pystytd siten endd takaamaan. (Mejjaouli & Babiceanu 2018; Han ym. 2021.)

Elintarvikkeiden kylmaketjun rikkoutuminen lisaa riskida mikrobien kehittymiselle, joka puolestaan
voi johtaa elintarvikkeiden vélitykselld tarttuviin sairauksiin (Jol ym. 2006). Arvioiden mukaan

elintarvikkeiden vélityksella tarttuvat sairaudet kustantavat Yhdysvalloissa vuosittain yli 50 miljardia



dollaria. Vuosittaisista sairastuneista yli 120 000 vaatii sairaalahoitoa ja 3000 menehtyy. (Mercier
ym. 2017.)

Laadun takaaminen on erityisen tarkedd farmaseuttisissa tuotteissa. Useat la&kkeet tulee sailyttad
tarkasti oikeassa lampdtilassa, jotta niiden turvallisuus sdilyy. Mikéli lampdétilaherkén ladkkeen
kylmaéketju pettad, laéke saattaa menettdd sen eheyden tai tehokkuuden. Rokotteiden kylmaketjun
standardilampdtila on useimmissa rokotteissa 2—8 celsiusastetta. (Castiaux 2010.) Jotkin rokotteet
vaativat kuitenkin sitakin kylmempié sailytyslampétiloja. Esimerkiksi Pfizerin SARS-CoV-2 rokote
tulee séilyttaa -80 °C ja -60 °C vélilla, joka tekee sen varastoinnista ja kuljetuksesta haastavaa (Meo
ym. 2021).

Laatuvaatimusten toteutumista kylméketjussa on myds siksi tarkedd seurata, ettei tuotteen
loppukayttdjalla yleensd ole paasyé siitda kertovaan dataan. Loppukayttdjat luottavat sen sijaan
lilankin herkasti tuotteen “viimeisen kéayttopdivadn” laatua ja turvallisuutta arvioidessaan.
Mahdollinen hé&irio kylméketjun jossain vaiheessa on saattanut kuitenkin alentaa merkittavasti
tuotteen laatua, jolloin tieto viimeisesta kayttOpaivastd on harhaanjohtava ja turvallisuusriski

todellisuudessa suurempi. (Menon ym. 2021.)
2.2.2 Jaljitettavyys

Jaljitettavyydelld viitataan toimitusketjun kontekstissa mahdollisuuteen paasta kasiksi kaikkeen
toimitusketjun vaiheita ja tuotteen elinkaarta kasittelevaan rekisterdityyn tietoon. Toimiviin
jaljitysjarjestelmiin investoimisen avulla voidaan minimoida riskejd, véhentda kustannuksia, saada

ajankohtaista tietoa tuotteen tilasta ja saavuttaa kilpailuetua. (Olsen & Borit 2013.)

Kylmaketjulogistiikassa tuotteiden lampdétilan jaljittdminen ja monitorointi on valttdmatonté laadun
ja turvallisuuden takaamiseksi (Oskarsdéttir & Oddson 2019). Kylmaketjujen monimutkaisuus ja
tiedon vélityksen puute toimitusketjun osapuolien valilld tekevat monitoroinnista Kkuitenkin
haasteellista. Kylmaketjuja valvovat jarjestelmét poikkeavat usein osapuolien valill4 toisistaan,
jolloin lampdtiladatan jakaminen on haastavaa. (Raab ym. 2011.) Kylmaketjujen tiedonsiirron
luotettavuus on keskeinen ongelma; koska jokainen toimitusketjun osapuoli hallinnoi jaljitystietoja
itse, antaa se mahdollisuuden tietojen peukaloinnille (Zhang ym. 2022).

Reuters raportoi vuonna 2014 tapauksesta, jossa Yhdysvaltain suurin ladkejakelija McKesson
Corporation vaitti valheellisesti sdilyttdneen rokotteita kuljetuksen aikana oikeassa lampdtilassa.
Todellisuudessa lampdatilaa jaljittdvat monitorit eivét olleet toimineet kunnolla, joka rikkoi yrityksen

sopimusta Yhdysvaltain tautikeskuksen (eng. The Centers for Disease Control and Prevention, CDC)



kanssa. McKesson joutui maksamaan CDC:lle 18 miljoonaa dollaria korvauksina.
Jaljitysjarjestelmien puutteellisuuden takia rokotteiden turvallisuutta ja tehokkuutta ei pystytty
takaamaan. (Reuters 8.8.2014.)

2.2.3 Kustannukset ja havikki

Kylmaketjulogistilkka on  osoittautunut  perinteistd logistiikkaa haastavammaksi — myos
kustannustehokkuuden ja havikin ndkokulmasta. Kylmaketjulogistiikka tuottaa perinteista
logistiikkaa enemmaén kustannuksia (Yu ym. 2018). Muun muassa tuotteiden laatua, kuljetusten
tehokkuutta ja ymparistovaikutuksia koskevat vaatimukset tekevéat kustannustehokkuuden
tavoittelusta monimutkaista. Toimitusketjun osapuolien laaja verkosto vaatii vahvaa johtamista, jotta
kustannushy0tyjen tavoittelu ei j4ta laatuvaatimusten toteutumista varjoonsa. (Fan ym. 2021.)

Merkittava riski kylmaketjulogistiikassa on tuotteiden pilaantuminen tai kdyttokelvottomuus. Jopa 30
prosenttia lampotilaherkistd tuotteista paatyy havikiksi, kun tuotteet jadvat kayttdmattd joko
kylmaéketjun katkeamisen tai paivayksen umpeutumisen takia (Virtanen ym. 2014; Marchi & Zanoni
2022). Elintarvikkeiden vahittaiskauppiaat karsivat heikoista kayttokatteista ja varaston
suoriutumiskyvysta kylméketjun riskien, kuten jaljitettavyyden puutteen, mydhdstymisen ja
lampotilavaihteluiden takia (Srivastava ym. 2014). Kylmaketjulogistiikan kehityksesta huolimatta
myo6s farmaseuttisten tuotteiden hdavikki on suurta. Kuljetettavien rokotteiden arvo on
kymmenkertaistunut, jonka takia kylmaketjun heikkoudesta johtuva havikki johtaa yha

merkittdvimpiin taloudellisiin menetyksiin. (Ashok ym. 2017.)
2.2.4 Ymparistbvaikutukset ja sdantely

2000-luvulla huoli ympéristdd kohtaan on asettanut yritykset asemaan, jossa paine madaltaa
logistiikkajarjestelyjen ymparistdvaikutusta on suuri. Koska lampdtilaherkkien tuotteiden
varastoinnissa, toimituksessa ja muissa elinkaaren vaiheissa tulee yllapitdd alhaista lampdtilaa,
kuluttaa kylmaéketjulogistiikka suuremman mé&éran energiaa verrattuna perinteiseen logistiikkaan
(Zhang ym. 2019).

Globalisaation seurauksena kasvavat kuljetusetdisyydet ja -méaarat lisaavat logistiikkapalvelujen
energiankulutusta ja paastdja entisestddn (Tang & Li 2021). Kylmaketjujen energiakulutuksen on
arvioitu muodostavan jopa 30 prosenttia maailman koko energiankulutuksesta, ja 15 prosenttia
maailman fossiilipolttoaineesta kuluu elintarvikkeiden kylmaratkaisuihin (Adekomaya ym. 2016).

Lisaksi on arvioitu, ettd noin 40 prosenttia kaikista ruokatuotteista on kylméassa sailytettavid,



vaikkakin tdman luvun voidaan olettaa kasvavan tulevaisuudessa (Meneghetti & Monti 2014;
Adekomaya 2016). Tastd syystd seka valtiot ettd kansainvaliset organisaatiot ovat kehittéaneet

sédénnoksia kuljetussektorin paastojen vahentamiseksi.

