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Tutkielman tavoitteena oli selvittaa, voiko yksittainen logistiikkaketjun toimija kannattavasti
ottaa kaytt6on radiotaajuiseen tunnistukseen (RFID) perustuvan reaaliaikaisen paikannus-
menetelman (RTLS).

Tutkimuksessa yritettiin |0ytaa riittavan tarkka ja luotettava tekninen ratkaisu, joka mahdol-

listaisi tavaravirran paikannuksen reaaliaikaisena varastossa ja terminaalissa. Edelleen rat-
kaisun investointikelpoisuutta yritettiin selvittaa laskemalla sille sitoutuneen pddoman tuotto
(ROI) ja takaisinmaksuaika.

Vastaavaa teknista mallia tutkitaan laajasti eri maiden yliopistoissa ja ammattikorkeakou-
luissa. Useat ndista tutkimuksista toteutetaan kuitenkin laboratorio-olosuhteissa ja rajalli-
sella tunnistemaaralla. Myos yrityksissa aihetta pilotoidaan, mutta naista on harvoin tark-
koja teknisia kuvauksia tai tuloksia saatavilla julkisuuteen.

On selvaa, etté oikea tieto tehostaa logistiikkaa ja séastaa toimijoiden resursseja. Tutki-
muksen aikana ei kuitenkaan taman saaston maaréaa saatu selvitettyd. Suurimpana es-
teena oli testauksen, pilotoinnin ja haastattelujen epaonnistuminen.

Tuloksena, joka perustuu suurelta osin kirjallisiin [&hteisiin, paatelmaksi saatiin, ettei RFID-
tekniikalla viela nykyisin kyetd paikantamaan useita liikkuvia tunnisteita olosuhteissa, joissa
metallien tai nesteiden lasnéoloa ja vaikutusta radiosignaalin kulkuun ei voida ennakoida.
Suurimmaksi esteeksi muodostui monitie-etenemisen aiheuttama virhe niin signaalin voi-
makkuuden kuin saapumiskulman mittaamisessa.

Mahdollinen jatkotutkimuksen aihe on, voisiko jokin logistiikkaketju yhdessa 16ytaé kustan-
nusten ja tuottojen jaon sekd mallin, jolla tarkkuuteen liittyvat puutteet eivat esta hyotyjen
realisoitumista. Myds ultralevean taajuuskaistan kayttdé voi mahdollistaa teknisen ratkaisun.
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Abstract

The aim of the study was to find out whether a single operator in a logistics chain could
profitably implement a Real-Time Location System (RTLS) based on Radio Frequency
Identification (RFID).

The research attempted to find a sufficiently accurate and reliable technical solution that
would allow the flow of goods to be tracked in real-time in a stock or terminal. Further, at-
tempts were made to settle the investment's eligibility by calculating its Return of Invest-
ment (ROI) and repayment period.

Similar technical models are widely studied in universities and universities of applied sci-
ences from different countries. However, many of these studies are carried out under labor-
atory conditions and using a limited number of tags. There have also been pilots in several
companies but rarely accurate technical descriptions or results are available to the public.

It is clear that the right information will enhance logistics and save the resources of the op-
erators. However, during this study, the amount of the savings could not be determined.
The biggest challenge was the failure of testing, piloting and interviews.

As a result, largely based on written sources, it was concluded that RFID technology is still
unable to locate multiple moving tags at present time under conditions where the presence
and impact of metals or liquids on the radio signal can be anticipated. The biggest obstacle
was the error caused by the multipath propagation to measure the signal strength and the
arrival angle.

A possible further research topic is whether one logistics chain could achieve cost and rev-
enue distribution as well as a model where the shortcomings of precision allow the realiza-
tion of benefits. Also, the use of the ultrawide band may give a technical solution.
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1 JOHDANTO

Logistiikassa tulos tehdaan yleisesti tehokkuuden avulla. Mitd vahemmilla re-
sursseilla tavaravirta saadaan valmistuksesta kuluttajalle, sitd kannattavam-
paa toiminta on. Jotta toimintaa voidaan tehostaa, on tiedettava mité proses-
sissa tapahtuu ja mitka ovat toiminnan pullonkaulat. Varaston ja terminaalin
tavaravirran analysoinnissa reaaliaikainen paikannuksen kaytté mahdollistaisi

tietoon pohjautuvan ohjauksen kehittamisen.

Viimeisina vuosikymmenina on odotettu, ettd RFID eli radiotaajuinen tunnistus
[0isi itsensé lapi ja korvaisi tunnistusmenetelm&na viivakoodin. Tarkeimpina
etuina RFID:lle pidetdan automaatiota, lukunopeutta ja sita, ettei se vaadi né-
koyhteytta lukijalaitteen ja tunnisteen valilla. Lisamahdollisuutena taman tek-
niikkan hyddyntamiselle on esitetty paikannusta. Lapimurtoa on viivastyttanyt
standardien kehittymattomyys, mutta myos se, miten kustannukset ja hyodyt
toimitusketjussa jakaantuisivat eri toimijoiden kesken, mikali RFID otettaisiin
kayttoon.

Tutkimustehtévana on selvittda voisiko RFID:n ja reaaliaikaisen paikannuksen
(RTLS) avulla helpottaa inventaarion yllapitoa, joustavoittaa ja tehostaa varas-
ton ja terminaalin tilankayttod, seka varmistaa tavaroiden oikea tunnistus luo-
vutustilanteessa. Tutkimuksen paaongelmana on, missa olosuhteissa ja milla
teknisella ratkaisulla saataisiin luotettava, tarkka ja kustannustehokas jarjes-
telméd, jotta logistiikkaketjun yksittaisenkin toimijan kannattaisi implementoida
se. Alaongelmana on selvittaa, onko tekniikka riittavan luotettavaa viranomais-
nakdkulmasta esimerkiksi tullaamattoman tavaran valvontaan vapaavaras-

tossa.

Tehtavan ratkaisemiseksi selvitetdédn, mité vaihtoehtoja ratkaisuille olisi. Rat-
kaisuja pyritaan vertaamaan sek& ominaisuuksiltaan, kuten luotettavuuden ja
tarkkuuden suhteen, mutta myos kustannuksien suhteen. Tavoite olisi, etta
tutkimuksessa selviaisi aiheen tekniset mahdollisuudet ja haasteet, laitteille
asetettavat vaatimukset, perusprosessimalli ja investointilaskelmat seka sijoi-

tetun padoman tuotto.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

Viimeiset vuosikymmenet radiotaajuustunnistuksen (RFID, Radio Frequency
Identification) on odotettu lyévan itsensa lapi viivakoodin korvaajana ja materi-
aalivirran kirjauksien menetelmana (Poirier & McCollum 2006, 35). Suurim-
pana etuna viivakoodiin nahden on, ettei RFID-lukija vaadi nakdyhteytta tun-
nisteeseen, sen automaattinen ja huomattavasti korkeampi lukunopeus usei-
den tunnisteiden tapauksessa (Sanghera 2006, 15). Lisaksi tunnistamisen
tarkkuus voidaan vieda tuotenimikkeen tasolta tuoteyksikon tasolle. Suurim-

pana esteena on pidetty tunnisteen korkeampaa hintaa (Ayoade 2011, 93).

Oikea reaaliaikainen tieto on valttamattomyys tehokkaalle logistiikalle ja onnis-
tuneelle asiakaspalvelulle. RFID voidaan laajentaa sisapaikannusjarjestel-
maksi, jolloin voidaan automaattisesti paikallistaa jokainen varastossa oleva
tuote. Hyotyja voidaan saavuttaa varastoinventaarin yllapitamisessa, varas-
toimis- ja keraystoimintojen tehostuksessa ja virheiden havaitsemisesta niiden
estamiseen. Koko ketjun lapinakyvyydesta tulee tekija, joka erottaa menesty-
vat putoajista. (Poirier & McCollum 2006, 43).

