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Tiivistelméi

Elintarvikealan toimitusketjut ovat kriittisid ruokaturvan ja talouden kannalta, mutta niiden monimutkainen ja
globaali luonne altistaa ne héiridille. Véestonkasvu, digitalisaatio ja kulutustottumusten muutos lisdavét pai-
netta kehittdéd toimitusketjuja, jotka ovat lépindkyvi, jaljitettdvid ja tehokkaita. Teknologian rooli korostuu
tassd murroksessa, silld tietojarjestelmit ja automaatioratkaisut ndhdaéan keskeisini keinoina parantaa resiliens-
sid ja vdhentdd havikkid. Tutkielma rajautuu tarkastelemaan teknologisia ratkaisuja ja niiden kdytt6onottoon
liittyvid haasteita elintarvikealan toimitusketjuissa.

Tutkimuskysymykset olivat: Miti tietojirjestelmid ja teknologioita hyddynnetdédn elintarvikealan nykyisissd
ja tulevissa toimitusketjuissa? Miten ndma ratkaisut vaikuttavat toimitusketjujen resilienssiin, jéljitettdvyyteen
ja tehokkuuteen? Mitd mahdollisuuksia tai haasteita teknologian kayttoonotto luo alan toimijoille? Néiden ky-
symysten avulla tutkielma pyrkii muodostamaan kokonaiskuvan siité, miten teknologia muuttaa toimitusket-
jujen hallintaa ja millaisia esteitd sen laajamittaiselle hyddyntamiselle on.

Tutkimus toteutettiin systemaattisena kirjallisuuskatsauksena Scopus- ja Google Scholar -tietokannoista seki
tdydentdvani markkinakatsauksena ERP-jérjestelmien toimittajien verkkosivuilta. Hakustrategia perustui alan
keskeisiin késitteisiin, ja lopulliseen analyysiin valittiin 25 ldhdettd, jotka tdyttivit relevanssi- ja laatuvaati-
mukset. Lisdksi hyodynnettiin Statistan tilastoaineistoa alan trendeisté ja markkinandkymisti. Aineisto tarjosi
sekd teoreettisen ettd kdytdnnon nikokulman teknologioiden rooliin ja kéyttoonoton esteisiin.

Keskeisié ratkaisuja ovat toiminnanohjausjarjestelmét, varastonhallintajirjestelmét ja padtoksenteontukijirjes-
telmit, joita tdydentdvit loT-laitteet, RFID-teknologia, sensoriverkot, massadata-analytiikka, tekodly ja loh-
koketju. Ndmai teknologiat parantavat jéljitettdvyyttd, nopeuttavat takaisinvetoprosesseja ja mahdollistavat en-
nakoivan ohjauksen, mutta kiayttdonottoa hidastavat osaamisvaje, muutosvastarinta, integraatiohaasteet ja kor-
keat kustannukset. Tuloksena voidaan todeta, ettd teknologia ei ole endé pelkkd tukityokalu, vaan strateginen
tekija, joka madrittdd elintarvikealan toimitusketjujen kilpailukyvyn ja kestdvyyden tulevaisuudessa.

Avainsanat: elintarvikealan toimitusketju, ruokajirjestelma, jiljitettivyys, resilienssi, digitalisaatio, ERP,
RFID, massadata, tekoaly, lohkoketju
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1 Johdanto
1.1 Motivointi

Elintarvikealan toimitusketjut ovat kriittisid ruokaturvan ja talouden kannalta, mutta ne ovat moni-
mutkaisia ja alttiita hdiridille. Yhdistyneiden Kansakuntien mukaan kolmannes maailman ruoasta
menee hukkaan, mikd merkitsee noin 750 miljardin dollarin taloudellista menetystad (FAO, 2017).
Tehottomuus aiheuttaa suuren taloudellisen, ympéristo- ja sosiaalisen kuormituksen. Ongelma on
vasta skaalautumassa. Vuosina 2012-2050 ruoan tarpeen odotetaan kasvavan 50 %. (FAO, 2017).
Yadav ym., (2022) esittivit, ettd ongelman ratkaisuksi teknologia on avainroolissa. Tdma tutkielma
rajataan teknisten ratkaisujen seké jarjestelmien tarkasteluun, toimitusketjujen hallintaan ja erityi-

sesti niiden kéyttoonottoon liittyviin haasteisiin ja mahdollisuuksiin.

Toiminnanohjausjérjestelmé (engl. enterprise resource planning, ERP) muodostaa elintarvikealan
toimitusketjujen hallinnan ytimen. ERP:n keskeinen tehtdva on integroida yrityksen eri toiminnot
yhdeksi kokonaisuudeksi. Elintarvikealan monimutkaisien prosessien takia toiminnanohjaukseen on
tarve liittda erikoistuneita jarjestelmid kuten, paitoksenteontukijirjestelmié (engl. decision support
system, DSS), tuotannonohjausjérjestelmid (engl. manufacturing execution system, MES) ja varas-
tonhallintajirjestelmié (engl. warehouse management system, WMS). Monille yrityksille jarjestel-
mien hankinta ja kdytto on vaikea, joskus jopa mahdoton prosessi. Tdman takia esimerkiksi riitta-
miton reaaliaikainen seuranta ja tiedon integrointi voivat viivastyttdd takaisinvetoprosesseja, mikéa
johtaa merkittdviin taloudellisiin tappioihin ja kuluttajien luottamuksen horjumiseen. Ohjelmistorat-
kaisujen ohella merkittdva rooli on fyysiselld laitteistolla, kuten sensoreilla, esineiden internet lait-

teilla (engl. Internet of things, IoT) ja automaatioteknologioilla. (Misra ym., 2022.)
Tutkimuskysymykset:

1. Miti tietojdrjestelmid ja teknologiaa hyddynnetdén elintarvikealan nykyisissi ja tulevissa

toimitusketjuissa?

2. Miten ndma ratkaisut vaikuttavat toimitusketjujen resilienssiin, jéljitettdvyyteen ja tehok-

kuuteen?

3. Mitd mahdollisuuksia tai haasteita teknologian kdyttdonotto luo elintarvikealla ja sen toimi-

joille?



Tutkielman tarkastelun kannalta keskeiset kisitteet ovat resilienssi, jiljitettavyys ja tehokkuus. Re-
silienssi tarkoittaa toimitusketjun adaptiivista kyvykkyyttd valmistautua odottamattomiin tapahtu-
miin, reagoida hiiridihin ja palautua niisté siten, etti toiminnan jatkuvuus sidilyy halutulla tasolla
rakenteen ja toimintojen hallinnan nidkdkulmasta (Ponomarov & Holcomb, 2009). Jéljitettavyys
viittaa kykyyn seurata tuotteen liikkkumista toimitusketjussa ja todentaa sen alkuperd ja ominaisuu-
det luotettavasti, miké on keskeisti elintarviketurvallisuuden, laadun ja kriisinhallinnan kannalta
(Dabbene ym., 2014; FAO, 2006). Tehokkuus puolestaan liittyy toimitusketjun kykyyn hyodyntida
resursseja niin, ettd saavutetaan korkea suorituskyky ja kustannustehokkuus koko ketjun tasolla, ei
vain yksittdisissd osissa. Elintarvikealalla timé tarkoittaa mm. havikin vihentdmisti ja prosessien
optimointia (Liang ym., 2006). Késitteet muodostavat viitekehyksen, jossa toimitusketjujen johta-

minen ja tietojarjestelmitiede yhdistyvit monitieteiseksi kokonaisuudeksi tutkielmassa.
1.2 Lahteiden haku