Lukuisien tahojen asettamien séannoksien tarkoituksena on asettaa selkeat standardit kylmaketjuille
ja valvoa niiden toteutumista. Esimerkiksi EU:n asettama elintarvikesaddantd (EY N:o 852/2004)
velvoittaa elintarvikealan ammattilaiset varmistamaan, ettd kaikissa toimitusketjun vaiheissa
huomioidaan tuotteiden vaatimat erityisjarjestelyt. Elintarvikehygienia-asetus (EY N:0 853/2004)
koskee sen sijaan eldinperéisia tuotteita ja asettaa niiden sailytykselle tietyt lampdtilarajat, joita ei saa
ylittdd. Yleisena ohjesdantond ladkkeiden kuljetuksessa pidetdadn hyvaa jakelukaytant6a (Good
Distribution Practice, GDP), joka varmistaa muun muassa oikeat kuljetusolosuhteet ja suotuisat
toimitusajat (World Health Organisation 2005). Siin& missa sdantely pyrkii varmistamaan tuotteiden

integriteetin, luo sen noudattaminen myds yrityksille haasteita (Shi ym. 2022).

Lukuisista asetuksista ja maardyksista huolimatta kylmaketjulogistiikka Kkarsii yhtendisten
hallintastandardien ja -jarjestelmien puutteesta (Bai ym. 2023). Tdma vaikeuttaa globaalien

toimitusketjujen hallintaa ja heikentad luottamusta tuotteiden aitoutta ja turvallisuutta kohtaan.



3 Teknologiaratkaisut

Kylmien tuotteiden toimitusketjuissa hyodynnetdan tieto- ja viestintateknologiaa tuotteiden
kuljetusolosuhteiden jaljittdmiseen ja hallintaan. Ndama teknologiat auttavat toimitusketjujen johtajia
yllapitdmaan tehokkaita ja luotettavia logistiikkajarjestelmia. (Mustafa ym. 2024.) Perinteisimpiin
monitorointiteknologioihin sisaltyvat esimerkiksi data-analytiikka ja esineiden internet, joiden avulla
pystytddn kerddmdaan ja jakamaan reaaliaikaista tietoa tuotteiden tilasta. Viime vuosina myds
uudemmat teknologiat, kuten lohkoketju, ovat nousseet Kkriittisiksi elementeiksi kylmaketjun
hallinnassa. Lohkoketjuteknologiaa voidaan pitdd perinteisia jaljitysmenetelmia véhemman
haavoittuvaisena manipulaatiolle ja hakkeroinnille. (Bamakan ym. 2021.) Esineiden internetin ja
muiden tukevien teknologioiden kehityksen seurauksena myds digitaalisen kaksosen merkitys on

noussut lukuisilla sektoreilla tutkimuksen keskioon (Jones ym. 2020).

Tassa alaluvussa kasitellaan eri teknologiaratkaisuja ja niiden ominaispiirteitd, heikkouksia ja

vahvuuksia. Teknologiaratkaisuja tarkastellaan seka yleisesta ettd toimitusketjujen ndkdkulmasta.
3.1 Esineiden internet ja RFID

Esineiden internet, englanniksi Internet of Things (loT), viittaa jarjestelmiin, joissa erilaiset fyysiset
esineet ja laitteet ovat yhteydessa internetiin, jolloin ne pystyvét keradmaan ja jakamaan dataa.
Jarjestelmén avulla esineitd pystytddn monitoroimaan ja seuraamaan etayhteyksin. (Chen & Chen
2016, 1; Brous ym. 2020.) 10T:n madrittely ei kuitenkaan ole yksinkertaista, silld ”esineelld” voidaan
viitata mihin tahansa asiaan, joka pystyy siihen liitetylla sensorilla kerddmaan ja jakamaan dataa
ilman manuaalista interventiota. Internetiin yhdistetyt laitteet muodostavat siten monimutkaisen ja

laajan informaatiojérjestelmén. (Mouha 2021.)

Nykyaén loT-teknologiaa hyddynnetaén lukuisissa eri kayttoyhteyksissa. Esimerkiksi teollisuudessa
esineiden internetid hyoddynnetddn tuotteiden tuotannon seuraamiseen ja hallintaan. Termill&a
“wearables” viitataan sen sijaan “puettavaan teknologiaan”, eli esimerkiksi alykelloihin ja -laseihin,
jotka kerddvat dataa ihmiskehon toiminnoista ja jakavat sitd eteenpdin. 10T:n kayttémahdollisuudet
ovat siten laajat. (Rose ym. 2015.) Ensimmadistd kertaa termid kaytti kuitenkin brittildinen
teknologiapioneeri Kevin Ashton vuonna 1999 viitatessaan toimitusketjujarjestelmiin, joissa
internetiin yhteydessa olevien sensoreiden avulla voitaisiin seurata tavaroita. Vaikka loT-teknologiaa
voidaankin hyodyntaa useissa eri tilanteissa, oli sen tuomat mullistukset siten myos toimitusketjuille
merkittavat. (Rouf & Salaman Raja 2023.)



Sensori

Kuvio 1. 10T:n arkkitehtuuri (Soumyalatha 2016)

10T:n rakenne voidaan jakaa karkeasti neljaan kerrokseen Kuvio 1:n mukaisesti. Sensorit keraavat ja
séilyttavat dataa. Verkostot ovat vastuussa sensoreiden keradman datan jakamisesta. Palvelukerros
vastaa datan seulonnasta ja laitteen hallinnasta. Applikaatio on esineiden internetin ylin kerros ja
toimii alustana, jonka kautta jarjestelman kayttaja padsee kasiksi kerattyyn dataan. (Soumyalatha
2016.)

Nykyaikaisen loT-jarjestelman tarkeanda mahdollistajana pidetddn RFID-teknologiaa (Radio
Frequency Indentification). Termilld viitataan radiotaajuutta hyoddyntdvadn langattomaan
kommunikaatiojérjestelméaan, jota voidaan kayttad useiden objektien tunnistamiseen, seurantaan ja
valvontaan (Tan & Sidhu 2022). RFID-jarjestelmda muodostuu kolmesta komponentista.
Ensimmainen komponentti on esineesséd oleva RFID-tunniste, joka keraa ja sailyttdé dataa esineesta.
Toinen komponentti on RFID-lukija, joka tunnistaa ja kerd& datan esineen RFID-tunnisteesta.
Kolmas komponentti on tietokanta, johon RFID-lukija lahettdd tiedot esineestid ja jonka kautta
jarjestelman kayttdjat vastaanottavat reaaliaikaisesti tietoa esineen tilasta. (Sun 2012.) Perinteisesta
viivakoodista poiketen RFID ei vaadi visuaalista nékyvyytta lukijan ja tunnisteen valilla, sill& tiedon
lukeminen tapahtuu radiotaajuuden vélitykselld. Tallin tunniste voi esimerkiksi sijaita esineen
siséll&. Esine, johon RFID-tunniste kiinnitetddn, voi olla esimerkiksi yksittdinen tuote tai kokonainen
ajoneuvo. (Ruiz-Garcia & Lunadei 2010.)



l0T-jarjestelman merkittavin etu on sen kyky tehokkaasti keraté laadukasta dataa. Jarjestelmén kautta
keratty data on manuaalisesti kerattyé tietoa laadukkaampaa, silld sitd kerataan useista eri l&hteista ja
enemman. Liséksi datan keruu ja analysointi tapahtuu reaaliaikaisemmin, jolloin myds sen tarkkuutta
voidaan pitda parempana. Suuret ja reaaliaikaiset datamassat helpottavat hallintoa ja paatoksentekoa.
Informaation jatkuva paivittyminen mahdollistaa organisaation tehokkaan adaptoitumisen muuttuviin

tilanteisiin. (Brous ym. 2020.)