Ratkaistessaan toteutetaanko jokin hankinta, on yrityksen johdolla useita me-
netelmi, joilla arvioida sen investointikelpoisuutta. Eras menetelmista on sijoi-
tetun paaoman tuotto (ROI, Return of Investment). Mitd korkeampi ROI, sita
helpompi yrityksen on loytaa investoinnin tekemiseen tarvittava rahoitus. Tuo-
tot voivat syntyd uuden tai lisdantyneen myynnin kautta, mutta usein kyse on
menetelman kayton avulla saavutetusta resurssien sddstosta tai virhekustan-

nusten pienenemisesta. (Knupfer & Puttonen 2014, 109).

2.1 Logistiikan toimijat

Jotta ihmisen monipuoliset tarpeet tulisivat tyydytettyd, kuluttaa han mité eri-
laisempia tuotteita. Taman mahdollistamiseksi tarvitaan materiaali-, informaa-

tio-, pddoma- ja kierratysvirtoja, joiden ohjaamista kutsutaan logistiikaksi.

Taman opinnaytetydn paamaara on logistiikan informaatiovirran kehittaminen.
Tarkoitus on luoda mahdollisuudet logistisen ketjun tehostamiseen kerdamalla
enemman ja yksityiskohtaisempaa tietoa ohjattavasta materiaalivirrasta. Tama
saavutetaan tunnistamalla yksittainen tuote ja sen sijaintipaikka yksittaisella
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tapahtumahetkelld, reaaliaikaisesti valvomalla prosessin virheettomyytta ja te-
hokkuutta nain kerattyja tietoja analysoimalla. Investoinnin jarjestelmaan tekee
kannattavaksi tiedon perusteella tehtyjen prosessien muutoksien tuomat saas-
tot resursseissa ja toisaalta parantuneen asiakaspalvelun ja asiakastyytyvai-

syyden tuoma lisamyynti.

Monen raaka-aineen lahteena on luonto, josta alkutuottaja keraa niitéa valmis-
tuksen materiaaleiksi. Valmistaja yhdistaa useat raaka-aineet tuotteiksi tai eri-
laisiksi puolivalmisteiksi. Kun valmistus usein sijoittuu lahelle raaka-ainelah-
teitd tai muita tarvittavia resursseja, jakaantuu kulutus seka maantieteellisesti
ettd ajallisesti hyvinkin laajalle. Taman vuoksi valmistusta ja kulutusta yhdis-
tava logistinen ketju koostuu erilaisista kaupallisista osapuolista seka niiden

valilla olevista kuljetusta ja valivarastointia hoitavista palveluyrityksista.

My®0s kuljetus eri toimijoiden valilla on usein monista osista muodostuva ketju.
Lahettavassa roolissa olevaa toimijaa kutsutaan toimittajaksi ja useimmiten
talta lahtee samalla kertaa lahetyksia useille eri vastaanottajille. Tallainen kul-
jetuksen osa on noutokuljetus. Se paattyy usein terminaaliin, jossa lahetykset
lajitellaan ja yhdistetdan runkokuljetuksiksi eri terminaalien valilla. Maaratermi-
naaleissa lahetykset jalleen lajitellaan ja niistd muodostetaan jakelukuormia,
joissa yhdistetddn saman paikallisalueen vastaanottajien lahetykset, jotka toi-

mitetaan nain kerralla kullekin vastaanottajalle.

Osakuormia kasiteltdessa asiakkailla ja terminaaleissa tapahtuvien tavaroiden
lajitteluiden haaste on eri l[&hetyksiin kuuluvien tavarakollien nopea ja luotet-
tava tunnistaminen ja kasittelykertojen minimointi, jolloin paitsi saastetaan re-
sursseja, niin vahennetéaan olennaisesti tavaran vahingoittumisen tai katoami-

sen riskia.

2.2 Tullivarasto ja muut kayttokohteet

Valmistuksen tai hankinnan ja kulutuksen vélista aikaeroa hallitaan varastoilla,
joihin sitoutuu padaomaa. Tama aiheuttaa toiminnalle korkokustannuksen. Yh-
teiskunta kerda kulutuksesta veroja, kuten valmiste- ja arvonlisdveroja. Lisaksi
kotimaisen tuotannon kilpailukykyisyyden turvaamiseksi on voitu ulkomaisille

tuotteille asettaa kauppasopimusten puitteissa tuontitulleja. Tuontitavaroiden
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kohdalta ndmé& maksut peritaan yleensa siind vaiheessa, kun tavara tuodaan
maahan. On kuitenkin mahdollista varastoida tavara tullin valvonnassa erityi-
seen tullivarastoon, jolloin tavaraeraa ei katsota viela maahantuoduksi, vaan
verot ja tullit peritddn vasta, kun tavara otetaan tasta varastosta vapaaseen lii-
kenteeseen. Nain korkokustannus néiden kulujen osalta jaa syntymatta varas-

toon panon ja varastosta oton valiseksi ajaksi.

Tullivarastossa kuluja syntyy tavaroiden valvonnasta seka kaikesta tavaran
kasittelysta. Kasittelyssa tapahtuneet virheet, kuten vaaran tavaran luovutta-
minen, voivat myos johtaa tullisakkoihin. Virheiden ja niiden seurausten mini-
mointi vaatii tullivaraston pitajalta erityista huolellisuutta ja nostaa siksi tulliva-

raston kustannuksia normaaliin varastoon verrattuna.

2.3 Oikeatieto logistiikassa

Logistiikkaa opetettaessa usein korostetaan, ettd tavoiteltavaa on, etta tava-
raa on oikeassa paikassa, oikeaan aikaan, oikea maara ja oikeassa kun-
nossa. Tata pyritaan toteuttamaan esimerkiksi tuotantoa ohjattaessa JIT-me-
netelmalla (Pouri 1997, 97). JIT tulee englannin kielen sanoista Just In Time
eli juuri oikeaan aikaan. Korostaisin kuitenkin informaation merkitysta. Kun
kaytettavissa on oikea ja reaaliaikainen tieto tilanteesta, voidaan ryhtya oikei-
siin toimenpiteisiin halutun paamaaran saavuttamiseksi. Jos tilannetta ei tie-
detd, joudutaan siita ottamaan selvaa, tekeméaan kyselyja, odottamaan vas-
tauksia ja hukataan paitsi selvittelyyn kaytetyt resurssit, my6s niihin kulunut
aika, jolloin tilanteen korjaaminen halutuksi viivastyy, eikd ehk& en&a ole mah-

dollista ajoissa.

2.4 Radiotaajuustunnistus RFID

Ihmisen keratessa tai siirtdessa tietoa, on aina mahdollista, etta jokin osuus
tiedosta kirjautuu virheellisend (Pouri 1997, 212). Taté virhettd voidaan pie-
nentaa automaattisilla menetelmilld, kuten viivakoodia kayttamalla. RFID:n etu
esimerkiksi viivakoodiin ndhden on lukuvarmuus ja -nopeus varsinkin haasta-
vissa olosuhteissa (Ayoade 2011, 94). Viivakoodi on alttiina likaantumiselle ja

vaatii aina nakoyhteyden lukijan ja koodin vélille. RFID sen sijaan pystyy luke-
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maan useimpien esteiden lapi ja myos useita tunnisteita ndennaisen samanai-
kaisesti. Tunniste voi siis sijaita pakkauksen sisallakin ja nain olla suojassa

mekaaniselta rasitukselta.