Lihteiden haku toteutettiin strukturoituna prosessina Scopus-tietokannassa. Hakustrategia mééritel-
tiin etukdteen ja dokumentoitiin. Hakusanojen valinta perustui alan keskeisiin késitteisiin. Haun tu-
loksena saatiin 257 viitettd, joista poistettiin vanhentuneet ja Julkaisufoorumin 1-3 tason ulkopuoli-
set ldhteet. Katsaukseen valittiin 10 artikkelia, jotka tdyttivét relevanssi-, laatu- ja ajantasaisuusvaa-
timukset. Lisdksi toteutettiin erillinen markkinakatsaus elintarvikealan toiminnanohjausjérjestel-
mistd hyddyntden tekodlyavusteista verkkohakua. Tutkielmaa tdydennettiin Google Scholar -tieto-
kannan haulla hakulausekkeella ("Supply chain management") AND (resilience OR traceability OR
efficiency), jotta keskeiset késitteet saivat alkuperdiset ja relevantit 1dhteet. Trendejd ja markkinoi-
den kehityssuuntia tuettiin Statistan tilastollisella aineistolla, joka tarjosi kvantitatiivista nakokul-

maa alan nykytilaan ja ennusteisiin



Hakumerkkijono Scopuksen Hakutuloksia:

tietokantaan 257

Kriteeri:
Julkaisuvuosi 2019-2025 Taydentava teoria ja tilastol-

linen tieto: Google scholar +

Statista
Otsikot lapi ja julkaisufooru- Lahteita

min avulla Iahdekriittisyys 43

Lahteita

Lapikaynti: Olennaisuus ja -

merkityksellisyys

. . Verkkosivuja Lopulliset lahteet
Elintarvikealan ERP haku

10 25

Kuvio 1 Lahteiden haku ja valinta

Scopukseen syotetty alkuperdinen hakumerkkijono: ( "food supply chain" OR "food industry" AND
(traceab™ OR "track and trace" OR transparency ) AND ( smart OR intelligent OR digital* OR au-
tomation ) AND ( "food safety" OR recall* OR "risk management" ) )

1.3 Tutkielman rakenne

Luvussa 2 tarkastellaan elintarvikealan erityispiirteitd ja muutosvoimia, jotka vaikuttavat toimitus-
ketjujen kehitykseen. Luvussa kdydéén l4pi keskeiset trendit, kuten védestonkasvu, digitalisaatio ja
kulutustottumusten muutokset, sekd niiden vaikutukset alan vaatimuksiin ja teknologisiin ratkaisui-
hin. Luvussa 3 keskitytddn elintarvikealan nykyisiin tietojarjestelmiin ja laitteistoihin. Luvussa esi-
tellddn toiminnanohjausjirjestelmét, varastonhallintajirjestelmét, tuotannonohjausjirjestelmét ja
paatoksenteontukijirjestelmaét, sekd arvioidaan niiden roolia toimitusketjun resilienssin, jiljitetta-
vyyden ja tehokkuuden parantamisessa. Lisdksi késitellddn nykyisten jirjestelmien puutteita ja in-
tegraatiohaasteita. Luvussa 4 tarkastellaan tulevaisuuden toimitusketjuja kerrosmallin avulla. Lu-
vussa kuvataan, miten data, [oT-laitteet, analytiikka ja automaatio muodostavat yhteentoimivan ko-

konaisuuden, joka tukee reaaliaikaista paatoksentekoa ja lapindkyvyyttd. Lopuksi kdsitelldin



lohkoketjun (engl. blockchain) ja tekodlyn roolia jdljitettdvyyden ja hallinnan vahvistamisessa. Lu-

vussa S5 analysoidaan teknologian kéyttoonottoon liittyvid haasteita. Luvussa kisitelldédn muutosvas-
tarintaa, osaamisen puutetta, integraatio- ja standardointiongelmia seka taloudellisia rajoitteita, jotka
voivat hidastaa uusien ratkaisujen laajamittaista kdyttoonottoa. Yhteenveto ja johtopaétdkset kokoa-

vat tutkielman keskeiset havainnot ja vastaavat paatutkimuskysymyksiin.



10

2 Elintarvikealan erityispiirteet ja muutosvoimat

Ruoan toimitusketjut ovat paineen alla monen samanaikaisen muutosvoiman seurauksena, jotka
asettavat uusia vaatimuksia koko ruokajirjestelmaélle. Viestonkasvu lisdd ruoan kysyntdd, ja vuo-
sina 2012-2050 ruoan tarpeen odotetaan kasvavan 50 % (FAO, 2017). Lainsédddanto ja viranomais-
vaatimukset ohjaavat toimitusketjuja olemaan vastuuvelvoitteisia ldpindkyvilla ja jaljitettavilla pro-
sesseilla. Kulutustottumukset ovat muuttuneet kohti vastuullisuutta ja ldpindkyvyyttd, mikd ndkyy
kasvavana kiinnostuksena kestdvisti tuotettuihin ja jéljitettaviin elintarvikkeisiin. Samanaikaisesti
terveellisyyden korostuminen, digitalisaation synnyttimét odotukset nopeasta saatavuudesta seka
personoiduista palveluista ja ruokahévikin vihentdmiseen liittyva tietoisuus ovat nousseet keskei-
siksi trendeiksi. (Astill ym., 2019.) Digitalisaatio sekd uusi teknologia toimii muutosvoimana ja sa-
malla avaintekijéni toimitusketjuille, jotka ovat resurssitehokkaita ja lapindkyvid (Yadav ym.,

2022).

Ruoan toimitusketju on poikkeuksellisen herkké ja monimutkainen kokonaisuus, koska se ulottuu
pellolta kuluttajan lautaselle eli noudattaa niin sanottua “’farm to fork™ -periaatetta. Ketju kattaa tuo-
tannon, jalostuksen, pakkaamisen, jakelun, vihittdiskaupan ja kuluttajan, ja jokaisessa vaiheessa on
kriittisid tekijoitd, jotka vaikuttavat tuotteen laatuun, turvallisuuteen ja sdilyvyyteen. (Dadi ym.,
2021.) Pilaantuvien tuotteiden hallinta edellyttda tarkkaa lampdtilan ja olosuhteiden seurantaa, mika
tekee prosesseista aikaherkkéisii ja altistaa ne héiridille. Liséksi ketju on globaali ja monitoimijai-
nen, mika lisdd riskejd ja edellyttdd ldpindkyvyyttd sekd standardoitua tiedonvaihtoa. (Misra ym.,

2022.)

Elintarvikealan kompleksisuus korostuu erityisesti prosessoitujen tuotteiden kohdalla. Astill ym.
(2019) havaitsivat tapauksen, jossa naudan lihan jdljitettdvyys katosi tiysin sen prosessoinnin en-
simmaisessd vaiheessa. Yksi lopputuote voi sisdltdd raaka-aineita useista maista ja useilta toimitta-
jilta, jolloin jaljitettdvyys ja laadunhallinta edellyttdvat monikerroksista tietoa ja hallintaa. Tdma4 ra-
kenne yhdisté4 useita tieteenaloja, maataloudesta ja toimitusketjujen johtamisesta kemiaan, ravitse-

mukseen ja tietojrjestelmitieteeseen. (Yadav ym., 2022)

Esimerkkind ruoan toimitusketjun monimutkaisesta luonteesta voidaan kayttda kylméketjulogis-
titkka, joka yllépitdé pilaantuvien tuotteiden (liha, maitotuotteet, kala, hedelmait ja vihannekset) laa-
tua ja turvallisuutta ldmpotilanhallinnan avulla. Kylméketjulogistiikka markkina on arviolta n. 363
miljardin Yhdysvaltain dollarin arvoinen, ja kasvun odotetaan kiihtyvin seuraavan 10 vuoden ai-