loT-teknologian organisaatioille tuomista mullistuksista huolimatta on jarjestelmilla myds
haasteensa. Lukuisat riskit tekevat loT:n turvallisesta kéyttéonotosta ja hyoddyntdmisesta
monimutkaista. Suurien datamadrien generointi, sdilytys ja analysointi rasittaa organisaatioiden
tietoinfrastruktuuria merkittavasti. (Soumyalatha 2016; Taherdoost 2023.) Liséksi runsas
heterogeeninen datankeruu kuluttaa suuria mé&arid energiaa ja on siten kustannuksiltaan kallista.
Keskeinen loT-jérjestelmien riski on turvallisuus ja kyberhyokkéykset. Internetin valityksella
kerattéva ja jaettava tieto on riskialtis esimerkiksi ulkopuolisten toteuttamalle seurannalle, tietojen
varastamiselle ja datan manipuloinnille. (Balaji ym. 2019.) Guptan ja Guamaran (2018) mukaan IoT-
jarjestelmien turvallisuutta ja toimivuutta olisi mahdollista parantaa luomalla yhtendinen
jarjestelmaarkkitehtuuri.  Organisaatioiden  toisistaan  poikkeavat teknologia-alustat seké&
liiketoiminta- ja sovellusmallit tekevat kuitenkin yhtendisen loT-ratkaisun implementoinnista

haastavaa ja lisadvat entisestaan jarjestelman vaarinkayton riskia.

loT-teknologiat ovat laajalti kaytettyja toimitusketjun eri vaiheissa. Varaston hallinnassa loT
mahdollistaa reaaliaikaisen varastotasojen seurannan ilman manuaalista tyota. Lapinékyvyyden
avulla yritykset pystyvét vastaamaan nopeasti muutoksiin kysynndssa ja optimoimaan varastotasonsa.
(Mouha 2021.) loT-teknologian avulla tuotteiden, informaation ja kuljetusvalineiden seuranta ei enda
vaadi manuaalista raportointia, mikd parantaa ketjun lapindkyvyytta ja pienentda virheiden riskia
merkittavasti. Muita 10T:n tuomia hyo6tyja toimitusketjuille on ennakointi, yll&dpidon tehokkuus,
reittien optimointi ja havikin vahentdminen. (Sallam ym. 2023.)

Monitahoisten toimitusketjujen osapuolet pystyvat loT:n avulla jakamaan reaaliaikaisesti
informaatiota esimerkiksi tuotteiden tuotannosta, laadusta, varastotasoista ja jakelusta. 10T tehostaa
liséksi Just-In-Time toimituksia, kun tieto toimitustarpeesta tulee reaaliaikaisesti, ilman tarvetta
manuaaliselle tilaukselle. (Rejeb ym. 2019.) Toimitusketjujen kannalta uusi harppaus l0T-
teknologiassa on sensoreilla varustetut autot ja muut kuljetusvalineet, jotka valittavéat reaaliaikaista

tietoa toimituksesta ja sen laadusta. Lisaksi sensorit pystyvat kommunikoimaan muiden ulkopuolisten



mittarien kanssa ja huomioimaan esimerkiksi poikkeavat olosuhteet, kuten ruuhkat. Tama
mahdollistaa tehokkaammat kuljetukset tuotteille. (De Vass ym. 2021.)

Esineiden internetin heikkoudet ovat my0ds toimitusketjuissa riskitekija. Arkaluontoinen data
esimerkiksi varastotasoista ja toimitustilanteista tekee toimitusketjujen loT-jarjestelmistd ideaaleja
kohteita kyberhyokkayksille. Koska dataa kerédtééan laajalti eri kohteista, myds yksityisyyden suojan
kanssa on tasapainoiltava. (Sallam ym. 2023.) loT:n haasteisiin toimitusketjuissa lukeutuu myads
monimutkaisten teknologiajarjestelmien  yhteensopimattomuus ja siitd Seuraavat pitkéat
kayttoonottoajat. Jérjestelmien integraatio on erityisesti haasteellista pitkien, kansainvalisten ja
toisistaan poikkeavien toimitusketjujen takia, jolloin heterogeenisten jéarjestelmien ja data-alustojen

yhdistdminen on haasteellista. (Haddud ym. 2017; Taj ym. 2023.)
3.2 Lohkoketjuteknologia

Lohkoketjuteknologia, englanniksi blockchain technology, on suhteellisen tuore jéljitysteknologia,
joka nousi laajemmin ihmisten tietoisuuteen sen tunnetuimman sovellutuksen Bitcoinin kautta
(Sarmah 2018). Lohkoketjuteknologian merkitys onkin juuri finanssialalla merkittdva, mutta sen
hyodyntdminen myds fyysisten hyédykkeiden arvoketjujen jaljittdmisessa on kasvussa (Nofer ym.
2017). Lohkoketjuteknologian kayttokohteisiin lukeutuvat myods esimerkiksi digitaaliset potilastieto-

ja aénestysjarjestelmét, joissa tiedonkulun turvaaminen on erittdin tarkedd (Namasudra ym. 2021).

Lohkoketju muodostuu lohkoista, joista jokainen siséltda tietueen. Lohkotietue sisdltdd edellisen
lohkon tiivisteen, aikaleiman seké datan, ja lohkot ovat liitetty toisiinsa kryptografian eli suojatun
salakirjoituksen avulla. Taten yksittaisen lohkon dataa on mahdotonta muuttaa ilman, ettd tiedot
kaikissa tulevissa lohkoissa muuttuvat my6s. Kuviossa 2. kuvataan transaktioiden virtausta

lohkoketjussa. (Rajasekaran ym. 2022.)
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Kuvio 2. Transaktioiden virtaus lohkoketjuteknologiassa (Rajasekaran ym. 2022)

Lohkoketjuteknologiaa pidetddn mullistavana innovaationa etenkin turvallisuuden, l&pindkyvyyden
ja muuttumattomuuden osalta. Lohkoketjun hajautuksen takia toisilleen vieraat toimijat voivat jakaa
tietoa transaktioista luotettavasti. Se ei mydskaan vaadi ulkoisia toimijoita valvomaan transaktioiden

raportoinnin luotettavuutta. (Korpela ym. 2017; Rajasekaran ym. 2022.)

Lohkoketjuteknologian uniikki arkkitehtuuri tekee siitdi muihin ratkaisuihin  verrattuna
turvallisemman vaihtoehdon. Jarjestelman turvallisuus perustuu hajautettuun tietokantaan, jossa
lukuisissa tietokoneissa sijaitsee oma, mutta identtinen tietokanta. Hajautetun tietokannan ansioista
lohkoketjua voidaankin pitdd “tamper proof -teknologiana”, jonka hakkeroiminen on keskitettya

tietokantaa huomattavasti haasteellisempaa. (Sarmah 2018.)

Lohkoketjuteknologia on monella tapaa mullistanut my6s perinteisen logistiikka- ja
toimitusketjualan. Toimitusketjun eri vaiheiden luotettavan dokumentoinnin voidaan todeta lisdavan
lapinakyvyyttd, tehokkuutta ja turvallisuutta, sek& védhentdvan kustannuksia, havikkid ja
toimitusketjun muita riskeja, kuten hakkerointia ja sopimusriitoja. (Dutta ym. 2020.) Tiedonvalitys

toimitusketjun osapuolien valilla helpottuu merkittavasti, kun ne kaikki liitetddn yhteiseen



verkostoon. L&pindkyvd kommunikaatio liséa luotettavuutta osapuolien valilla. (Korpela ym. 2017;
Gurtu & Johny 2019.)