Radiotaajuustunnistuksessa tunnistettavaan kohteeseen kiinnitetaan tunniste,
joka sisaltaa antennin, tunnistetiedon ja tarvittavan logiikkapiirin sen l&hetta-
miseksi radioteitse. Passiivisen tunnisteen jarjestelméssa piiri saa virtansa lu-
kijan lahettamasta elektromagneettisesta sateilysta (radioaalto). Tunniste voi
saada virran lisaksi erilaisia toimintakaskyja lukijan lahettaméssa aallossa. Se
toteuttaa ne logiikkapiirinsa ohjeiden mukaisesti, esimerkiksi lahettamalla vas-
taukseksi oman tunnistetietonsa, jonka lukijan antenni sitten vastaanottaa. Lu-
kijan lisaksi véliohjelmisto (engl. Middleware) sitten maarittelee, miten saatua
vastausta tulkitaan sovellusohjelmistossa. (Poirier & McCollum 2006, 6 ja
Sanghera 2006, luku 2).

Radiotaajuustunnistaminen tapahtuu siten, etta lukija lahettaa kantoaaltoon
moduloituna kyselyn selvittadkseen onko lukualueella tunnisteita. Kyselyssa
on ohje tunnisteille kaytettavasta modulaatiosta ja tormayksenesto protokol-
lasta (engl. anti-collision protocol). Passiivisen tunnisteen mallissa tunniste
saa kantoaallosta tarvittavan virran ja moduloi kantoaaltoa sisdisen koodinsa
mukaisesti lahettden nain lyhyen tunnisteen. Moduloitu kantoaalto palaa luki-
jalle, joka tulkitsee tunnisteen koodin. Jos vain yksi tunniste vastasi kyselyyn
kerrallaan, onnistuu tulkinta ja lukija lahettaa hyvaksynnéan kyseiselle tunnis-
teelle, jonka jalkeen tama lahettdd pidemman tunnisteensa lukijalle. Jos use-
ampi tunniste vastaa yhtaikaa, ei lukija saa selvaa paallekkaisista koodeista ja
l&hettda valitun protokollan mukaisen komennon, jota noudattaen tunnisteet
sitten lahettavét koodinsa eri aikoihin ja lukija onnistuu lopulta tunnistamaan
ne kaikki vuorollaan. Kayttamalla lyhyitd esimerkiksi 16-bittisid UID-tunnisteita
(Unique Identifier) sdastetddn aikaa ja vahennetaan térmaysmahdollisuutta
useiden tunnisteiden l&asna ollessa, verrattuna siihen, jos tunniste heti yrittaisi
l&hettdd varsinaisen esimerkiksi 128 bittia pitkdn EPC-koodinsa (Electronic
Product Code). (Miles ym. 2008, 44).

Kommunikointi lukijan ja tunnisteen valilla tapahtuu moduloimalla kantoaallon

varahdyslaajuutta eli amplitudia. Mitd suurempi varahdyslaajuus, sitd enem-
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man tehoa radioaalto kantaa. PIE-menetelm&é (Pulse Interval Encode) kaytet-
taessa seka 0 ettd 1 bitti on moduloitu siten, etté ainakin puolet ajasta ampli-
tudi on huipussaan ja tunniste vastaanottaa maksimimaaran virtaa. Tunniste
kommunikoi lukijalle heijastamalla takaisin lukijan lahettdm&aa radioaaltoa
(engl. backscattering). Modulointi tapahtuu nyt edullisimmin siten, etta tunnis-
teen antennin kuormaa vaihdellaan piirin muodostaman vastuksen ja oikosul-
jetun kytkennan valilla. (Dobkin 2007, 73).

Radiotaajuustunnistuksen on ennustettu lyévan itsensa lapi logistilkassa. Sita
on viivyttanyt tunnisteiden korkeana pidetty hinta, standardien puute ja huoli
yksityisyyden suojasta. Viimeksi mainittu on herattényt huolta kuluttajissa ja
esimerkiksi Gillette on joutunut kritiikin ja jopa boikottien kohteeksi varustettu-
aan myymalapakkaukset tunnisteella vahentadkseen havikkia myymaloissa
Yhdysvalloissa. Poirierin ja McCollumin (Poirier & McCollum 2006, 85) mu-
kaan saavutettavissa olevat hyddyt ovat kuitenkin lilan korkeat, jotta tama es-
taisi lopullisesti menetelman kayttéonottoa. Muita tulevaisuuden nakymia
RFID teknologialle heidan mukaansa ovat

e Viiden Yhdysvaltain sentin raja tunnisteelle saavutetaan.

e Kaupalliset toimijoiden ja puolustusvoimien toimitusketjut omaksuvat EPC
ja UID standardit.

e Class 1 Gen 2 UHF tunnisteiden valmistajajoukko laajenee, niiden suoritus-
kyky paranee ja hinta laskee.

¢ Lukijoista ja antenneista tulee vakiintuneita mahdollistaen ohjelmistojen yh-
teensopivuuden.

e Kehitetdan lukijoita, jotka valittavat tietoa keskendan, kuten reitittimet tieto-
verkossa.

2.5 Paikannus

Paikannus tarkoittaa jonkin seurattavan kohteen paikkatiedon maarittelya
yleensé suhteessa johonkin tunnettuun paikkaan. Aluksi useimmat sovellukset
liittyivat navigaatioon. Nykyaan on paljon jarjestelmia, joilla jonkin kohteen
paikkatietoa seurataan (engl. tracking) mm. liikenteen turvallisuuden paranta-

miseksi.

Paikannuksen menetelmié on erilaisia. Yleisimmin nama perustuvat nykyaan

radioaaltoihin, mutta myods muilla aallonpituuksilla kuten infrapunalla ja néaky-



12

valla valolla on kayttajansa. Mittaustavoista suosituin perustuu trigonometri-
aan eli kolmiomittaukseen, siin& kohteen sijainti maaritellaén vahintaan kah-

teen tunnettuun pisteeseen vertaamalla.

Kohteen koordinaatit (X, Y) voidaan laskea, jos tiedetddn seka etaisyys, etta
kulma yhdenkin tunnetun pisteen koordinaateista (x, y). Kohteen X-koordi-

naatti saadaan kulman kosinin avulla kaavalla 1.

X =rxcos(a) +x (1)
jossa X kohteen x-koordinaatti

r etaisyys

cos(a) kulman a kosini

X tunnetun pisteen x-koordinaatti

Kohteen Y-koodinaatti saadaan vastaavasti kulman sinin avulla kaavalla 2.

Kaavoissa etaisyys ilmoitetaan kaytetyn koordinaatiston mittayksikoissa ja kul-

mat asteina.

Y =r=+sin(a) +y 2
jossa Y kohteen y-koordinaatti

r etaisyys

sin(a) kulman a sini

y tunnetun pisteen yx-koordinaatti

Ympyroiden yhteisen pisteen laskemista voidaan soveltaa, jos tunnetaan koh-
teen etaisyys kolmesta eri tunnetusta pisteesté. Tuolloin muodostetaan yhtalo-
ryhma, jossa ympyroiden keskipisteet ovat tunnetut koordinaatit ja niiden sade
on etaisyys kohteeseen. Kahden suoran yhteisen pisteen laskemista voidaan
soveltaa, jos tiedetd&n kohteen suuntakulma kahdesta tunnetusta pisteesta.
Tall6in suorien yhtéalot muodostetaan tunnetun pisteen koordinaattien ja suun-

takulman perusteella.
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2.6 Reaaliaikainen paikannusmenetelma RTLS

RTLS tulee sanoista Real-Time Locating System eli reaaliaikainen paikannus-
menetelma. Siihen liittyvien tuotteiden yhteensopivuutta ja -toimivuutta edistéa
ISO/IEC 24730 Standardi. Standardin mukaan RTLS tarkoittaa langatonta me-
netelmaa, jolla pystytaan paikantamaan kohde méaaritellyssa tilassa reaaliai-
kaisesti tai ainakin lahes reaaliaikaisesti. (ISO/IEC 24730:2014).