kana noin nelinkertaiseksi sen nykyisestd markkinakoosta (Statista, 2025). Kylméketjulogistiikka
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on altis monenlaisille kriiseille ja hiiridille pidentyvien vélimatkojen, tuoreiden elintarvikkeiden
kasvavan kysynnén sekd monimutkaisten ja aikaherkkien prosessien takia. COVID-19-pandemia
paljasti kylmiketjulogistiikan kriittisen merkityksen elintarvikealan toimitusketjuissa. Kun rajat sul-
keutuivat ja kuljetusketjut katkesivat, erityisesti pilaantuvien tuotteiden sdilyvyys ja toimitusvar-
muus joutuivat koetukselle. Rajoitukset lisdsivit varastointipaineita ja pidentyneet toimitusajat nos-
tivat tarvetta reaaliaikaiselle 1dmpdtila- ja olosuhdeseurannalle. (Mustafa ym., 2024.) Pandemia
toimi katalyyttinad toimitusketjujen digitalisaatiolle ja osoitti, ettd datanhallinta on keskeinen tekija
ruokaturvan ylldpitdmisessé ja toimitusketjujen resilienssin vahvistamisessa. Prosessien tehosta-
miseksi, ldpindkyvyyden parantamiseen ja kriisien vélttdmiseksi: tietojarjestelmat ja IoT-laitteet ot-
tavat yhi suurempaa roolia. (Mustafa ym., 2024.) Yrityksissd muutosta ajavat sekd yhteiskunnalliset
tai lainsdddénnolliset paineet ettd taloudelliset ja resurssitehokkuuteen liittyvét tavoitteet (Misra
ym., 2022). Sekd Mustafa ym. (2024) ettd Misra ym. (2022) painottavat jirjestelmien kehitysti ja
uuden teknologian roolia ruoan toimitusketjujen ongelmien ratkaisuun. Muutosvoimia ovat vieston-
kasvu, globalisaatio, digitalisaatio, lainsdddéanto ja regulaation muutokset, kulutustottumusten muu-
tos ja kriisit, kuten koronapandemia. Kuvio 2 visualisoi ulkoisten muutosvoimien vaikutusta jo val-
miiksi haastavaan elintarvikealan toimitusketjuun teknologisesta ndkdkulmasta. Kayttoonottoon liit-

tyvit rajoitukset ja haasteet kdsitellddn tarkemmin luvussa 5.
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Kriisit, kuten korona
pandemia

Tietojarjestelmat ja niiden
kehitys ratkaisuna

Kulutustottumusten
muutos
Elintarvikealan

toimitusketjut
Globalisaatio

Rajoitteet
eMuutosvastarinta ja
osaamisen puute
eTiedonjako ongelmat
IE
yhteensopimattomat
jarjestelmat
eResurssivaatimukset
eYhteistyohaluttomuus

Jaljitettava ja alykas ruoan
toimitusketju

Lainsaadanto ja

regulaatio

eTekoalyavusteiset
toiminnanohjausjarjestelmat

e|oT -laitteet
*Big data ja datan hallinta
*Blockchain osana jaljitettavyytta

Kuvio 2 Elintarvikealan toimitusketjujen muutosvoimien ja tietojarjestelmien suhde (Misra ym., 2022;
Yadav ym., 2022)
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3 Elintarvikealan tietojarjestelmat

Elintarvikeala muodostuu laajasta kirjosta eri kokoisia toimijoita, ja PK-yritykset ovat keskeinen
osa ruokajirjestelméd alkutuotannosta vahittdiskauppaan asti. Vuonna 2010 Euroopassa 99,1 %
elintarvikealan yrityksistd on PK-yrityksid, jotka vastaavat ldhes puolesta alan liikevaihdosta ja 63
% tyOllisyydestd. PK-yrityksid on mm. pienet leipomot, panimot, perhetilat, kuljetusyritykset ja va-
hittdiskaupat. (Saguy & Sirotinskaya, 2014.) Lisdksi suuret kansainviliset konsernit pitévit allaan
monta brindid ja tuotetta, joka luo tarpeen maailmanlaajuiselle toimitusketjulle (Misra ym., 2022).
Alan toimijoille yhteistd on monivaiheiset prosessit, jotka vaativat tarkkaa vaiheittaista seurantaa
(Teerasoponpong & Sopadang, 2022). Téssd luvussa pyritddn selvittdmiédn, mité jarjestelmid ja lait-
teistoa hyddynnetiin, sekd miten ne vaikuttavat nykyisen elintarvikealan toimitusketjun resiliens-

siin, jéljitettdvyyteen ja tehokkuuteen.

PK-yritysten laitteistovalintoihin vaikuttavat ensisijaisesti taloudelliset resurssit ja yrityksen toimin-
not, silld rajallinen budjetti ohjaa investointeja edullisiin ja helposti saatavilla oleviin ratkaisuihin,
kuten viivakooditulostimiin ja kdsiskannereihin (Teerasoponpong & Sopadang, 2022). Lisdksi yri-
tyksen litketoiminnan muoto, kuten esimerkiksi valmistus, jakelu tai véhittdismyynti médrittdd, mil-
laisia laitteita tarvitaan. Tuotannon volyymi ja tuotevalikoiman laajuus méaarittdvét automaation tar-
peen: pienet tuotantomairat eivét yleensd perustele kallista teknologiaa, kun taas suurempi volyymi
voi edellyttdd tehokkaampia ratkaisuja (Teerasoponpong & Sopadang, 2022). Tuotetyyppi ja pilaan-
tuvuus vaikuttavat siihen, tarvitaanko esimerkiksi sensoreita mm. ldmpdtilanseurantaan (Mustafa
ym., 2024). Liséksi lainsdddénto ja asiakkaiden vaatimukset voivat pakottaa investoimaan jéljitetta-
vyysteknologiaan, kuten RFID-jérjestelmiin (Misra ym., 2022). Osaaminen ja kdyttdonoton help-
pous rajoittavat monimutkaisten jérjestelmien kayttod, ja yhteensopivuus nykyisten ERP- tai varas-

tonhallintajirjestelmien kanssa ohjaa valintoja.

Data- ja resurssipuutteita johtavat PK-yrityksid pddtoksentekoon minimitilausmédrien (engl. mini-
mum order quantity, MOQ) ja toimittajien kampanjoiden varassa. (Teerasoponpong & Sopadang,
2022.) ERP:n kéyttd on usein hybridisti ja osittaista. Taulukkolaskentaa ja mahdollisia toiminnan-
ohjausjirjestelmii tdydennetién rajatuilla analyyttisilla tydkaluilla. (Teerasoponpong & Sopadang,
2022.) Teerasoponpongin ja Sopadangin (2022) tekema tapaustutkimus Thaimaalaisesta PK-
leipomosta osoittaa, ettd kun DSS otetaan kayttoon, se voi selvisti pienentdd osto- ja varastokustan-
nuksia. Hyodyt realisoituvat vain, jos datan laatu ja kayttdjakyvykkyydet ovat kunnossa. (Teeraso-
ponpong & Sopadang, 2022) Lopulta myos yrityksen kasvusuunnitelmat ja tarve skaalautuville rat-

kaisuille vaikuttavat sithen, minkélaista laitteistoa hankitaan. Todellisuudessa useilla PK-toimijoilla
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data siirtyy suurimmalta osin manuaalisesti toiminnanohjausjérjestelméain ja RFID:ti kdytetddn 14-
hinni lava- tai laatikkotasolla, ei yksittdistuotteissa. (Misra ym., 2022; Teerasoponpong &

Sopadang, 2022.)

Konsernit, jotka hallitsevat useita brindejé ja tuoteryhmid, hyddyntévit mittakaavaetuja keskitta-
mélld toimitusketjujen hallinnan integroituihin toiminnanohjausjirjestelmiin. Néissi ratkaisuissa
yhdistetdén varastonhallinta, pddtoksenteon tuki, tuotannonohjaus yhteen kokonaisuuteen, mika
mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonvaihdon ja prosessien optimoinnin maailmanlaajuisella tasolla.
Integraatio vdhentdd tiedon hajanaisuutta, nopeuttaa padtoksentekoa ja parantaa jéljitettavyytta.
(Misra ym., 2022.) Suurilla toimijoilla voi olla resursseja kehittdd omia rddtaloityja jarjestelmid, kun
taas PK-yritykset turvautuvat kevyempiin ja osittain manuaalisiin ratkaisuihin, miké korostaa tekno-

logisen kyvykkyyden eroja alan sisilld (Teerasoponpong & Sopadang, 2022).