Monista hyddyista huolimatta lohkoketjuteknologiaan liittyy edelleen epédselvyyksia ja haasteita sen
uutuuden ja poikkeavan luonteen takia. Transaktioiden Kirjaamisen peruuntumattomuus saattaa
aiheuttaa ongelmia tilanteissa, jossa transaktio tulisi kumota tai muuttaa. Tallaisissa tilanteissa ainoa
mahdollisuus on kirjata kokonaan uusi transaktio, joka monimutkaistuttaa lohkoketjun verkostoa.
(Dutta ym. 2020.) Lohkoketjuteknologian haasteisiin lukeutuvat myos kéyttdjien tietamattomyys
lohkoketjuteknologiaan liittyvista sadnnoksistd, standardien puute, jarjestelman hitaus seka korkea

toimeenpano- ja kayttokustannus. (Namasudra ym. 2021.)

Toimitusketjujen nakdkulmasta lohkoketjuteknologian haasteisiin lukeutuu toimitusketjuverkostojen
laajuudesta johtuva suuri datan varastointitarve ja siitd seuraavat kustannukset. Lisaksi lukuisat
kansainvélisesti toisistaan poikkeavat s&&dokset ja lait tekevét lohkoketjun adaptoimisesta
monimutkaista. Koska toimitusketjut muodostuvat monista eri toimijoista, joiden intressit eivat aina
ole linjassa keskenaan, kaikki osapuolet eivét aina ole halukkaita jakamaan tietoa transaktioistaan.
Tama haaste onkin ristiriidassa lohkoketjuteknologian tuomien hydétyjen, kuten lapindkyvyyden
kanssa. (Nur ym. 2020; Jabbar ym. 2021.)

3.3 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen, englanniksi digital twin (DT), viittaa fyysisen esineen virtuaaliseen
’kaksoseen”, joka vaihtaa dataa ja jéljittelee fyysisen esineen tilaa ja ominaisuuksia reaaliaikaisesti.
Digitaalisen kaksosen avulla virtuaalinen ja todellinen maailma yhdistyvat. DT-teknologia kehitettiin
alun perin avaruusteollisuuteen, mutta nyky&n se voi tuoda monenlaisille organisaatioille
kilpailuetua ja taloudellista hydtya eri sektoreilla, kuten suunnittelussa, yllapidossa, paatoksenteossa,
etdohjauksessa ja koulutuksessa. (Jones ym. 2020; Singh ym. 2021.) Aloja, joissa digitaalista kaksosta

hyddynnetan, ovat esimerkiksi teollisuus, maatalous, koulutus ja ladketiede (Singh ym. 2022).
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Kuvio 3. Digitaalisen kaksosen komponentit ja interpretaatioprosessi (VanDerHorn & Mahadevan 2021)

Kuviossa 3. esitetddn digitaalisen kaksosen komponentit ja datan interpretaatioprosessi. Fyysinen
todellisuus ja sen virtuaalinen representaatio ovat yhteydessa toisiinsa ja jakavat dataa kesken&an.
Interpretaatioprosessilla viitataan datan kerddmiseen fyysisestd todellisuudesta ja virtuaalisen

kaksosen paivittdmiseen keratyn datan perusteella. (VanDerHorn & Mahadevan 2021.)

Digitaalisen kaksosen hyddyt perustuvat sen asemaan “’prototyyppind”. Kaksoselle suoritetut testit,
annetut kaskyt ja niistd seuraavat lopputulokset antavat pitdvan arvion fyysisen esineen
lopputulemasta. (Jones ym. 2020.) Kaksosen reaaliaikainen seuranta ja monitorointi antaa johdolle
mahdollisuuden reagoida mahdollisiin muutoksiin ja uhkiin ennen kuin ne vaikuttavat fyysiseen
kaksoseen. (Sharmaym. 2022.) Téten digitaalista kaksosta voidaan luonnehtia “kilpend”, jonka avulla

hairiot oikeassa esineessé voidaan ennakoida ja estéa.

Digitaalinen kaksonen on mallina monimutkainen, ja se hyddyntaa lukuisia eri teknologioita datan
kerddmiseen, mallintamiseen ja kasittelyyn. Naita teknologioita ovat esimerkiksi 10T, tekoaly ja
pilvilaskenta. (Attaran & Celik 2023.) Digitaalisen kaksosen voidaan olettaa kehittyvén naiden
teknologioiden kehityksen rinnalla (Singh ym. 2021).

Toimitusketjujen osalta digitaalisen kaksosen tarkoitus on tehd&d toimitusketjuista luotettavia ja
kestavia erilaisten hairididen ilmetessa. Teknologian kayton mahdollistajana voidaan pitaa suuria ja
ajankohtaisia datamassoja, joiden avulla toimitusketjujen Kriittiset pisteet pystytddn tunnistamaan.
Toimitusketjujen tapauksessa digitaaliset kaksoset voidaan mieltdd “simulaatiomalleiksi”, joiden
avulla voidaan suunnitella toimitusketjut strategisesti. (Barykin ym. 2020.) Toimitusketjun kaikki
osapuolet padsevat kasiksi reaaliaikaiseen tietoon kaksosen tilasta. Simulaatiossa mahdolliset
paéatokset ja niistd seuraavat lopputulemat tulevat siis kaikille osapuolille nékyviin virtuaalikaksosen
valitykselld. Tama parantaa toimitusketjun performanssia ja vahentéa riskeja. (Marmolejo-Saucedo
2020; Wang ym. 2022.)



Kuten muihinkin uusiin teknologiaratkaisuihin, myds digitaaliseen kaksoseen liittyy lukuisia sen
kayttbd monimutkaistavia haasteita. Vaadittavan IT-infrastruktuurin laajuus voi osoittautua
ongelmalliseksi. Infrastruktuurin tulee olla tehokas, jotta DT-teknologia voi saavuttaa sen yrityksille
tuomat hyddyt. Tehokkaan infrastruktuurin avulla mahdollistetaan sujuva datavirta. Kuitenkin myos
itse datan on oltava laadukasta ja tasaista, jotta sen analysoiminen johtaa relevantteihin
lopputuloksiin. (Fuller ym. 2020.) Vastaavien teknologiaratkaisujen tavoin on digitaalisen kaksosen
hyédyntdmisen taustalla yksityisyyteen ja luotettavuuteen liittyva turvallisuusriski. Téten
turvallisuusprotokollien tarkka noudattaminen on erityisen tarkedd. Digitaalisen kaksosen uutuuden
takia on my0s térkedd huomioida sen mahdolliset puutteet ja virheet ja huomioida ndma kéyton
yhteydessa. (Botin-Sanabria ym. 2022.)

Digitaalisen kaksosen implementointi logistiikka- ja toimitusketjuprosesseihin on suhteellisen uusi
tutkimusalue. Taten kéyttéonotossa on huomioitava merkittdvd maara eri vaikutustekijoita.
Logistiikkaketjut sisaltdvat erittdin suuria maarid dataa, jolloin haasteelliseksi osoittautuu tehokas
datan analysointi. (Agarwal ym. 2024.) Digitaalisen kaksosen implementointia toimitusketjuun
helpottaa pienennetty datakanta. Tallgin virtuaalisen ja fyysisen kaksosen samankaltaisuus on
kuitenkin luonnollisesti heikompi, eik& teknologia pysty tarjoamaan maksimaalista hy6tyaan. Suurten
datamassojen takia DT-teknologian kéayttoonotto toimitusketjujen hallinnassa on kallista ja aikaa

vievad. (Moshood ym. 2021.)

Taulukossa 1. esitetdan esineiden internetin, lohkoketjuteknologian sekéd digitaalisen kaksosen

vahvuudet ja heikkoudet.