Kuten standardin méaarittelijatkin ovat todenneet, todellinen reaaliaikaisuus on
vaikeaa. Radiotaajuustunnistusta kayttaen paikannus voidaan tehda auto-
maattisesti, mutta silloinkin on huomioitava aikaviive, kun signaali kulkee koh-
teeseen kiinnitetysta tunnisteesta lukijaan, lukijan kayttama aika signaalin vas-
taanottamisesta mittaustietojen valittdmiseen, paikannusjarjestelman kayt-
tama aika mittaustietojen perusteella tehdystéa laskentaan sijainniksi ja sen tu-
lostamiseen esimerkiksi naytolle. Kaiken taméan jalkeen ainakin nopeasti liik-
kuvan kohteen paikkatieto on jo vanhentunut. Useamman kohteen tapauk-
sessa aika moninkertaistuu ja liséksi aikaa kuluu kulloinkin paikannetun koh-
teen tunnistamiseen. Paikannustiedon kayttdtavasta ja -tarkoituksesta riip-
puen on paatettava, onko valitulla menetelmalla keratty tieto riittdvan tarkkaa

ja ajantasaista.

Vaikka kerétty tieto siis voi lahtokohtaisesti olla vanhentunutta, voidaan saa-
tuja sijainteja analysoimalla tehda paatelmia ja kehittda seuratun toiminnan te-
hokkuutta ja jaljittaa tehtyja virheita. Nain keratty tieto auttaa toimimaan tule-
vaisuudessa paremmin. Usein, vaikka tieto onkin kenties minuutteja vanhaa,
on se edelleen relevanttia paatoksenteon apuna ja sen perusteella voidaan

valita oikeat jatkotoimet.

2.7 Tarkkuus ja luotettavuus

Kaikessa mittauksessa, myods paikannuksessa, on aina kysymys tarkkuu-

desta. Se kuvaa mittaustuloksen hyvyytta. Tarkkuus jakautuu kahteen osaan:
ulkoiseen ja sisdiseen tarkkuuteen. Ulkoinen tarkkuus tarkoittaa mittaustulok-
sen osuvuutta mitatun kohteen todelliseen ominaisuuteen. Siséinen tarkkuus
tarkoittaa mittauksen toistettavuutta eli antaako mittaus eri kerroilla saman tu-

loksen mitattaessa muuttumatonta kohteen ominaisuutta.
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Luotettavuus voidaan maaritella monella tavalla. Toisaalta se voi olla jonkin
laitteen kykya toimia suunnitellusti ajasta tai kayttomaarasta rippumatta. Tai
kyse on vikaantumattomuudesta, jolloin laite on kaytettavissa ilman toistuvia

kayttokatkoksia ja korjauksia.

Reaaliaikaisen paikannuksen hyodyt realisoituvat vain, jos jarjestelma on riit-
tavan tarkka ja luotettava. Mikéali tarkkuudessa esiintyy merkittavia puutteita,
tehdaan sen avulla vaaria paatelmia, eika tavaravirran ohjaus naiden perus-
teella johda tehostumiseen. Pahimmassa tapauksessa vaikutus on jopa pain-
vastainen. Luotettavuuden ongelmat heijastuvat paitsi korjauskustannuksina
ja kayttokatkoksina, myos henkilékunnan asenteeseen jarjestelmaa ja sen
avulla tehtavaa ohjausta kohtaan. Parhaimmillaan jarjestelméan tarkoitus on
helpottaa tydntekoa ja sen johtamista. Tyd helpottuu, kun virheiden valtta-
miseksi ei tarvita manuaalisia tarkastuksia ja selvitddn vahemmilla kirjauksilla.
Johtaminen helpottuu, kun johtamisen apuna on todellista tietoa prosessista ja

kun tehtyjen ratkaisujen vaikutusta voidaan luotettavasti mitata.

2.8 Sitoutuneen paaoman tuotto ROI ja takaisinmaksuaika

Vertailtaessa eri toimintatapoja liike-elamassa asettaa niihin sitoutuvan paa-
oman tuotto ne paremmuusjarjestykseen. Sijoitetun pddoman tuoton tulee olla
korkeampi, kuin yrityksen sisainen korko tai muun vaihtoehtoisen investoinnin
tuotto. Nettotuottoja laskettaessa on huomioita investoidun kayttbomaisuuden
arvon aleneminen. Mikali positiivista tuottoa ei saada, ei kyseiseen toimintaan
ole syyta ryhtya, sitd on muutettava tai se kannattaa lopettaa mahdollisimman
pian. Sitoutuneen paaoman tuotto lasketaan kaavalla 3. (Knupfer & Puttonen
2014, 112)

Investoinnin nettotuotot
ROI = €)

Investointiin sitoutunut paaoma

Vaihtoehtoisesti sijoituspaéttds voidaan perustella takaisinmaksuaika-menetel-
maa kayttden. Takaisinmaksuaika on aika, minka verran investointiny6dyketta
tulee kayttad, ennen kuin sen lisdéamat tuotot ovat kattaneet siihen kaytettavat

resurssit.
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Investointikustannus—jaannoésarvo ( 4)

Takaisinmaksuaika = ——
Investoinnin tuotot vuodessa

Investoidun hyddykkeen kayttd voidaan myos lopettaa, kun silla on viela jaan-
ndsarvoa, joka saadaan, kun hyddyke myydaan eteenpain. Mita lyhyempi ta-
kaisinmaksuaika on, sitd kannattavampi investointi on kyseessa. Pitka takai-
sinmaksuaika kasvattaa riskid, ettéd ymparistossa tapahtuu jotain, minkéa
vuoksi investointi ei olekaan kayttokelpoinen koko takaisinmaksuaikaa. Takai-

sinmaksuaika lasketaan kaavalla 4. (Knupfer & Puttonen 2014, 113)

3 TUTKIMUKSEN KUVAUS

Tassa tutkimuksessa on tavoitteena toisaalta selvittaéa, mita hyotyja logistiikan
toimijalle voisi olla reaaliaikaisesta paikannuksesta ja mik& naiden hyétyjen ra-
hallinen arvo olisi esimerkkijarjestelmassa. Olisiko yhden toimijan mahdollista
kannattavasti investoida jarjestelmaan ilman muiden ketjun toimijoiden mu-
kana oloa tai maaraavassa asemassa olevan ketjun osan kanssa tehtavaa yh-

teistyota?

Toisaalta on tarkoitus tutkia, voisiko radiotaajuustunnistusta hyédyntaen ra-
kentaa kustannustehokkaasti esimerkkijarjestelman, jolla ensin mainitut hyo-
dyt olisi saavutettavissa. Lisdksi on tarkoitus arvioida jarjestelman ominaisuuk-
sia seka olisiko kyseinen jarjestelma riittavan tarkka ja luotettava vastaamaan

viranomaismaarayksiin tullitavaran varastoinnissa.

Menetelmia valittaessa tutustutaan ensin alan kirjallisuuteen. Taméan jalkeen
on tarkoitus |6ytaa logistiikan toimijoista mahdollinen pilottiyritys tai ainakin
asiantuntevia henkilditéa haastateltavaksi, jotta reaaliaikaisen paikannuksen
hyodyista saataisiin totuudenmukainen nakemys. Myds radiotaajuustunnistei-
den parissa toimivia on tarkoitus haastatella. Heilta saataisiin tieto tekniikan
mahdollisuuksista ja mahdollisista haasteista seka perusteet tekniselle ratkai-
sulle ja sen investointilaskelmille. Viranomaisista on tarkoitus haastatella tullin
edustajia, jotta saataisiin perusteet tarkkuuden ja luotettavuuden arvioinnille

tasta nakokulmasta.
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3.1 Kaytannon tutkimuksen toteutuminen

Minulla on vuosien kokemus varaston ja toisaalta tavaraliikenteen terminaalin
esimiehena ja taman myoGta riittavéat perustiedot varastojen ja terminaalien toi-
mintatavoista, tavaravirran ohjauksesta ja logistiikkaan liittyvista pullon-

kauloista. Taman perusteella teoreettisen tutkimisen paapaino asetettiin RFID

tekniikkaan ja sitd hyddyntavaan paikannukseen.