My®s laitteiston laajempi integraatio on yleisempéd kuin PK-toimijoilla, joilla on rajoitteena tieto-
taito ja resurssit. Kiintedt RFID-portit ja automaattiset skannerilinjat vastaanotossa ja lahdossi, kyl-
makuljetusten telematiikka seké varastoautomaatio. Data ei ole niin hajanaista, koska se kirjataan
jarjestelmiin automaattisesti. My0s tekodlyd hyodynnetddn laajemmin sekd péaatoksenteon tuessa
ettd tuotannon prosesseissa, esimerkkind konendon rajoitettu kéyttd tuotantolinjalla tunnistamaan

viallisia tuotteita. (Misra ym., 2022.)
3.1 Toiminnanohjausjarjestelmat

Toiminnanohjausjirjestelmét ndhddin keskeisend osana toimitusketjujen hallintaa, silld niiden

avulla ketjun eri toiminnot integroidaan yhdeksi kokonaisvaltaiseksi nakyméksi. Tutkielmassa toi-
minnanohjausjirjestelmaét on valittu tutkimuskohteeksi, koska niiden katsotaan muodostavan leik-
kauspisteen toimitusketjujen johtamisen ja tietojirjestelmétieteen vililld, mika tarjoaa kokonaisuu-

den hahmottamisen ja kisittelyn kannalta selkeytta.

Taulukko 1 kartoittaa elintarvikealan toimitusketjun toiminnanohjausjérjestelmid, joita 10ytyy useita
eri kokoisille yrityksille ja monenlaisille organisaatiorakenteille. Taulukon tiedot perustuvat jarjes-
telmétoimittajien omiin tuotekuvauksiin. Tarjonta on jaettu kahteen kategoriaan: konsernitason toi-
minnanohjausjérjestelma ja toimialavalmiit toiminnanohjausjérjestelmét. Jarjestelmit eroavat skaa-
lattavuuden, toimialavalmiuksien ja kdyttdonoton monimutkaisuuden suhteen. Toimialavalmius tar-
koittaa mm. sitd, ettd palvelutarjontaan voi kuulua esimerkiksi panimoille tarkoitettu tuotannonoh-

jausjdrjestelmd integroituna ERP:iin.



Taulukko 1: Toiminnanohjausjarjestelmat elintarvikealan toimitusketjuille
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Kategoria Toimittajia ja tuot- Kuvaus ja kiyttotarkoitus Lihde
teita
Konsernitason | SAP S/4AHANA Koko konsernin pilvessi toi- (SAP, ei pvm.),
toiminnanoh- Oracle Cloud ERP miva integroitu ERP. Vahvasti  (Microsoft, ei pvm.),
jausjérjestelmét | Dynamics 365 raataloity. Globaalit ja mo- (Oracle ERP, ei pvm.)
niyhtidisen kokonaisuuden
hallinta.
Toimialavalmiit | QAD Adaptive ERP Pilvipohjainen integroitu ERP, (QAD, ei pvm.)
toiminnanoh- Aptean F&B ERP joka on raatiloity elintarvike-  (Aptean, ei pvm.)
jausjérjestelmét | IFS Cloud F&B alan prosesseille ja kokonai- (IFS, ei pvm.)

Plex F&B (Rockwell)

suuden hallintaan. Helpompi

(Rockwell, ei pvm.)

Infor CloudSuite F&B  kidyttoonotto toimialavalmii- (Infor, ei pvm.)
YAVEON ProBatch den kokonaisuuksien takia. (Yaveon, 2025)
Oracle NetSuite F&B ~ Vaatii resursseja ja datakyvyk-  (Oracle NetSuite, ei

kyyttd, joten tarkoitettu skaa-
lattavuutta hakeville yrityk-

sille.

pvm.)

Kaikki toimittajat mainitsevat tekodlyn osana palvelutarjontaansa. SAP, Oracle ja Microsoft kuvaa-
vat Al:n olevan “sisddnrakennettuna” suoraan prosesseihin, jolloin kdyttdja saa suosituksia ja haly-
tyksid tyonkulun yhteydessa. Infor painottaa mallia, jossa Al toimii erillisend alustana ERP:n pailla
ja tuottaa ennusteita ja analyyseja jarjestelmaén. Yhteistd toimittajien tekodly ominaisuuksissa on

tavoite parantaa nikyvyyttd, nopeuttaa paétoksid ja vahentdd manuaalista tyOta.

Huomionarvoista on, ettd PK-yrityksille suunnattuja toimialakohtaisia ratkaisuja on markkinoilla
selvasti vihemmaén kuin skaalaaville yrityksille tarkoitettuja tdysimittaisia ERP-jarjestelmid. Tama
voi rajoittaa pienten toimijoiden mahdollisuuksia hyddyntdd kehittyneitd teknologioita toimitusket-
jujen hallinnassa ja johtaa toimijoita nojaamaan manuaalisiin jirjestelmiin. Liséksi jarjestelmien
hankintaan liittyvit taloudelliset ja osaamiseen liittyvit kyvykkyydet voivat muodostaa merkittdvin
esteen kayttoonotolle (Teerasoponpong & Sopadang, 2022). Voidaan kysyd, missd méarin PK-
yritysten tarpeet jadvit huomioimatta nykyisissa jérjestelmékehityksissd ja onko tarjonnan rajalli-
suus yhdessid kyvykkyyshaasteiden kanssa este digitaalisen kyvykkyyden kehittymiselle elintarvike-

alalla kokonaisuudessa.
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3.2 Nykyjarjestelmien kdyton kipupisteet

Miten madritellddn kestdva ruoan toimitusketju? Palazzo & Vollero (2021) esittdvét sen seuraavan-
laisella tavalla: Ruoan toimitusketju seké tuottaa taloudellista suorituskykyd, minimoi ympéristovai-
kutuksia ja havikkid koko ketjussa ettd huomioi sosiaalisen vastuun ja ruokaturvan, joka perustuu
jaljitettdvyyteen, lapindkyviin tiedon jakoon, standardeihin ja sdidntelyyn seki jatkuvaan yhteistyo-
hon kohti yhteisii tavoitteita yli organisaatiorajojen. Ndiden tavoitteiden tdyttdmiseksi tietojarjestel-
mit ndhdédan kriittisend perustana, jonka péélle tehokkuutta ja resilienssid tukevat ratkaisut voidaan
rakentaa (Palazzo & Vollero, 2021). Seuraavaksi tarkastellaan nykyisten jdrjestelmien ongelmakoh-

tia ja niiden syita.

Tietojérjestelmat kérsivit ennen kaikkea hajanaisesta tiedosta ja puutteellisesta integraatiosta.
Yadav ym. (2022) kuvaavat, miten useat toimijat ja jarjestelmét vaikeuttavat tiedon jakamista ti-
loilta jalostukseen, jakeluun ja vdhittdismyyntiin. [lmid nékyy erityisesti alkutuotannossa, jota mo-
lemmat Misra ym. (2022) ja Yadav ym. (2022) korostavat. Téstd on tuloksena, ettd vihdinen data
jad toimijarajoille, eikd se kulje ketjun padstd padhan. Jaljitettdvyys toteutuu usein vain minimita-
solla, jossa pystytdén jiljittiméédn ainoastaan viliton toimittaja tai asiakas. TAméa “one step back,
one step forward” -malli, tekee takaisinvetoprosesseista pitkid ja tydlditd. Misra ym. (2022) kuvaa-
vat konkreettisesti, miten tillainen minimitason jdljitettivyys johti Yhdysvalloissa romaine-salaatin
tautiepidemian aikana siihen, ettd kaikki salaatti poistettiin myynnisté, koska saasteldhde 16ytyi hi-
taasti. Ensimmaisestd sairastumisesta FDA:n takaisinvetoon kului 67 péivéa. Tiedon jakaminen yli
toimittaja- ja organisaatiorajojen on hidaste jarjestelmien integraatiolle ja datan keskittamiselle. Tie-
donvaihdolle esteend on mm. tietoturvaan, yksityisyyteen ja omistajuuteen liittyvat kysymykset.
Yritykset epardivit jakaa dataa, kun hyodtyjen ja vastuiden jako on epdselvéd ja vuotojen seuraukset
voivat olla mainehaittaa pienempid. (Misra ym., 2022.) Tiedon pitéisi olla sekd yhteismitallista ettd
kaikkien vilittomassd kaytosséd ketjun padsti padhin, mutta standardien ja tarvittavan osaamisen
puutteesta johtuen tété ei kdytdnnossd tapahdu (Yadav ym., 2022). Liséksi suorituskyvyn mittaami-
nen on hajanaista. Yhteismitallisia malleja on niukasti, koska elintarvikealalla on useita erityispiir-
teitd ja ketjut ovat komplekseja. Tdmai tekee mm. jérjestelmien suorituskyvyn arvioinnista koko toi-

mitusketjulle haastavaa. (Yadav ym., 2022.)