Taulukko 1. Esineiden internetin, lohkoketjuteknologian ja digitaalisen kaksosen vahvuudet ja heikkoudet
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4 Kylmaketjulogistiikan hallinta teknologian avulla

Kylméketjun yllapitdaminen on lukuisille tuotekategorioille vélttamattomyys. Teknologian
kehittyessd uusia kylmaketjulogistiikan kuljetusratkaisuja, kuten erilaisia pakastimia ja
kylmakontteja, pidettiin mullistuksena alan tehokkuuden nakdkulmasta. Uusien kylmératkaisujen
merkittdvyys jaa kuitenkin taka-alalle, mikali kylmaketjun integriteettid ei pystyta todistamaan

varmaksi. (Pajic” ym. 2024.)

Teknologisen kehityksen tuomat uudet hallintajarjestelmat ovat avainasemassa kylmaéketjun
lapindkyvyyden, tehokkuuden ja luotettavuuden parantamisessa. Luomalla niin sanottu “alykas
toimitusketju” on johtajilla mahdollisuus lis&td tuotteiden turvallisuutta, vahentdd havikkia ja
parantaa kustannustehokkuutta. (Badia-Melis ym. 2018.) Muita lapin&dkyvyyden tuomia etuja ovat
esimerkiksi mainehaittojen ehkaisy, markkina-aseman vahvistaminen, asiakastyytyvéisyyden
parantaminen ja s&annosten seuranta. Lisaksi toimitusketjun ldapindkyvyys helpottaa
kommunikaatiota seka toimitusketjun osapuolien ettd asiakkaan valilla. (Oskarsdottir & Oddsson
2019.)

Automoituja monitorointijarjestelmid on jo vuosia kehitetty hallitsemaan kylmien tuotteiden
toimitusketjuja. Nama jarjestelmat hyodyntavat pitkalti loT-teknologiaa, joka toimii reaktiivisena
vastapainona proaktiivisille jaadhdytysjarjestelmille kylmaketjun hallinnassa. (Chen ym. 2023.)
Laatuvaatimusten ja volyymin kasvun takia loT-jarjestelmien puutteellisuuteen ja heikkouksiin on
alettu kiinnittdd enemman huomiota. Erityisesti elintarvikkeissa, kuten tuoreissa hedelmissd, saattaa
loT-teknologian ja sensoreiden suora kéyttd heikentdd tuotteiden laatua ja lisatd riskia
ristikontaminaatiolle. Eridavéat kuljetusolosuhteet ja -vaatimukset ovatkin luoneet uudenlaisia
kriteereja valvontajarjestelmille. Uusien vaatimusten seurauksena tutkimus on suuntautunut yha

enemmaén digitaalisen kaksosen kaltaisiin jarjestelmiin. (Han ym. 2021.)

Perinteisempid 10T- ja RFID-ratkaisuja ei suinkaan olla kuitenkaan hylk&amassa. Hyodyntamalla
uusia teknologioita, kuten lohkoketjua 10T:n kanssa samanaikaisesti, on arvoketjun osapuolien

mahdollista saavuttaa taysin uusi tehokkuuden taso. (Rejeb ym. 2019.)

Tassd alaluvussa tarkastellaan 10T:n, lohkoketjun ja digitaalisen kaksosen merkitystd kylmien
toimitusketjujen hallinnan ndkékulmasta. Teknologiaratkaisujen tuomia hyotyjé esitetdédn kolmesta
eri kategoriasta: laadun takaaminen ja jaljitettdvyys, kuljetusten tehostaminen sekd havikin ja
ympéristovaikutusten minimointi. Tastd jaosta huolimatta on térkedd huomioida laadunvalvonnan

merkitys kaikissa toimitusketjun prosesseissa ja tavoitteissa. Laadun ja turvallisuuden varmistamisen



merkitys on kylmaketjulogistiikassa erittdin suuri ja tekee eron lampotilaherkkien ja tavallisten
tuotteiden toimitusketjujen vélille.

4.1 Laadun takaaminen ja jaljitettavyys

Globaalistuneen maailman ja kaupankéynnin seurauksena toimitusketjut ovat pidempia ja niiden
jaljittaminen yha haastavampaa. Jaljittdmisen tarkeimpand motiivina voidaan pitad kuljetettavien
tuotteiden laadun ja turvallisuuden takaamista. Lampotilaherkkien tuotteiden luonteen takia
mahdollisten lampétilahairididen havaitseminen ajallaan on vélttdmatontd, jotta niihin reagointi
tapahtuu ajoissa. (Oskarsdottir & Oddsson 2018.) Uudet teknologiat parantavat mahdollisuuksia
tehokkaaseen valvontaan ja edistavét siten tuotteiden laatuvaatimusten toteutumista (Mejjaouli &
Babiceanu 2018).

I0T:n tuomat hyddyt kylmétuotteiden laadunvalvontaan perustuvat pédasiassa tihentyneeseen ja
automoituun lampéatilaraportointiin. 1oT:n avulla tuotteiden laatua voidaan valvoa ja tehdé ennakoivia
paatoksia reaaliaikaisen datan perusteella. (Prim ym. 2021.) Konkreettisia esimerkkejd 1oT:n
hyodyntdmisestd laadunvalvonnassa 10ytyy runsaasti muun muassa elintarvikealalta. Esimerkiksi
Opasvitayaruxin ym. (2022) toivat tutkimuksessaan esiin sensoriteknologiaa hyédyntévan ”siahkoisen
nendn” (eng. the electric nose), jota voidaan kadyttad tuotteiden, kuten lihan, hedelmien ja kalan
laadunvalvontaan hajun perusteella. Juustopakkaukseen kiinnitetylla RFID-sensorilla pystytdan
artikkelin mukaan sen sijaan tarkkailemaan tuotteen lampdétilan lisaksi myds mahdollisia home-
esiintymid, kypsymisastetta ja kontaminaatiota. loT:n hyddyntdmisen mahdollisuudet laadun ja
turvallisuuden varmistamisessa ovat siten viime vuosien kehityksen seurauksena merkittavét. 1oT-
ratkaisuja hyoddyntavat jarjestelmat ovat kasvattaneet suosiotaan myds madaltuneiden
kayttokustannuksien seurauksina. Edelleen kyseisten jarjestelmien haasteeksi osoittautuu kuitenkin

relevantin datan erittely ja tiedon laaja-alaisuus. (Ndraha ym. 2018.)

Lohkoketjut tukevat kylmien toimitusketjujen turvallisuutta lisdédmalla transaktioiden ja osapuolien
valisen kommunikaation lapinédkyvyyttd (Dutta ym. 2020). Siind missé loT-laitteiden avulla
pystytddn kerd&madn reaaliaikaista dataa tuotteiden l&mpdtilasta, varmistaa lohkoketjuteknologia
datan turvallisen siirron ja peukaloimattomuuden. Lohkoketjun avulla kaikki toimitusketjun
osapuolet saavat luotettavaa ja reaaliaikaista tietoa tuotteen laatustatuksesta, mikd seka lisda
toimitusketjun tehokkuutta ettd varmistaa tuotteiden autenttisuuden. (Bamakan ym. 2021.)

Lohkoketjuteknologia hyddyttdd kaikkia toimitusketjun jasenid. Esimerkiksi elintarvikkeen

kylméketjussa tuoteturvallisuusviranomaiset péasevét késiksi koko kylmaketjun informaatioon.



Asiakkailla on péésy tarpeellisiin tuotetietoihin, kun taas muut toimitusketjun osapuolet pystyvat
valvomaan laatuvaatimusten toteutumista ja sidosryhmien toimintaa seka toimitusketjun alku- etta
loppupdassa. (Qian ym. 2022.) Rokotteiden kohdalla lohkoketju voi tallentaa tiedot kaikista
toimitusketjun  vaiheista  valmistuksesta jakeluun. Mendoncan ym. (2021) mukaan
lohkoketjuverkoston hallinnoija voi esimerkiksi olla Maailman terveysjarjestd (World Health
Organization, WHO), joka péasee siten kasiksi luotettavaan dataan rokotteiden olosuhteista kaikissa

toimitusketjun vaiheissa. N&in rokotteiden turvallisuutta ja laatua pystytaan valvomaan.