Mahdollista pilottiyritysta etsittiin suoraan alan toimijoita lahestymalla ja RFID
Lab Finland ry:n kautta. Useimmat toimijat eivat vastanneet lainkaan tieduste-
luihin, mutta esimerkiksi Vilant Systems Oy vetosi vastauksessaan useisiin
vastaaviin tiedusteluihin ja toisaalta rajallisiin resursseihin, kieltden heidan
mahdollisuutensa yhteistyéhon. RFID Lab ry pyysi ottamaan yhteyttd suoraan
alan toimijoihin mahdollisen yhteisty6n toiveista, vedoten téllaisen pyynnon

valittdmisen rooliinsa sopimattomaksi.

Alan lehdissa ei taman opinnaytetyon teon aikana ilmennyt uusia paikannusta
logistiikkaketjussa hyddyntavia hankkeita olevan vireilla, eiké tyon ohjaaja Ju-
hani Heikkinen téllaisia tiennyt olevan vireilla. Ohjaajan mukaan Finn-ID:lla
olisi pilotti hankkeesta, joka kayttda Impinjin lukijaa kattoon kiinnitettyna. Finn-
Id:n kotisivuilta pilotista ei |0ydy mainintaa. Valmistajan sivuilta 16ytyy tietoa
Imping xArray Gateways lukijasta. Tuote-esitteen, FAQ sivun ja videon perus-
teella kyseisella lukijalla saavutetaan 139 m? alue, jolla olevia tunnisteita voi-

daan paikantaa x- ja y-akselilla 1,5 metrin tarkkuudella (Impinj Inc. 2017).

RFID Journal kertoo huhtikuisessa artikkelissaan vuodelta 2008 Mojixin vie-
neen passiivisen UHF RFID tunnisteen uudelle tasolle. Lukuetaisyydeksi ker-
rotaan saavutetun 600 jalkaa eli noin 182 metria ja paikannuksen onnistuvan
kolmiulotteisesti 250 000 nelitjalan eli yli 23 000 m? alueelta yhdella lukijalla.
(RFID Journal 2008a).

Samassa kuussa RFID Journal kertoo yllamainitun tekniikan piloteista tunnet-
tujen nopeasti liikkuvien kuluttajatuotteiden valmistajien keskuudessa ja val-
mistajan tydskentelevan jarjestelman myyntikanavien rakentamiseksi (RFID
Journal 2008b). Lukuetaisyys 182 metria ylittda etéisyyden, jolla tunnisteen ta-

kaisin heijastaman signaalin pitaisi jAdda heikommaksi kuin taustakohina
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(Dobkin 2007, 125). Loydetyista tiedoista ei 16ydy teknista kuvausta kaytetysta
menetelmasta, eika sitd n&in ollen voitu ottaa huomioon tdméan tutkimuksen

tuloksiin.

Oppilaitoksissa radiotaajuuteen perustuvaa paikannusta tutkitaan aktiivisesti.
Esimerkiksi Lontoon yliopiston ja saksalaisen Ammattikorkeakoulun yhteis-
tydssa tutkijat esittelivat menetelman, joka kayttaa paikannukseen lukijan sig-
naalin muotoilua siten, ettd sen avulla voidaan laskea kulma tunnisteen akii-
voitumiselle. Menetelméan virhemarginaaliksi he raportoivat 0,02°— 2,5° riip-
puen ymparistétekijoista. (Cremer ym. 2015).

Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoululla on oma RFID laitteisto. Sen ohjel-

mistona on Iso Start 2010 v.8.02.03 ja lukijana LRU1000. Laitteisto on vanha,
eika siinéa ole mahdollisuutta antennin ohjelmalliseen suuntaukseen tai paluu-
signaalin voimakkuuden mittaukseen perustuvaan paikannukseen. Nain ollen

kaytannon testausta ei pystytty taméan tutkimuksen yhteydessa suorittamaan.

3.2 Haastattelut

Yhteydenotot paakaupunkiseudun tavaraterminaaleihin olivat kaikki tuloksil-
taan yht& vaatimattomia. Useimmat eivat lainkaan vastanneet yhteydenottoi-
hin ja ne harvat, jotka vastasivat, pahoittelivat, ettei haastattelulle yksinkertai-
sesti ole aikaa. Minulle jai sellainen kuva, ettei reaaliaikaiselle paikannukselle
uskota olevan saavutettavissa kannattavaa ratkaisua Suomen olosuhteissa,

joissa materiaalivirrat ovat ohuita ja kuljetusmatkat pitkia.

Artikkelissaan RFID:n hyddyista toimitusketjulle RFID Areenan vieraskirjoittaja
listaa kuitenkin useita hyotyja ketjun kullekin osapuolelle. Valmistajalle RFID:n
kaytto vahentaa tyota ja kustannuksia, lisdé lapinékyvyytta ja parantaa suun-
nittelua. Varastossa se lisda oikean reaaliaikaisen tiedon saatavuutta, nope-
ampaa tavaran paikannusta, mahdollisuutta selvittd&a havikkia ja mahdolli-
suutta suunnitella varastopaikat strategisesti. Kuljetuksessa se tarjoaa reaali-
aikaista lapinakyvyytta, tehokkuutta ja tarkkuutta. Jakelussa se nopeuttaa toi-
mituksia, lisda tehokkuutta ja tarkkuutta sekad pienentda kustannuksia. (RFID
Arena 2013).
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Edellisen mainitut hyddyt voivat kuitenkin olla toiveajattelua ja vaikeasti mitat-
tavia. Toimiessaan RFID kylla lisaa reaaliaikaista tietoa, mutta se edellyttaa,
ettd tunniste luetaan onnistuneesti eri vaiheissa ja lapi koko ketjun. Tama taas
edellyttaa paitsi yhteensopivia laitteita, niin myds avoimuutta ketjun osapuol-
ten valille. Avoimeksi jaa kysymys, kuinka paljon hyotyja saavutetaan. Kun
Wal-Mart 2003 antoi vaatimuksen sadalle suurimmalle varustaa tuotteensa
RFID tunnisteella, arvioitiin jarjestelméan vahentavan Out-of-Stock myyntia 16
%. Pari vuotta my6éhemmin raportoitiin lukuja, joiden mukaan vahennys oli 26 -
63 % (Hoffman 2006). Lopullinen lapimurto kuitenkin odottaa itseaan viela nyt

yli kymmenen vuoden jalkeen.

Myads tullilta saatiin vastaus, jonka mukaan tullilla ei ole kommentoitavaa pai-
kannuksesta, eivatka tullimaaraykset vaadi nain tarkkaa menetelmaa. Vas-
tauksessa kuitenkin todettiin, ettd asian kehittdmisessé voisi olla potentiaalia.
(Syri 2017)

Tutkimus jai lopulta teoreettiseksi ja tuloksen pohjana oleva ratkaisumalli pe-
rustuu omiin kokemuksiini ja tietojeni yhdistamiseen lahinna eri kirjallisuuslah-
teista saatuun tietoon. Kirjallisuus on aina jalkijattoista ja tekninen kehitys on
nopeaa, joten on huomioitava, etta jaa mahdolliseksi, ettei tutkimuksessa ole
ollut kaytettavissa jotain tietoa, joka mahdollistaisi tutkimusongelman kannat-
tavan ratkaisemisen. Toisena lahderyhméana oli RFID-toimijoiden internet-sivut
ja alan WWW-artikkelit ja -julkaisut. Naissa varsinkin toimijoiden omilla sivuilla
olevaan tietoon on suhtauduttava kriittisesti, puuttuuhan naista luonnollisesti
kriittinen suhtautuminen ja havaittuja ongelmia ainakin vahatellaan. Myos jul-
kaisujen tekijat ovat yleensa vahvasti sidoksissa alan toimijoihin, eikd heidan

puolueettomuutensa voida nain silmittémasti luottaa.