Kuten mainittu viime luvussa, kustannukset ja tekniset kyvykkyydet rajoittavat etenkin PK-
toimijoita. Tiedonkeruuseen, antureihin ja pilvipalveluihin vaadittavat investoinnit ja osaamisvaati-
mukset hidastavat kdyttoonottoa. Kun datan laatu on huonoa ja prosessit eivét ole valmiita, hyodyt

jadvat osittaisiksi ja manuaalinen tyd lisddntyy. (Teerasoponpong & Sopadang, 2022.) Ongelman



17

ytimen voi ndhdé olevan vihemman teknologiassa ja enemmaén resursseissa ja kyvykkyyksissa.
Yadav ym. (2022) ja Misra ym. (2022) molemmat painottavat, ettd ndmai esteet tulee ratkaista ennen

kuin uudet ratkaisut voivat aidosti parantaa elintarvikealan toimitusketjuja.
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4 Tulevaisuuden elintarvikkeiden toimitusketju: data, jarjestelmat ja

hallinta yhteentoimivana kokonaisuutena

Seuraavaksi pyritddn vastamaan kysymykseen: Miltd ndyttdd ldhitulevaisuuden toimitusketjun jér-

jestelmait ja teknologia elintarvikealalla?

Elintarvikeketjujen digitalisaatiota jasennetddn kirjallisuudessa kerrosarkkitehtuurin avulla, koska
edelld mainittujen tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd useiden teknologioiden yhteentoimivuutta.
Astill ym. (2019) korostavat, ettd [oT toimii ldpileikkaavana teknologiana, joka yhdistdé sensorit,
datan hallinnan ja analytiikan, mutta toteavat, ettd tdmé kokonaisuus vaatii selkeén arkkitehtuurin
datan keruusta hallintaan. Samalla lohkoketju ja massadata-analytiikka (engl. big data analytics)
tdydentdvit [oT:n roolia varmistamalla datan luotettavuuden ja jalostamalla sen paidtoksenteon tu-
eksi. Ndiden havaintojen perusteella esitellddn seuraavaksi kerrosmalli, joka toimii synteettisend vii-
tearkkitehtuurina, jossa havainnointi, integraatio, analytiikka, toimeenpano ja hallinta muodostavat

rakenteen teknologioiden roolien ja vaikutusten tarkasteluun (Astill ym., 2019; Dadi ym., 2021.)
4.1 Havainnointi

Ensimmadisessd kerroksessa eli havainnointikerroksessa syntyy raakadata. loT-laitteet kuten langa-
ton sensoriverkko (engl. wireless sensor network, WSN) tuottavat jatkuvaa tietoa tuotteista, olosuh-
teista ja liikkeestd. Tamén havainnointikerroksen voidaan jakaa tarkoitusperdisesti kolmeen katego-
riaan: tunnistus, olosuhdeseuranta ja sijaintitieto. Tunnistuksessa hyddynnetién radiotaajuista tun-
nistusta (engl. radio frequency identification, RFID), jossa lukija kommunikoi pakkaukseen liitetyn
tunnisteen kanssa langattomasti. RFID:n etuna on nopea ja automaattinen tunnistus ilman nakdyh-
teyttd. Kun RFID integroidaan antureihin, sama tunniste voi valittdd myds olosuhdetietoja, kuten
lampdtilaa ja kosteutta, mikd yhdistda identiteetin ja laadunhallinnan yhdeksi datapisteeksi. Olosuh-
deseurannassa kiytetddn antureita ja sensoreita mittamaan seki kirjaamaan esimerkiksi valoa, kos-
teutta ja lampdtilaa. Sijaintitieto syntyy ajoneuvon telematiikasta seki porttilukijoista, joiden kautta
tieto siirtyy taustajérjestelmiin (Dadi ym., 2021.) Kylméketjussa langaton sensoriverkko yhdessa
RFID:n kanssa mahdollistavat lampdtila- ja kosteushistorian seuraamisen jopa eré- ja tuotetasolla
(Mustafa ym., 2024). Kun poikkeus havaitaan, voi jirjestelma laukaista varoituksen seké ennalta
madritellyn toimenpiteen toimintaan, kuten priorisoidun jakelun, kohdennetun tarkastuksen tuoteta-
solla tai dynaamisen myynnin ennen pdivéystid. Samalla ensimmaiisend vanhentuvan, ensimméiseni
ulos (engl. first-expired, first-out, FEFO) -periaate toteutuu paremmin, kun saadaan tuote- ja era-

kohtaista tarkkaa tietoa sdilyvyysajasta (Misra ym., 2022).
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RFID-teknologian ja langattomien sensoriverkkojen kdytto laajenee nopeasti varastointiprosessei-
hin, mikd mullistaa tuoretuotteiden hallinnan. Kiintedt RFID-portit ja hyllytason lukijat mahdollista-
vat automaattisen sisdén- ja uloskirjauksen varastoissa ja terminaaleissa, jolloin inventaariotasot
ovat tarkasti tiedossa reaaliajassa. Tadma parantaa tdydennysten ennustettavuutta ja vihentdd manu-
aalista ty6td. Kun tavara ldhtee varastolta kuljetukseen, RFID-jirjestelmé kirjaa sen automaattisesti
ja yhdistia tiedon sijaintiseurantaan seké olosuhdeseurantaan, miké on kriittistd kylméketjun hallin-
nassa. RFID-pohjainen olosuhdeseuranta on osoittautunut tehokkaaksi keinoksi vihentdd ruokahéa-
vikkid. (Zuo ym., 2022.) NRDC:n vuoden 2017 raportin mukaan Yhdysvalloissa jopa 41 % liha-,
kala- ja siipikarjatuotteista padtyy hukkaan, ja Zuo ym. (2022) esittévit, ettd RFID-teknologian
avulla voidaan merkittdvasti pienentda titd osuutta hallitsemalla ldmpdétila- ja kosteusprofiileja koko
kuljetusketjun ajan. Nikolicic ym. (2021) simulaation perusteella arvioitiin, ettd RFID:n implemen-

toinnilla toimitusketjuun voidaan siistdd jopa 29-38% maidon hévikista.

RFID:n merkitys korostuu erityisesti dlypakkauksissa (engl. smart packaging). Kehityksen paino-
piste on edullisissa, siruttomissa RFID-antureissa, jotka voidaan painaa suoraan pakkaukseen. Sirut-
tomuus vdhentdd kustannuksia ja parantaa kierritettavyyttd, miké tekee teknologiasta houkuttelevan
massatuotteiden ja kestdvin kehityksen ndkokulmasta. Ndiden avulla voidaan toteuttaa dynaaminen
sdilyvyysajan hallinta ja tarjota kuluttajille 1apindkyvaa tietoa tuotteen tuoreudesta. RFID:n kyky
lukea satoja tunnisteita samanaikaisesti ilman nakoyhteytté tekee siitd ylivoimaisen verrattuna pe-
rinteisiin viivakoodeihin. Kun RFID yhdistetdén langattomiin sensoriverkkoihin, syntyy koko-
naisuus, joka mahdollistaa seki jiljitettdvyyden ettd laadunhallinnan ketjun paistd padhén. Vaikka
siruttomat RFID-teknologiat tarjoavat merkittévid etuja kustannusten ja kierrdtettdvyyden niakokul-
masta, niiden laajamittainen kiyttoonotto edellyttdd edelleen huomattavaa kehitystyotd. Katsaukset
korostavat haasteita, jotka liittyvit muun muassa biokompatibiliteettiin, lukuetdisyyden parantami-

nen, moniparametriseen sensorointiin seka kierrédtettavyyteen ja tietoturvaan. (Zuo ym., 2022.)
4.2 Integraatio