Yhdistamalla loT-sensoreiden kerddman reaaliaikaisen datan ja lohkoketjuteknologian
mahdollistaman luotettavan tiedonkulun voidaan tehokkaasti vahentda tuotehuijauksia (Taj ym.
2023). Datan peruuntumattomuuden ansiosta mahdollisia lamp0étilahairioité tai tuotteiden alkuperié
ei pystyté vaaristelemaan.

Digitaalinen kaksosen rooli fyysisen tuotteen “virtuaalisena representaationa” sekd edistéa
lampotilaherkan tuotteen laadunvalvontaa, mutta luo myos tarkemmat Kkriteerit tuotteen
toimitusketjun olosuhteille. Defraeye ym. (2019) tarkastelivat tutkimuksessaan digitaalisen kaksosen
hyédyntdmistd mangon laadunvalvonnassa. Eksoottisten hedelmien pitkissd toimitusketjuissa
ideaalien lampotilavaatimusten asettaminen saattaa osoittautua haastavaksi, ja lilan lampimat tai
kylmét kuljetusolosuhteet voivat alentaa merkittavésti hedelmén laatua. Luomalla mangolle sen
komponentteja ja ominaisuuksia mallintava digitaalinen kaksonen on mahdollista simuloida
potentiaalisia lampdtilavaikutuksia ja laadun heikkenemista. Sen sijaan Shrivastava ym. (2023) loivat
tutkimuksessaan digitaalisen kaksosen avulla mansikalle parhaan pakkausratkaisun laadun
optimoimiseksi. Mansikkaa pidetddn yhtend haastavimmista elintarvikkeista laadun sailyttdmisen
kannalta (Ramirez ym. 2020). Tutkimusten valossa voidaankin todeta digitaalinen kaksonen

tarjoavan merkittavid mahdollisuuksia tulevaisuuden laadunvalvonnassa.
4.2 Kuljetusten tehostaminen

Lampotilaherkilta tuotteilta, kuten elintarvikkeilta vaaditaan tavallista nopeampaa ja oikea-
aikaisempaa toimitusta niiden pilaantuvuuden takia. (Qi ym. 2022.) Lampdétilaherkkien tuotteiden
logistiikkaprosessia voidaan tehostaa vahentamélla ylimaardistd prosessointia. Suoraviivaisen
logistiikkaprosessin voidaan todeta edesauttavan oikea-aikaista toimitusta, vahentdvan kustannuksia

ja vahvistavan tuotteen integriteettid. (Pajic” ym. 2024.)

Kuljetusten merkitys lampétilaherkkien tuotteiden toimitusketjussa on suuri, silld ne muodostavat yli

80 prosenttia koko toimitusketjun kestosta (Ji ym. 2015). Lampdtilaherkkien tuotteiden kuljetuksia



hankaloittaa toimitusketjun monimutkaisuus ja pituus. Esimerkiksi laivoista, lentokoneista ja
ajoneuvoista muodostuvat multimodaaliset kuljetukset ovat riskialttiimpia kylméketjuhéirioille, silla
tuotteita siirretddn kuljetusvélineesta toiseen. Eri kuljetusmuotojen yhtymakohdissa tuotteet saattavat
altistua pitkiksi ajoiksi epasuotuisille olosuhteille, joka heikent&é niiden integriteettia. (Badia-Melis
ym. 2018.)

Teknologian avulla on mahdollista seka tehostaa kuljetuksia ettd lisata datavirtaa toimitusketjun
osapuolien vélilla (Pajic” ym. 2024). Internetiin yhdistettyjen RFID-tunnisteiden avulla voidaan
kerdtd dataa kylmatuotteiden sijainnista tunnisteeseen liitetyn ajoneuvo- tai konttinumeron avulla.
Talloin tilauksen tehneell& taholla, kuten ruokakaupalla, on mahdollisuus seurata kuljetuksen statusta
ja tuotteiden laatua. Mikali kylméaketjussa on tapahtunut hairioitd, pystyy vahittaiskauppa
peruuttamaan tilauksen jo ennen sen saapumista, vahentden samalla ylimadraisid palautuksia ja
prosessointia. Myos kuljettajalla on mahdollisuus havaita mahdolliset lampétilahéiriot hyvissé ajoin
ilman ulkopuolista seurantaa. (Yu ym. 2018.) Koska loT-teknologian avulla pystytdédn seuraamaan
tuotteiden tilaa reaaliaikaisesti, myds hairidihin reagointi tehostuu. Nopean reagoinnin ansiosta
voidaan muun muassa minimoida myohastyneista kuljetuksista aiheutuneet kustannukset. Liséksi
koko toimitusprosessi tehostuu, kun kaikki logistiikan osapuolet ovat tietoisia erén tilannestatuksesta
eiké esimerkiksi ylimaaraisia odotuskustannuksia synny. (Cil ym. 2022.) Reaaliaikainen tiedonvalitys

parantaa Just-In-Time-toimitusten sujuvuutta ja tehokkuutta (Rejeb ym. 2019).

Kuten edelld on mainittu, lohkoketjuteknologia tehostaa kylmien toimitusketjujen hallintaa
parantamalla l&pindkyvyyttd, luotettavuutta ja osapuolten valistd kommunikaatiota. Sen tuomat
hyddyt fyysisen toimituksen tehostamisessa eivat siten valttdmatté ole yhtd konkreettisesti nakyvilla
verrattuna esineiden internetiin. Lohkoketjuteknologia voi kuitenkin epasuorasti kasvattaa myods

lampdtilaherkkien tuotteiden toimitusprosessin tehokkuutta.

Suurien investointi- ja operointikustannusten takia lampotilaherkkien tuotteiden kuljetusprosessi on
usein ulkoistettu niihin erikoistuneille palveluntarjoajille (Singh ym. 2018). Lohkoketjuteknologian
tuoman l&pinékyvyyden ansiosta kuljetusyrityksen toimintaa ja suorituskykya on mahdollista seurata
ja arvioida. Lohkoketjuun tallennetun datan avulla on mahdollista myds méarittdd mahdollisen
lampdatilahairion tarkka tapahtumapaikka ja syy, jolloin korvausvastuuseen osataan asettaa oikea
taho. Lohkoketjuteknologian tuoman lapindkyvyyden voidaan siten todeta tehostavan kuljetuksia,
koska se kannustaa kuljetusprosessin toteuttavaa tahoa toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla ja
vahentdd mahdollisuuksia peukalointiin. (Zhang ym. 2023.)



Kylmien tuotteiden kuljetusreitilla on suuri merkitys kustannusten ndkokulmasta. Tehokas
kuljetusreitti vahentda kustannuksia ja helpottaa lampotilaherkkien tuotteiden oikea-aikaista
toimitusta. (Liu ym. 2021.) loT:n ja lohkoketjuteknologian avulla voidaan monitoroinnin ja

seurannan liséksi muodostaa datan perusteella optimaalinen kuljetusreitti tuotteille (Rani ym. 2021).

Myos digitaalisella kaksosella on roolinsa kuljetusten tehostamisessa. Digitaalisen kaksosen
mahdollistaman ennakoinnin avulla voidaan esimerkiksi pienentdd hairididen riskid ja varmistaa
toiminnan jatkuvuus lisdédmalla vélineiston luotettavuutta (Werbinska-Wojciechowska ym. 2024).
Digitaalisen kaksosen avulla voidaan myds havaita mahdolliset pullonkaulat toimitusketjussa.
Pullonkaulojen havaitseminen on lampdtilaherkkien tuotteiden kohdalla kriittistd, silla
myoOhastymiset ja hairiot altistavat tuotteet laadun heikkenemiselle. Digitaalisen kaksosen avulla
voidaan myos tehostaa varastonhallintaa, jonka seurauksena kuljetusten optimointi helpottuu. (Huang
ym. 2024.)