4 RATKAISUMALLI
4.1 Mallin valinta

Ratkaisumallia valittaessa ensisijaisesti on varmistuttava, etta malli tayttaa
tekniset vaatimukset tiedon oikeellisuuteen riittavalla tarkkuudella ja toiminta-
varmuudella. Toteuttamiskelpoisuutta voidaan arvioida investoinnin kustan-
nusten laskemisen jalkeen huomioiden joko sitoutuneen paaoman tuotto tai

takaisinmaksuaika.
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Teknista ratkaisua valittaessa on selvitettdva mallin tekniset ominaisuudet ja
prosessiympariston asettamat haasteet mallin toimivuudelle. Teknisia ominai-
suuksia ovat esimerkiksi kaytetty radiotaajuus, lukuetaisyys ja mitattavissa
olevat suureet kuten signaalin voimakkuus tai suuntakulma. Ympaériston haas-
teita radioaaltoa kaytettdessa ovat muiden muassa seurattavan alueen koko,
muoto, metalliset esineet ja nesteet. Metalli heijastaa radioaaltoja ja muodos-
taa nain seka katvealueita ettd monitie-etenemista (Sanghera 2006, 45). Nes-
teessa tai nestetta sisaltavien esineiden lapi edetessaan osa radioaallon kul-
jettamasta energiasta imeytyy siihen (Sanghera 2006, 43).

4.1.1 Paikantaminen mittauksen perusteella

Radiotaajuus tunnistusta kayttavat paikannusjarjestelmat voidaan jakaa kol-
meen menetelmaluokkaan. Ensimmainen perustuu kolmiomittaukseen. Las-
kenta voi perustua vahintdan kahteen tunnettuun pisteeseen ja kulmiin, jossa
laskettava piste sijaitsee suhteessa naihin. Laskettava piste sijaitsee kulmien
mukaan piirrettyjen suorien leikkauspisteessa. Toinen vaihtoehto on mitata va-
hintd&n kahdesta pisteesté etaisyys laskettavaan pisteeseen ja muodostaa
naista ympyroiden yhtalét. Yhtaléryhma ratkaisemalla saadaan laskettavan
pisteen koordinaatit. Molemmissa tapauksissa mittaukseen liittyvan virhemar-
ginaalin vuoksi on suotavaa saada vahintd&n kolmelta sijainniltaan tunnetulta
lukijalta saman tunnisteen signaali ja ndin voidaan trigonometrian mukaisesti

laskea tunnisteen sijainti koordinaatistossa.

Prx.reader = Ptx.reader 1 Gfy5Gloqqer ﬁ) (5)
jossa Prx.reader lukijan vastaanottama teho [W]
Ptx.reader lukijan [&hettama teho [W]
G.tag tunnisteen antennin vahvistus [dB]
G.reader lukijan antennin vahvistus [dB]
A aallonpituus [m]

d lukijan ja tunnisteen etaisyys [m]
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Etaisyys lukijan ja tunnisteen valilla voidaan arvioida kayttaen hyvaksi Friisin
kaavaa (5) vapaan tilan vaimennuksesta. Kaavassa n on passiivisen tunnis-
teen takaisinheijastuskerroin ja riippuu tunnisteen tehontarpeesta, (Bolic ym.
2010, 393).

Mita tarkemmin vastaanotetun signaalin voimakkuuteen vaikuttavat tekijat tun-
netaan, sen tarkempi arvio etaisyydesta saadaan. Suljetussa jarjestelmassa
on mahdollisuus tietaa kaytetyn tunnisteen ominaisuudet, mutta keskella logis-
tiikkkaketjua on todennakoisempéa, etta tunnisteita on kaytéssa monia eri mal-
leja, jolloin tunnisteen takaisinheijastus kerroin ja sen antennin tehovahvistus
voi vaihdella paljonkin. Lisaksi nuo ominaisuudet riippuvat olennaisesti tunnis-

teen antennin suuntauksesta lukijaan nahden. (Bolic ym. 2010, 394).

Ratkaisun taloudellisuuteen vaikuttaa paitsi tunnisteen hinta, mygs tunnisteen
kiinnittdminen tunnistettavaan esineeseen. Mikéli se tehtaisiin tuotteen valmis-
tajan toimesta pakkausvaiheessa, voitaisiin tassa hyodyntad automatiikkaa.
Jos tunniste kiinnitetaan liukuhihnalla, jossa tuote on tietyssé asennossa, olisi
myds tunnisteen antenni samassa asennossa lattiatasoon n&hden. Logistiik-
kaketjun keskella erilaisia kasiteltavia esineitd on monen muotoisia ja tuolloin
tunnisteen kiinnitys on haastavaa. Kun se jouduttaneen tekemaan kasityona,
seuraa tasta suuremmat kustannukset ja myds ongelma tunnisteen antennin
asennosta suhteessa pakkaukseen, lattiatasoon ja sita kautta lukijaan. Passii-
vitunnisteen lukuetéaisyys UHF taajuudella on yleensa 3-10 metrid. Lukuetai-
syyteen vaikuttaa kuitenkin huomattavasti tunnisteen antennin asento suh-

teessa lukijaan

Mikali antenni on kohtisuorassa saapuvaan radioaaltoon, saavutetaan paras
lukuetaisyys, mutta jos antenni on suuntautuneena aallon kulkusuunnan mu-
kaisesti, ei antenniin synny vaihtuvasta magneettikentasta jannitetta, eika tun-
nisteen piiri saa tarpeeksi virtaa toimiakseen. Useat tunnisteantennit muotoil-
laan niin, ettd asennon vaikutus jaisi mahdollisimman pieneksi ja liséksi l&he-
tettava radioaalto voidaan polarisoida pyorivaksi, mutta talldinkin todellinen
tunnisteen saama teho on jotain maksimaalisen tehon ja nollan valilta. (Bolic
ym. 2010, 89).
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Toinen vaihtoehto etdisyyden arvioimisen sijaan on maarittda tunnisteen kul-
masuunta lukijasta. TAma voidaan tehda mittaamalla takaisinheijastaman sig-
naalin tulokulma lukijalle vaihe-erona tai saapumisen aikaerona. Koska passii-
visen tunnisteen lukuetéisyys on lyhyt ja radioaalto etenee valonnopeudella,
vaatii aikaeroon perustuva mittaus tarkkuutta lukijalta ja tama nostaa laitteiden
hintaan. Vaihe-eroa voidaan kayttda kulman maarittamiseen, kun useamman
antennin muodostamasta elementista vertaillaan signaalin sinivaihetta eri an-
tennien tunnettuun etaisyyteen. Tulokulma voidaan laskea matemaattisesti
tuosta erosta tai kdantaa antennia niin, etta vaihe-ero on nolla ja arvo saa-

daan antennin kulmasta suhteessa origoon. (Zheng & Kaiser 2016, 321).

Taman menetelméan suurin haaste on monitie-eteneminen. Siin& varsinkin me-
tallipinnoista heijastuneet aallot kulkevat erireitteja antennien valilla. Mikali rei-
tit ovat eripituisia on mahdollista, ettd aalto saapuu samanaikaisesti antennille,
mutta eri vaiheessa. Saapuvat signaalit voivat vahvistaa toisiaan tai kumota
toisensa, joten tama vaikuttaa myos signaalin voimakkuuden mittaamiseen.
Jos tunnisteen ja lukijan valilla on metallista tai nesteestd muodostuva este,
joka estéda suoraan kulkevan signaalin, voi lukija silti vastaanottaa heijastu-
neen signaalin riittdvan vahvana. Tuolloin mittaus antaa virheellisesti kulmaksi
tuon heijastuksen aiheuttaneen esineen suunnan, eiké todellisen tunnisteen

suuntaa saada selville. (Zheng & Kaiser 2016, 328).