Integraatio ja tietomallit muuttavat raakadatan kiyttokelpoiseksi tiedoksi. Tietomallit médrittelevit,
miten tieto on rakenteistettu ja esitetty. Ne varmistavat, ettd esimerkiksi nimikkeet, erdkoodit ja olo-
suhdetiedot tulkitaan yhdenmukaisesti eri jarjestelmissé. Integraatio puolestaan tarkoittaa eri tieto-
jarjestelmien yhdistdmisté niin, ettd tieto siirtyy automaattisesti niiden valilld. Siirron aikana tiedon
muoto voi muuttua, jotta se vastaa vastaanottavan jarjestelmin vaatimuksia eli hyvét tietomallit
mahdollistavat integraation. (Astill ym., 2019.) Raakadata kulkee havainnointikerroksesta yrityksen

analytiikkatasolle useiden jérjestelmien kautta. Havainnointikerroksessa kerétty data siirtyy
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tuotannonohjausjdrjestelmiin prosessiseurantaa varten. Varastonhallintajdrjestelmat lisddvat sijainti-
ja erétiedot, minka jalkeen ERP-jarjestelma yhdistdé tiedon liiketoimintaprosesseihin. (Dadi ym.,
2021.) Digitalisaatio ja IoT-teknologiat ovat lisdnneet integraation ja tietomallien merkitysta (Astill
ym., 2019). loT-laitteet ja sensorit kerddvét suuria madrid dataa tuotannosta, kuljetuksesta ja varas-
toinnista, ja tima tieto on integroitava eri jirjestelmiin reaaliaikaisesti. Tietomallit toimivat sillanra-
kentajina, silld ne méérittelevit, miten sensoridata muunnetaan analytiikkajérjestelmien ymmarté-

madn muotoon ja varmistavat tiedon yhdenmukaisuuden toimitusketjun eri vaiheissa.
4.3 Analytiikka

Analytiikan kerroksessa linkitetty data muuttuu paatoksiksi, kun sitd hyodynnetdin liiketoiminta-
prosessien tarkasteluun, ennakointiin ja optimointiin. Kéytinndssé tima tarkoittaa kysynnin ennus-
teita, varastotasojen optimointia, reitityksen suunnittelua sekd olosuhdepoikkeamien automaattisia
hélytyksid. Tekodly ja koneoppiminen (engl. machine learning, ML) mahdollistavat ndiden proses-
sien automatisoinnin, mika parantaa toimitusketjun joustavuutta ja reagointikykya. (Dadi ym.,

2021.)

Big data -analytiikka tuo tdhdn uuden ulottuvuuden. Se késittelee erittdin laajoja ja monimuotoisia
tietoaineistoja, joita syntyy loT-laitteista, tuotantojérjestelmisti ja ulkoisista lahteistd. Nédiden avulla
voidaan tunnistaa piilevid riippuvuuksia ja optimoida prosesseja reaaliaikaisesti.(Dadi ym., 2021.)
Dadi ym., (2021) korostavat, ettd big data -ratkaisut eivdt ainoastaan nopeuta paatoksentekoa, vaan
my0s vahentévit kustannuksia ja riskejd seké tukevat kestévaa kehitysti esimerkiksi havikin vihen-
tdmisen kautta. Lisdksi analytiikkaa hyddynnetddn yhd enemmain ennakoivassa kunnossapidossa ja
tuotantokapasiteetin hallinnassa, miké parantaa koko arvoketjun tehokkuutta. Merkittévé kehitys-
suunta on big datan yhdistiminen sosiaalisen median dataan kysynnin ennustamisessa. Kuluttajien
ostokdyttdytymistd ja trendejd voidaan analysoida hakusanojen, reseptien ja keskustelujen perus-
teella, jolloin toimitusketjut voivat reagoida nopeammin muuttuviin preferensseihin ja sesonkien
kysyntépiikkeihin. (Misra ym., 2022.) Téma yhdistelmé voidaan nidhdé tarjoavan yrityksille mah-
dollisuuden siirtyi reaktiivisesta ohjauksesta proaktiiviseen, jossa paitokset perustuvat reaaliaikai-

seen tietoon ja ennakoiviin malleihin.

Kansainviliset tutkimukset tukevat tdtd suuntausta. Statistan (2022) kysely osoittaa, ettd yli 70 %
toimitusketjujen johtamisen ammattilaisista arvioi big datan ja analytiikan olevan yksi kolmesta
merkittivimmasta trendistd, joka muuttaa toimitusketjujen toimintaa vuoteen 2025 mennessi. Tdma
tekee analytiikasta kriittisen kilpailutekijén, joka ei ainoastaan paranna tehokkuutta, vaan myds luo

uusia litkketoimintamahdollisuuksia dataldhtdisen pdatoksenteon kautta
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4.4 Toimeenpano ja hallinta

Toimeenpanokerroksessa analytiikan tuottamat hilytykset ja ennusteet muutetaan konkreettisiksi
toimenpiteiksi tuotannossa, varastossa ja kuljetuksissa. Sensorien ja dlypakkauksen tuottama olo-
suhdedata yhdistyy WMS- ja MES-jérjestelmiin, jotka ohjaavat FEFO-perusteisia kerdyksii, koh-
dennettuja laatutarkastuksia ja reittien paivityksid reaaliajassa (Misra ym., 2022). ML-ennusteista
kdynnistyy automaattisia osto- ja tuotantomuutoksia, kun taas takaisinvetotilanteissa toimet kohdis-
tetaan erdkohtaisesti eli viltetddn koko valikoiman pyséytys. Robotiikka on keskeinen osa tété auto-
maatiota. Esimerkiksi automaattiset ohjatut ajoneuvot (engl. automated guided vehicle, AGV) ja
mobiilirobotit ovat yleistyneet varastojen sisélogistiikassa. Ne hyodyntdvit konenékoa ja samanai-
kainen paikannus ja kartoitus teknologiaa (engl. simultaneous localization and mapping, SLAM)
reittien optimointiin ja turvalliseen navigointiin. [lman yhdenmukaisia tietomalleja ja suojattua tie-
donvaihtoa automaatio ei ole turvallista eiké skaalautuvaa. (Dadi ym., 2021.) Ruokajirjestelméan
toimivuus edellyttda teknologian lisdksi luottamusta, selkeitd rooleja ja sddntelyd. Viimeinen hallin-
tokerros kisittelee ndma asiat. Yadav ym. (2022) ja Casino ym. (2020) ehdottavat ratkaisuksi rooli-
pohjaista pddsynhallintaa ja yhteisid tietomalleja, jotka varmistavat, ettd data on tulkittavissa ja au-

ditoitavissa ketjun paéstd pddhin hyddyntien lohkoketjua (engl. blockchain).

Jéljitettdvyyden vahvistamiseksi lohkoketju tarjoaa hajautetun ja muuttumattoman tapahtumaketjun,
joka nopeuttaa kohdennettuja takaisinvetoja ja parantaa viranomaisraportointia. Konkreettinen esi-
merkki on Casinon ym. (2020) esittelemi yrityksen ’Pagonis dairy” tapaus, jossa lohkoketjua ja
ilykkiitd sopimuksia (engl. smart contracts) kilytettiin automatisoimaan kriittisii prosesseja. Alyk-
kaat sopimukset tarkoittavat ohjelmallisia protokollia, jotka toteuttavat ja varmistavat sopimuksen
ehdot automaattisesti lohkoketjussa ennalta madritettyjen ehtojen téyttyessd. Kdytdnnossé tama tar-
koittaa sité, ettd jokainen erd ja sen olosuhdetiedot kirjataan hajautettuun ketjuun, ja poikkeama lau-
kaisee automaattisen hélytyksen sekd toimenpiteen, kuten tarkastuksen tai hyvityksen. Tiedon kir-
jaaminen hajautettuna ketjuun pyrkii estdméén tietojen peukalointia ja dlykkdisiin sopimuksiin pe-
rustuva ratkaisu mahdollistavat kuluttajalle reaaliajassa ndkymén tuotteen alkuperisté. (Casino ym.,
2020.) Misra ym. (2022) korostavat, ettd lohkoketjun potentiaali on merkittdva nopeissa takaisinve-
doissa ja kriisitilanteissa, joissa perinteiset menetelmét ovat hitaita ja alttiita virheille. Konkreetti-
sena esimerkkind tdstd Misra ym. (2022) esittdd tapauksen, jossa tutkittiin kahden eri toimitusketjun
jaljitettavyyttd: sianlihaa Kiinassa ja mangoja Yhdysvalloissa. Perinteisilld menetelmilld mangoerin
alkuperin selvittiminen vei seitsemén pdivad, kun taas lohkoketjuun perustuva ratkaisu tuotti saman
tiedon 2,2 sekunnissa. Tdma osoittaa, kuinka merkittévisti teknologia voi nopeuttaa tiedonkulkua ja

vihentdd hivikkia kriittisissd tilanteissa. Lopulta toimivan jaljitettivyyden térkein tekijd on ehed
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data, joka kulkee ketjun pédastd padhdn yhteismittaisena. Tdméan pddméédridin saavuttamiseksi vaadi-

taan laajaa yhteistyoOti eikd pelkdstdéan teknisid ratkaisuja. (Astill ym., 2019.)
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5 Teknologian kayttoonottoon liittyvat haasteet