4.3 Havikin ja ymparistovaikutusten minimointi

Lampdatilaherkkien tuotteiden toimitusketjut vaativat erityisolosuhteita kaikissa toimitusketjun
vaiheissa. Tasta syysta kylmaketjulogistiikka kuluttaa myds enemman energiaa (Song ym. 2020).
Esimerkiksi kylméketjulogistiikassa kaytettavat rekat aiheuttavat jopa 30 prosenttia enemmaén
paastdja verrattuna tavallisiin rekkoihin (Bai ym. 2021). Lisaksi tiedetdan, ettd kylmaketjujen
lampotilahairidistd seuraava tuotehdvikki on merkittdva globaali haaste (Ruiz-Garcia & Lunadei
2010). Kylméketjulogistiikkaa voidaankin pitad juuri suuren energiakulutuksen, havikin, paastojen ja
naihin liittyvien sdannoksien takia haasteellisena alana kestdvan kehityksen ja ekologisuuden

liittyvia riskeja.

loT-laitteiden avulla voidaan tehokkaasti vahentdd héavikkid reaaliaikaisen monitoroinnin ja
reagoinnin avulla. Jarjestelman avulla on mahdollista ilmoittaa hairidista niin, ettd niihin ehditdan
reagoimaan tarpeeksi nopeasti. (Bai ym. 2023.) Koska dataa séilytetddn keskitetyssa
pilvidatakannassa, pystytdan héairiéilmoitus ldhettdméén usealle eri taholle samanaikaisesti. Mikali
lampatilahairio esiintyy esimerkiksi valvomattomien yétuntien aikana, ei reagointi ole vain yhden
laitteen tai jarjestelménvalvojan vastuulla. Hajautetun valvonnan ansiosta on siten mahdollista lisatéa
reaktiokykya ja havikin syntymista. (Jiang ym. 2024.) Sensoridatan avulla voidaan tehostaa havikin
hallintaa myo6s varastointivaiheessa. Perinteisen FIFO-periaatteen (First-In-First-Out) sijasta
tuotteiden jakelujarjestys voidaan maarittdd niiden jaljella olevan kayttdajan perusteella. (Bai ym.
2023.)



Paasttjad ja energiankulutusta on mahdollista pienentdd esimerkiksi internetiin yhdistettyjen
pienoiskoptereiden (eng. drone) avulla, jotka seuraavat ruuhkatilanteita ja mahdollistavat siten
optimaalisen toimitusreitin ja -ajoituksen (Taj ym. 2023). Liséksi ajoneuvoihin asennettavat sensorit
voivat kerata dataa esimerkiksi ajoneuvon nopeudesta ja polttoaineen kulutuksesta. Reaaliaikaisen ja

luotettavan datan ansiosta on mahdollista monitoroida paast6ja tarkemmin. (Yin ym. 2024.)

Ympéristovaikutusten vahentamiseksi on tarkedd tavoitella mahdollisimman suoraviivaista ja
katkeamatonta kylmatuotteiden toimitusketjua. Lohkoketjuteknologian tuoman lapindkyvyyden ja
transaktioiden selkeyden ansiosta takaisinvetojen maard ja yliméardinen prosessointi véhenee.
(Stroumpoulis ym. 2021.) Luotettava ja reaaliaikainen tiedonvalitys toimitusketjun sidosryhmien
valilla helpottaa esimerkiksi kysynnan ennustamista (Mukherjee ym. 2022). Kysynnén ennustamisen
voidaan todeta vahentévén havikkia.

My0s digitaalisen kaksosen roolia havikin hallinnassa voidaan pitdd merkittavané. Siind missa
perinteiset ennustamis- ja suunnittelustrategiat jattdvat usein huomiotta tuotteiden toisistaan
poikkeavat lapimeno- ja sailyvyysajat, luo digitaalinen kaksonen yhdistettyna loT-jarjestelmien
reaaliaikaiseen datankeruuseen keinon monitoroida havikin syntymistd tehokkaasti. Digitaalisen
kaksosen avulla on mahdollista lisata johtajien ymmarrysta erilaisten hairididen vaikutuksesta
toimitusketjuun ja luoda niiden perusteella tarkkoja suunnitelmia havikin minimoimiseksi.
Digitaalisesta kaksosesta on hyotyd myds tilanteissa, joissa suunnittelusta huolimatta esiintyy
ylitarjontaa; esimerkiksi ylijadneista elintarvikkeista on mahdollista ilmoittaa ruokapankeille ajoissa
niin, etta tuotteet ehditdén yha jakamaan laadun osittaisesta heikkenemisesta huolimatta. (Sengupta
& Dreyer, 2023.) Koska digitaalisen kaksosen avulla tuotteen toimitusketjun olosuhteet voidaan
saataa optimaalisiksi, valtytadn turhalta energiankulutukselta esimerkiksi varastointi- ja

kuljetusvaiheessa (Bai ym. 2023).



5 Yhteenveto jajohtopaatdkset

Tasséa tutkielmassa kaésiteltiin  kylmaketjulogistiikan haasteita, sek& esineiden internetin,
lohkoketjuteknologian ja digitaalisen kaksosen tuomia mahdollisuuksia, ottaen huomioon
kylméketjulogistiikan erityispiirteet. Tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

e  Mitka ovat kylméaketjulogistiikan erityispiirteet ja haasteet?
e  Miten kylmétuotteiden toimitusketjun hallintaa voidaan tehostaa hyddyntéen teknologiaa?

Tutkielman rakenne muodostui johdannon liséksi kylméketjulogistiikan erityispiirteiden ja
haasteiden l&apikéymisestd, uusien teknologiaratkaisujen esittelemisestd, seka lopuksi teknologioiden
merkityksen ja mahdollisuuksien tarkastelusta kylmaketjulogistiikan hallinnan nakdékulmasta.
Kylméketjulogistiikan ~ haasteiksi  todettiin  tarkat laatu- ja  turvallisuusvaatimukset,
kustannustehokkuuden yllapitdaminen, suuret havikkimaarat, merkittdvat ympéristévaikutukset ja

laaja saantely.

Esineiden internetin, lohkoketjuteknologian ja digitaalisella kaksosen ollessa informaatiopohjaisia
ratkaisuja, korostui niiden merkitys etenkin toimitusketjun lapindkyvyyden, kommunikaation
luotettavuuden sekd laadunvalvonnan saralla. Ndiden mahdollisuuksien seurauksena todettiin
teknologiaratkaisuiden  hyddyntdmiselld olevan positiivinen  vaikutus my0ds kuljetusten

tehostamiseen, havikkiin, energiankulutukseen, paastomaéariin seké kustannustehokkuuteen.

Tieteelliset tutkimukset korostivat laadun takaamisen merkitystd kylmaketjulogistiikassa. Koska
lampotilaherkkien  tuotteiden  laadun  ja  turvallisuuden takaaminen ohjaa  kaikkia
kylmaéketjulogistiikan prosesseja, voidaan sita pitdd perinteisen logistiikan ja kylméketjulogistiikan
erottavana tekijana. Tarkasteltaessa esimerkiksi strategioita lampdétilaherkkien tuotteiden havikin
vahentdmiseen, on tarkedd huomioida havikin syntyvan juuri laadun heiketessé. Laadun takaamisen
merkitys on myos kuljetuksissa keskeinen, silld liian hitaat tai v&aréan aikaan ajoittuvat kuljetukset

voivat altistaa tuotteet pilaantumiselle.