4.1.2 Paikantaminen vertailulla

Toinen menetelma perustuu paikka-analyysiin. Siin& ensin kartoitetaan seu-
ranta-alue tiedettyihin sijainteihin sijoitettujen tunnisteiden avulla. Voidaan esi-
merkiksi mitata vastaanotettu signaalin voimakkuus sijainniltaan tiedetyilta
tunnisteilta ja verrata sitten seurattavan tunnisteen vastaavaa arvoa. Tallgin
voidaan kayttaa vaikkapa pienimméan eron menetelmaa ja maaritella halutun

tunnisteen sijainti sen avulla. (Zheng & Kaiser 2016, 312).

Tallakaan menetelmalla ei saavuteta riittdvaa tarkkuutta, silla kohdetunnisteen
ja lukijan valilla voi olla este, jonka vuoksi signaalin voimakkuus ei ole vertailu-
kelpoinen lahimpaan referenssi tunnisteeseen vaimentumisen tai monitie-ete-

nemisen vuoksi. Kohdetunnisteen voi myos olla erilainen ominaisuuksiltaan tai
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sen antennin asento poikkeaa optimaalisesta ja siksi lukija vastaanottaa sig-

naalit eri tehoisena kuin asetellun referenssitunnisteen signaalin.

4.1.3 Paikantaminen lukijan sijainnilla

Kolmas menetelma perustuu laheisyyteen. Kun tunnetussa sijainnissa oleva
lukija saa tunnistettua halutun tunnisteen, merkitd&n tunnisteen sijainniksi ky-
seisen lukijan sijainti (Zheng & Kaiser 2016, 304). Jos tunnisteen lukee yhtai-
kaa useampi lukija, voidaan tunnisteen sijainti laskea naiden lukijoiden sijain-

nin keskiarvona.

Menetelmasta saadaan tarkka vain erittain tihealla lukijaverkolla. Tallgin jar-
jestelméassa taytyy estaa ohjelmallisesti lukijasignaalien térmays, silld muutoin
tunnisteet eivat saa selvaa komennoista (Bolic ym. 2010, 204). Lisaksi UHF
tunniste on vaikea lukea myads liian [&helld lukijaa, silla liian voimakas radiosig-
naalin amplitudi ylikuormittaa tunnisteen. Lyhimmat etaisyydet ovat yleensa
metrin luokkaa (Dobkin 2007, 95). Ja edelleen lahimman lukijan ja tunnisteen
valissa voi olla este, joka estaa signaalin lukemisen kyseisella lukijalla, jolloin

paikannukseenkin tulee virhe.

4.1.4 Mittaustekniikan haasteet

RSSI-menetelmaa (Radio Signal Strength Indication) tukevat useimmat mark-
kinoilla olevista lukijoista vakiotoimintana. Kuitenkin signaalin voimakkuuteen
vaikuttavia tekij6itd on mahdoton tuntea kaikkia, jotta voitaisiin olla varmoja
lasketusta etaisyydesta. Usein voidaankin vain todeta liikkuvan kappaleen
kohdalta signaalin voimakkuuden muutoksen perusteella, [&heneekd vai loitto-
neeko se kyseisesta lukijasta. TAma johtuu suurelta osin radioaallon etene-
mistavasta, jossa jokainen radioaallon piste toimii uuden aallon l&htopisteena.
Liséksi kohdatessaan heijastavan materiaalin, esimerkiksi metallilevyn, heijas-

tuu radioaalto siitd tulokulmaa vastaavassa lahtokulmassa (engl. reflection).

Radioaallot lapaisevat useita materiaaleja, mutta yleensa sen energiaa imey-
tyy kaikkiin materiaaleihin jonkin materiaalin ominaisuuksista johtuvan kertoi-
men verran (engl. absorption). Merkittavaa energian imeytyminen on nestei-

siin, kuten veteen. Kulkiessaan eri materiaalien vélisen rajapinnan lapi radio-

signaali taittuu (engl. diffraction). (Bolic ym. 2010, 43).
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Nain samalla etaisyydella sijaitsevan tunnisteen heijastaman signaalin voi-
makkuus riippuu merkittavasti paitsi etaisyydesta, myos sen kulkeman reitin
varrella olevista materiaaleista. Huomattavaa on, ettd suoran kulkemisen li-
saksi esiintyy yleensa my6s muita, pidempia kulkureittejd molempiin suuntiin
tunnisteen ja lukijan valilla. Jos reittien erot ovat aallonpituuden kerrannaisia,
aiheutuu signaalin vahvistumista. Pahimmassa tapauksessa eri vaiheessa

saapuvat signaalit kumoavat toisensa. (Bolic ym 2010, 39).

Toinen tekija tunnisteen heijastaman signaalin voimakkuuteen on tunnisteen
kantoaallosta saaman jannitteen voimakkuus. Tahan vaikuttaa paitsi tunnis-
teen etaisyys lukijasta, myds tunnisteen antennin suuntaus lukijan antenniin.
Voimakkaasti suuntaavia antenneita kaytettadessa voidaan lukuetaisyytta kas-
vattaa, mutta talléin suuntauksen pienikin muutos voi estda kommunikoinnin

lukijan ja tunnisteen valilla. (Bolic ym. 2010, 10).

Edella mainituista syistd myos vaihe-eroon tai aikaeroon perustuvat jarjestel-

mat ovat kaytanndssa haavoittuvaisia. Terminaalissa on useita liikkkuvia metal-
liesineitd, kuten trukkeja, joista radioaalto heijastuu ennakoimattomalla tavalla.
Eika toisaalta voida tietdd, mita eri materiaaleja tunnisteen ja lukijan valilla ole-
vissa esineissa kulloinkin on. Nain ollen, eri kerroilla tapahtuvat mittaukset an-

tavat erilaisia tuloksia eika siis mittauksen sisainen tarkkuus ole tyydyttava.

4.1.5 Muita mahdollisia teknisia ratkaisuja

Monissa piloteissa sisdpaikannukseen on kaytetty aktiivisia patterilla varustet-
tuja tunnisteita. Tama lisd& kustannuksia varsinkin, jos seurattavia esineitéd on
paljon. Uwinloc, ranskalainen startup-yritys, on testaamassa Airbusin ja mui-
den nimedmattomien yritysten kanssa kehittdmaansa ultra laajaan taajuuska-
navaan (UWB, Ultra-Wide Band) ja kehittdmiinsa passiivitunnisteisiin perustu-
vaa paikannusta. Uwinlocin ratkaisusta on niukasti teknista tietoa saatavilla.
Toimintamallista kerrotaan, etté siina lukijalaitteet (beacon) l&hettéaa vain kan-
toaaltoa, josta tunniste keraa energiansa. Kun tunniste on kerannyt riittavasti
energiaa, lahettdd se oman tunnisteensa. Lukijalaitteet sitten laskevat tunnis-
teen sijainnin sen lahettdman signaalin perusteella. (RFID Journal 2016).
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Miten edelld on ratkaistu useiden tunnisteiden yhta aikaa lahettdmien signaa-
lien erottaminen, kun tunniste vapaasti valitsee hetken [&hettda? Tai miten lu-
kuetéisyys on saatu kasvamaan jopa 50 metriin, vaikka tehoa on alennettu?
UWAB tarkoittaa, ettd kantoaallon kayttdma taajuuskaista on vahintaan 50 MHz
levea. Tama ei ole sallittua ISM taajuuksilla. limeisesti etaisyys lukijasta tun-
nisteeseen saadaan vertaamalla eri taajuuksilla [ahetettyja signaaleita. Ratkai-
sun kayttokelpoisuuden todellinen arviointi on kuitenkin saaduilla tiedoilla

mahdotonta.