Seuraavaksi otamme tarkasteluun kolmannen tutkimuskysymyksen: Mitd mahdollisuuksia tai haas-
teita teknologian kéyttoonotto luo alan toimijoille? Vaikka teknologiset ratkaisut kuten tekoily,
RFID ja lohkoketju, voivat tarjota etuja ldpindkyvyyden, tehokkuuden ja jéljitettdvyyden parantami-
sessa, niiden kédyttoonottoon liittyy my0s monia konkreettisia haasteita, jotka voivat hidastaa tai
jopa estdd niiden laajamittaisen hyddyntdmisen Misran ym. (2022) mukaan. Viime kappaleessa tar-
kasteltiin mahdollisuuksia mité teknologian kédyttéonotto luo, kun taas tissd kappaleessa tarkastel-

laan kéyttoonoton haasteita.
5.1 Muutosvastarinta ja osaamisen puute

Teknologian kéyttoonotto vaatii koulutusta, prosessien uudelleenmuotoilua ja organisaatiokulttuurin
muutosta kohti dataldhtéisempéé padtoksentekoa, joka korvaa perinteiset toimintamallit (Dadi ym.,
2021). Tama muutos ei ole aina sujuvaa. Esimerkiksi Al:n ja lohkoketjun kohdalla on dokumentoitu
hyviksyntidhaasteita ja muutosvastarinnan riskejd Zatsun ym. (2024) ja Casinon ym. (2021) mu-
kaan. Muutosvastarinta tarkoittaa organisaation tai yksiléiden taipumusta vastustaa muutoksia ny-
kyisiin toimintatapoihin, prosesseihin tai teknologioihin, vaikka muutoksella tavoiteltaisiin paran-
nuksia. Kaytinndssd tima hidastaa tai vaikeuttaa uuden teknologian kéyttoonottoa. Casinon ym.
(2020) tapaustutkimuksessa Pagonis Sisters and Co.”, kreikkalainen keskisuuri perheyritys, siirtyi
puhelimitse hoidetuista jéljitettdvyysprosesseista lohkoketju pohjaiseen jérjestelmadn, mikd edellytti
sadntelyyn ja raportointiin liittyvien prosessien integrointia dlykkaisiin sopimuksiin, henkildston
koulutusta ja manuaalisten kdytantdjen korvaamista automatisoiduilla ratkaisuilla. Tapauksessa yri-
tys koki haasteita erityisesti henkilokunnan sitouttamisessa ja hyvéaksynnan puutteessa, mika johtui

lohkoketjun monimutkaisesta luonteesta ja opituista tavoista.

Osaamisen puute on yksi keskeisimmisti esteistd teknologian kayttoonotolle. Dadi ym. (2021) ko-
rostavat, ettd teknologiat, kuten IoT, tekoély ja big data, edellyttdvét uutta osaamista datan analytii-
kassa, jarjestelmiintegraatiossa ja kyberturvallisuudessa. Ilman riittivid koulutusta ja teknisté ky-
vykkyyttd yritykset eivit pysty hyodyntdmaéén teknologioiden potentiaalia, mika johtaa osittaisiin
ratkaisuihin ja manuaalisen tyon lisdédntymiseen. Misra ym. (2022) tuovat esiin, ettd erityisesti alku-
tuotannossa osaamisvaje on merkittiva: viljelijoilld ja pienilld toimijoilla ei ole tarvittavaa tietotai-
toa [oT-laitteiden, sensoriverkkojen ja pilvipohjaisten analytiikkaratkaisujen kdyttdonottoon. Tama
rajoittaa datan keruuta ja sen hyodyntdmistéd toimitusketjun ldpi. Yadav ym. (2022) lisdavit, ettd

osaamisen puute yhdistettyna resurssirajoitteisiin tekee investoinneista riskialttiita, miké hidastaa
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digitalisaatiota erityisesti PK-yrityksissd. Kun datan laatu on heikko ja prosessit eivét ole valmiita,
hyodyt jadvit osittaisiksi ja teknologian kiyttdonotto koetaan monimutkaiseksi. Tdmé luo noidan-
kehén, jossa teknologian potentiaali jad hyodyntamétti, koska osaamisen puute estdd tehokkaan im-

plementoinnin.
5.2 Integraatio haasteet, yhteensopimattomat jarjestelmat ja datan hajanaisuus

Huono tiedon jakaminen ja yhteensopimattomat jérjestelmat muodostavat merkittdvan esteen uusien
teknologioiden kayttoonotolle. Nykyiset toimitusketjut ovat usein hajautettuja ja monitoimijaisia,
miké johtaa siihen, ettd tiedot tallennetaan eri muodoissa ja eri jarjestelmiin ilman yhteisii standar-
deja (Astill ym., 2019). Misra ym. (2022) korostaa, ettd ongelma ei ole pelkdstddn PK-toimijoilla.
Suuret organisaatiot kayttavat merkittdvin médrdn alihankintaa alkutuotantoon ja pakkaamisvaihee-
seen, josta dataa ei joko ole saatavilla ollenkaan tai se ei ole sopivassa muodossa. Tdma vaikeuttaa

jaljitettdvyyttd ja ruokaturvaa, silli tiedon siirto ketjun paistd padhin ei ole sujuvaa.

Datan standardointi ja jakaminen korostuu mm. Astill ym. (2019), Casino ym. (2020), Dadi ym.
(2021), Misra ym. (2022) ja Yadav ym. (2022) julkaisuissa keskeisimpand hidasteena uusien tekno-
logioiden kayttdonotolle, jaljitettivyydelle ja ldpindkyvélle toimitusketjulle. Myo0s legacy-jérjestel-
mien yhteensopivuusongelmat korostuvat erityisesti IoT- ja RFID-ratkaisujen kohdalla, koska reaa-
liaikainen data ei integroidu helposti vanhoihin ERP tai WMS jérjestelmiin ilman erillisié rajapin-
toja. (Misra ym., 2022.) Nami ongelmat vaativat laajaa organisaatiorajojen ylittdvaa yhteistyoté ja
Misra ym. (2022) tuo esille, ettei niitd pysty ratkaisemaan pelkilld investoinneilla vaan tarvitaan
my®os julkisen puolen aloitteita kohti demokratisoitua dataa ja sitd kautta lapindkyvéaa ruoan toimi-

tusketjua.
5.3 Korkeat kustannukset

Vaikka RFID-tagien yksikkohinta on laskenut merkittévésti viime vuosina, kustannukset voivat silti
muodostua esteeksi erityisesti volyymituotteissa, joissa katteet ovat pienid. Lisdksi dlypakkauksissa
kiytettdvien sensorimateriaalien elintarviketurvallisuus ja kierritettdvyys ovat edelleen kehityskoh-
teita. Esimerkiksi jotkin sensorit voivat sisdltdd materiaaleja, jotka eivit sovellu suoraan elintarvike-
kayttoon tai aiheuttavat haasteita kierrdtyksessd, miké rajoittaa teknologian soveltamista erityisesti

ympdristotietoisilla markkinoilla. (Zuo ym., 2022.)