Taulukko 2. esittelee tieteellisissd tutkimuksissa esiin nostettuja teknologioiden tarjoamia
hyodyntdmismahdollisuuksia. Ratkaisut eivat ole toisensa poissulkevia, vaan niit4 voidaan hyodyntéaa

eri kayttotarkoituksissa toisiaan tukevasti.



Taulukko 2. Esineiden

internetin,

kylméaketjulogistiikan hallinnassa

lohkoketjuteknologian

ja digitaalisen

kaksosen mahdollisuuksia

Esineiden internet

Lohkoketju

Digitaalinen kaksonen

Laadun
takaaminen ja
jaljitettavyys

Reaaliaikainen ja
automoitu lampétilan
seuranta nopeuttaa
reagointia ja helpottaa
laadunvalvontaa.

Esimerkiksi "sahkoinen
nenan” avulla pystytaan
havaitsemaan
elintarvikkeiden
laatumuutokset, jolloin
valtytaan
turvallisuusriskeilta.

Datan
peukaloimattomuuden
turvaaminen liséa
lapinakyvyytta ja
luotettavuutta osapuolien
valilla. Lohkoketjun
hallinnoija voi esimerkiksi
olla WHO, jolloin se
paasee kasiksi
luotettavaan dataan
rokotteiden
turvallisuudesta.
Tuotehuijauksien riski
pienenee.

Helpottaa reaaliaikaista
laadunvalvontaa seka luo
tarkemmat kriteerit
toimitusketjun olosuhteille.
Voidaan esimerkiksi
simuloida tuotteen
lampédtilamuutoksia tai
I0ytaa optimaalinen
pakkausratkaisu tuotteelle.

Kuljetusten
tehostaminen

Kuljetusten reaaliaikainen
seurannan avulla voidaan
vahentaa prosessointia,
pienentaa myodhastymisten
riskia ja lyhentaa
odotusaikoja. Hairitihin
reagoinnista tulee
mahdollista kaikille
toimitusketjun osapuolille,
esimerkiksi
vahittaiskauppiaalle. Muun
muassa Just-In-Time-
toimitukset tehostuvat.

Ulkoistetun
kuljetuspalvelun
luotettavuus paranee.
Mahdollisen hairion
aiheutuessa sen lokaation
osoittaminen helpottuu ja
korvausvastuuseen
osataan asettaa oikea
taho eika "jalkia” pysty
peittelemaan.

Optimaalisen kuljetusreitin
|dytdminen sujuvoituu.

Pystytdén valvomaan
valineistdn tasoa ja
luotettavuutta.
Pullonkaulojen
havaitseminen helpottuu.
Varastonhallinnasta tulee
tehokkaampaa.

Havikin ja
ymparisto-
vaikutusten
minimointi

Reaaliaikainen ja laaja
informointi hairidtilanteista
pienentaa havikin
syntymisen riskia. Myds
varaston jarjesteleminen
pilaantumispaivan mukaan
vahentaa havikkia.
Ajoneuvoihin
asennettavien sensorien
avulla voidaan monitoroida
paastodja. Ruuhkatilanteita
voidaan seurata drone-
lennokkien avulla.

Lapinékyvyyden ansiosta
takaisinvetojen maara ja
ylimaarainen prosessointi
vahenee. Tehokas
tiedonvalitys sidosryhmien
valilla helpottaa muun
muassa kysynnan
ennustamista, jolloin
héavikin syntymisen riski
pienenee.

Huomioi tuotteiden
poikkeavat sailyvyys- ja
lapimenoajat. Saatamalla
toimitusketjujen olosuhteet
optimaaliseksi valtytédan
ylimaaraiselta
energiankulutukselta.
Helpottaa johtoa havikkia
ja energiakulutusta
koskevassa
paatdksenteossa.

Tutkimukset korostivat kylmaketjulogistiikan hallinnan moninaisuuden haastetta. Esimerkiksi Badia-

Melis ym. (2018) toivat tutkimuksessaan esiin lukuisten tekijoiden vaikuttavan siihen, ettei

yksiselitteistd ja kaikille sopivaa ratkaisua kylméaketjulogistiikan hallintaan ja haasteisiin

vastaamiseen ole. On kuitenkin selvad, ettd toimitusketjujen monimutkaistuessa entisestdan voi

teknologian hyddyntdminen olla tulevaisuudessa suosituksen sijaan valttdmattomyys.



Koska esitetyt teknologiaratkaisut vaativat suuria  investointeja ja  monimutkaista
toimitusketjuverkostojen konfigurointia, voivat yritykset joutua tasapainottelemaan kustannusten
seka hyotyjen valilla. Esimerkiksi Ashok ym. (2017) totesivat tutkimuksessaan, ettd kansainvalisen
rokotusallianssi GAVI:n (Global Alliance for Vaccines and Immunization) toiminnan nakékulmasta
kylmaketjuinfrastruktuurin kustannukset ovat véhaiset suhteessa rokotteiden arvoon. Pienemmille
organisaatioille ja yrityksille teknologiaratkaisujen kayttoonotto voi kuitenkin olla haastavaa
rajallisten resurssien vuoksi. Tulevaisuudessa tdma saattaa aiheuttaa ongelmia esimerkiksi pienille
elintarviketoimittajille, jotka saattavat jaadda kehittyneiden toimitusketjuverkostojen ulkopuolelle

puutteellisen tietoinfrastruktuurin ja teknologian takia.

My0Os maantieteelliset erot voivat vaikeuttaa teknologiaratkaisujen implementointia. Toisistaan
poikkeavat tieto- ja liikenneinfrastruktuurit, vaihteleva laatuvaatimus ja elintaso kuin my0s
kulttuuriset erot tekevat kylmaketjulogistiikan hallinnasta monimutkaista. Standardit ovat usein

puutteellisia seké teknologioiden ettd itse kylmaketjun toiminnan kannalta.

Liséksi on tarkedd huomata, ettei tehokas kylméketjulogistiikan hallinta aina suoranaisesti poista
hairididen riskeja. Teknologisen kehityksen mahdollistaman tehokkaan tiedonvalityksen ja
ennakoinnin avulla voidaan parantaa organisaation kykyéa reagoida hairidihin sekd ennaltaehkaista
niitd. Siind missa esimerkiksi loT-ratkaisut pyrkivat vahentdmddn manuaalista ty6td, on riski
inhimillisiin virheisiin edelleen olemassa. Lohkoketjuteknologian peruuntumaton tiedonvalitys
minimoi mahdollisuudet peukalointiin, mutta vaatii kayttajiltdan laajaa yhteisty6té ollakseen toimiva.
Myos digitaalinen kaksonen vaatii kayttajiltadn laajaa tietdmysta teknologian toiminnasta ja on siten

altis inhimillisille virheille.

Tutkielmassa hyddynnettévissa tieteellisissé tutkimuksissa késiteltiin pitkalti yhden, korkeintaan
kahden teknologiaratkaisun  merkitystd  kylmaketjulogistiikan  hallinnan  nakokulmasta.
Tutkimuksissa huomioitiin ajoittain jarjestelmien riippuvuussuhteet, kuten esimerkiksi loT:n
merkitys digitaalisen kaksosen rakentamisessa seké lohkoketjuteknologian ja 1oT:n samanaikaisen
kéayton hyotyja. Kolmen teknologiaratkaisun implementoimisen konkreettinen toteutus jai kuitenkin
vahemmélle huomiolle; millainen on organisaatioiden todellinen mahdollisuus ja kiinnostus
hyodyntdd naitd teknologioita? Voidaan kuitenkin todeta, ettd esimerkiksi tarkempien
jarjestelmastandardien luominen saattaisi tehdd teknologioiden kayttoonotosta yrityksille

houkuttelevampaa.
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