teknologioiden, kuten IoT:n ja lohkoketjun, kdyttoonotto vaatii usein radtdloityja rajapintoja, datan
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standardointia ja infrastruktuurin péivityksid, mikd nostaa kokonaiskustannuksia huomattavasti
(Misra ym., 2022). Zatsu ym. (2024) huomauttavat, ettd Al- ja loT-ratkaisujen kdyttoonotto ei ra-
joitu pelkdstdén laitteistohankintoihin, vaan sisdltdd my0s ohjelmistokehityksen, tietoturvan varmis-
tamisen ja henkildston koulutuksen, miké kasvattaa kokonaiskustannuksia merkittavésti. [oT ja au-
tomaatio tuottavat valtavia dataméérid, mika edellyttdd tehokasta tallennus- ja késittelyratkaisua.
Yrityksilld on kaksi padvaihtoehtoa: rakentaa oma infrastruktuuri tai hyddyntéa pilvipalveluja. Oma
infrastruktuuri tarjoaa paremman kontrollin datan hallintaan, tietoturvaan ja omistajuuteen, mutta
vaatii merkittivid investointeja laitteistoihin, yllapitoon ja osaamiseen. Pilvipalvelut, kuten AWS,
Microsoft Azure ja IBM Watson, puolestaan tarjoavat skaalautuvuutta, nopean kiyttéonoton ja ke-
hittyneet analytiikkatydkalut ilman suuria alkuinvestointeja. Niiden haasteina ovat kuitenkin jatku-
vat palvelumaksut, riippuvuus palveluntarjoajasta sekd mahdolliset tietosuoja- ja omistajuuskysy-
mykset. (Misra ym., 2022.) Misran ym. (2022) esittdd, etti timdkin hidastaa erityisesti maatalous
sektorin [oT:n ja automaation kdyttoonottoa. Jarjestelmien kehittdminen on palikoiden yhdistimista
ja oikeiden palikoiden valinta on olennaisessa osassa onnistunutta tietojédrjestelman kehitysprojek-
tia. Elintarvikkeiden toimitusketjujen jirjestelmien kehitys tapahtuu vaiheittain sen kompleksin
luonteen vuoksi. Esimerkiksi Dadi ym. (2021) ja Teerasoponpong & Sopadang (2022) esittdvit, ettéd
teknologia pilotointi rajatulla tuotevalikoimalla ja selkeilld mittareilla vihentda riskejd ja parantaa

oppimista.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Elintarvikealan toimitusketjut ovat murroksessa. Digitalisaatio, automaatio ja datan hallinta eivét
ole endéd pelkkid tukitoimintoja, vaan strategisia tekijoitd, jotka madrittavit alan kilpailukyvyn ja
ruokaturvan tulevaisuudessa. Tutkielmassa selvitettiin, mitd teknologioita ja tietojarjestelmid hyo-
dynnetddn nykyisissé ja tulevissa toimitusketjuissa, miten ne vaikuttavat resilienssiin, jiljitettivyy-

teen ja tehokkuuteen sekd millaisia mahdollisuuksia ja haasteita niiden kéyttoonotto luo.

Keskeinen havainto on, ettd elintarvikealan toimitusketjut eivdt voi enéé nojata manuaalisiin proses-
seihin ja hajanaiseen dataan. Toiminnanohjausjérjestelmat, varastonhallintajdrjestelmit, tuotannon-
ohjausjdrjestelmait ja paitoksenteontukijérjestelmit muodostavat hallinnan perustan, mutta niiden
rinnalle nousevat teknologiat, jotka tuovat reaaliaikaisen nidkyvyyden ja automaation: loT-laitteet,
RFID-tunnisteet, langattomat sensoriverkot, big data -analytiikka, tekoély ja lohkoketju. Ndiden
avulla toimitusketjuista tulee ldpindkyvid, jdljitettdvia ja joustavia ominaisuuksia, joita kuluttajat,

viranomaiset ja markkinat vaativat yhd enemmaén.

Teknologioiden vaikutus on kaksijakoinen. Ne parantavat tehokkuutta ja vihentévit havikkid, no-
peuttavat takaisinvetoprosesseja ja mahdollistavat ennakoivan ohjauksen. Toisaalta niiden kéyttoon-
otto tuo mukanaan merkittdvid haasteita: osaamisvaje, muutosvastarinta, integraatio-ongelmat ja
korkeat kustannukset hidastavat etenkin PK-yritysten digitalisaatiota. Teknologian potentiaali jii
vajaaksi, jos data on hajanaista ja prosessit eivét ole valmiita automatisointiin. Tdma luo tilanteen,
jossa teknologia ei ole endi vain investointi, vaan strateginen valinta, joka vaatii johdon sitoutu-

mista ja ekosysteemin yhteistyota.

Tulevaisuuden ndkymét ovat kuitenkin selkeit: elintarvikealan toimitusketjut kehittyvét kohti dlyk-
kaita ja jaljitettdvid ekosysteemejd, joissa data ja automaatio ohjaavat pddtoksentekoa. Lohkoketju
voi mullistaa jéljitettdvyyden, tekoédly ennakoinnin ja IoT reaaliaikaisen hallinnan. Ne toimijat,
jotka onnistuvat yhdistdmian teknologiat ehedksi kokonaisuudeksi ja ratkaisemaan kiyttoonoton

esteet, voidaan ndhdd maéarittdvin alan suunnan.
Johtopaitokset:

1. Elintarvikealan toimitusketjuissa hyodynnetdan ERP-, WMS- ja MES-jarjestelmii, joita tiy-
dentdvit loT-laitteet, RFID-tunnisteet, langattomat sensoriverkot, big data -analytiikka, te-
koidly ja lohkoketju. Arvo syntyy datasta ja integroiduista prosesseista. Teknologia ei rat-
kaise ongelmia yksin, vaan sen todellinen hyoty saavutetaan vasta, kun data on luotettavaa

ja prosessit saumattomasti yhteensovitettuja.
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2. Teknologiat voivat vihentdd hdvikkid, parantaa ruokaturvaa ja luoda uusia liiketoimintamal-
leja datalédhtoisen padtdksenteon kautta. IoT ja RFID mahdollistavat olosuhdeseurannan ja
nopean reagoinnin poikkeamiin, big data ja tekoély tukevat ennakoivaa ohjausta ja opti-
mointia, ja lohkoketju lyhentdi takaisinvetoprosessit pdivistd sekunteihin. Néin toimitusket-

jut muuttuvat ldpindkyviksi, joustaviksi ja kustannustehokkaiksi.

3. Elintarvikealan kehitystd hidastaa teknologian kiyttdonoton haasteet, kuten osaamisvaje,
muutosvastarinta ja kustannukset. Nama haasteet vaativat tutkimusta, ja huomiota yrityksilta

sekd julkiselta puolelta.
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Liitteet

1 Tekoilyn kiyttd

Tutkielman kirjoittamisen aikana hyGdynsin tekodlvi useissa rajatuissa ja ohjeistuksen mukaisissa
tehtivissi. Ensisijaisesti tekodlyi kiyteniin kielenhuollossa ja tekstin sujuvoittamisessa, esimerkiksi
lanserakenteiden selkeyttimiseen ja synomyymien tarkistamiseen, jotta teksti olisi vhteniistd ja aka-
teemista. Lisiksi tekodilyd hyddynnettiin rakenteen hahmottamisessa, kuten otsikoinnin ja luvun 6
eli yhteenvedon ja johtopditisten luonnostelussa. Tekodly auttol myds sisillon tiivistimisessd ja
tutkimuskysymyksiin vastaamisen jisentimisessii, mutta kaikki lopulliset muotoilut ja sisillon tar-

kistukset tein itse lhteiden pohjalta.

Lisdksi hyddynsin ChatGPT 5 tekodlymallin “deep rersearch™ toimintoa luvun 3.1 verkkohakuun
loytamian elintarvikealalle toiminnanohjausjirjestelmien palveluntarjoajia. Timd viihensi paljon

manuaalista tyitd ja tarkistin vksitellen kaikki lihteet.