4.1.6 Laite-ja olosuhdevaatimukset tekniikan kaytolle

UHF passiivitunniste saa virtansa vain vastaanottamastaan radioaallosta
(Sanghera, 2006). Taman vuoksi, on jokaisen seurattavan tunnisteen vastaan-
otettava riittdvan voimakas radioaalto, jotta tunniste aktivoituu ja pystyy sisai-
sen logiikkansa mukaan moduloimaan oman tunnuksensa tuohon radioaal-

toon.

Koska ISM-taajuuksia (Industrial, Scientific and Medical) kaytettédessa on |a-
hettimen teho rajattu lainsdadanndlla, voidaan tunnisteen vaatima tehontarve
saavuttaa joko tiheéalla I&hetinverkolla tai suuntaamalla lahetetty teho tarkasti
tunnisteeseen. Tunnisteen vaatima teho riippuu tunnisteen teknisesta toteu-
tuksesta. Kun tunnisteen antenni on vireessa eli sen impedanssi on kokonaan
resistiivistd, vastaanottaa se mahdollisimman paljon tehoa. Mikali antenni ja
siihen kytketty piiri on epatasapainossa, esiintyy joko induktiivista tai kapasitii-
vista reaktanssia, joka aiheuttaa virran ja jannitteen valille vaihe-eron. Virityk-
seen vaikuttaa paitsi tunnisteen sisdinen rakenne, myos antennin laheisyy-
dessa olevat materiaalit kuten metallit. Talla on huomattava vaikutus tunnis-

teen takaisinheijastaman signaalin voimakkuuteen. (Dobkin 2007, 483).

Tunnisteen lahettaman signaalin tulkitsemiseen ja mittaamiseen tarvitaan lu-
kija, joka tukee paikannukseen valittua tekniikkaa. Lukuetéisyytta rajoittaa
paitsi tunnisteen tuottama lahetysteho, myts samalla tai laheisilla taajuuksilla
esiintyvd samanaikainen voimakkaampi lahetys tai taajuuden kohina. Laadu-
kas lukija pystyy erottamaan tunnisteen takaisinheijastaman heikon signaalin,
vaikka se erottuu vain 10 dB verran taustakohinasta, joka 200 kHz taajuudella
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on noin -118 dBm. Jos taustakohina olisikin ainut huolemme, onnistuisi tama
noin 110 metrin lukuetaisyydelta. (Dobkin 2007, 125).

4.2 Ratkaisun hyédyntaminen

Valitusta paikannusmenetelmasta riippuu, kuinka reaaliaikaista paikannus on.
Paikkatiedon vastaanottaminen ja laskenta aiheuttavat viiveen, jonka aikana
likkuva kohde ehtii jo siirtyd toiseen paikkaan. Radiotaajuutta kaytettdessa tuo
viive on hyvin lyhyt. Radiosignaali etenee valon nopeudella, joka tarkoittaa

esimerkiksi kolmen metrin lukuetaisyydellda 10 nanosekuntia (Bolic 2016, 424).

Reaaliaikaisella paikantamisen avulla tavaran sijainti on koko ajan selvilla,
eikd suuressa sekavassakaan varastossa sen etsimiseen mene aikaa. Sa-
moin tieto varaston saldoista on koko ajan selvilla oikein, eikd nain voi tapah-
tua esimerkiksi tilannetta, ettei tavaraa olisikaan varastopaikalla sita asiakas-
toimitusta varten kerattaessa. Tavaran nopea loytyminen nopeuttaa toimitusta

ja nain lisda asiakastyytyvaisyytta.

Tallentamalla ja analysoimalla reaaliaikainen paikkatieto voidaan selvittaa va-
raston tai terminaalin tavaravirta jokaisen yksittaisen esineen kohdalta. Ana-

lyysin avulla voidaan I6ytaa prosessia hidastavat ja resursseja kuluttavat pul-
lonkaulat tai toimintatavat. Muutettaessa toimintamalleja ndhdééan muutosten

todellinen vaikutus tavaravirran analyyseista.

Tavaraa varastossa tai terminaalissa kasiteltdessa voidaan myo6s tyontekijan
tunnistamisen mukana ollessa luoda jarjestelma, jossa palkanmaksu perustuu
kokonaan tai osin urakkapalkkaan tai maksaa erilaisia suorituslisid kannus-

tukseksi. Oikeudenmukainen urakkapalkka on tehokas kannustin.

Tavaraa luovutettaessa voidaan se luotettavasti tunnistaa ja paitsi nopeuttaa
luovutusprosessia myos estaa tahaton vaaran tavaran luovuttaminen ja nain

minimoida havikkia.
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4.2.1 Varaston tilankaytto

Ratkaisun avulla voidaan joustavoittaa varaston tilankayttoa. Normaalisti tava-
ran saapuessa varastoon sille merkitaan osoite, esimerkiksi hyllypaikka. Taméa
osoite sitten tallennetaan varastojarjestelmaan, kaytettavaksi myéhemmin,

kun tavaraa otetaan varastosta tai inventoidaan.

Mikali tavaraa jostain syystéa haluttaisiin siirtda, tulee uusi osoite tallettaa va-
rastojarjestelmaan. Usein tallainen muutos toteutuu niin, etta varastomies siir-
taa tavaran ja merkitsee lapulle tuotetiedon, vanhan varastopaikan ja uuden
varastopaikan seka toimittaa lapun varastokonttoriin tallennettavaksi. Jos tal-
lennuksessa on viive, voidaan kyseista tavaraa etsia vanhalta paikalta sita va-

rastosta otettaessa ja kerays epaonnistuu.

RTLS ratkaisun avulla siirto voidaan tehda aina tarvittaessa ja tieto on heti
kaytettavissa mahdollisesti jo keraysmaarayksen saaneella toisella varasto-
miehelld, jonka jarjestelmé ohjaa suoraan tavaran kulloisellekin sijainnille. Siir-
tavan varastomiehen ei tarvitse tunnistaa siirrettdvaa tuotetta, kirjata siirtotie-
toa tai toimittaa naita tietoja mihinkaan, eikd naissa toimissa nain ollen voi ta-

pahtua virhettakaan.

Nain alkujaan korkean lavapaikan vaatinut tavara voidaan esimerkiksi siirtda
matalammalle varastopaikalle, jos lavasta on jo vahennetty korkeutta osa otto-
jen myota. Varsinkin, kun sesonkiaikaan varauduttaessa varaston tayttdaste
nousee lahelle maksimiaan, on téllaisella optimoinnilla mahdollista saastaa
varastotilan tarpeesta ja toisaalta varmistaa kerailyn tehokkuus ja inventoinnin

oikea tieto.

4.2.2 Inventointi

Yrityksen tulee laatia tase-erittely vaihto-omaisuudestaan. Inventoinnissa va-
rastossa olevat tuotteet tunnistetaan ja lasketaan yksitellen. Suurissa varas-
toissa tama voi olla hyvin ty6las operaatio. Edelleen kustannuksia lis&4, jos
virheiden valttamiseksi varaston toiminta lahetysten vastaanotto ja toimitus
keskeytetaan inventaarion ajaksi. Manuaalisesti suoritettu tunnistus ja laske-

minen ovat joka tapauksessa virhealttiita toimenpiteita.



27

Automaation avulla virheiden maaraa voidaan olennaisesti alentaa. Ratkaisun
avulla voidaan inventointia tehda myds jatkuvasti reaaliaikaisena ja halutta-
essa vain tehda pistokoemaisia tarkastuksia jarjestelmaan. Nain varaston ta-
varamaarasta on jatkuvasti oikea tieto kaytettaessa eika inventointi sido ty6-
voimaa ja inventointivirheet vdhenevat automaation myo6ta. Toki jaljelle jaa

mahdollisuus tavaran rikkoutumisen vuoksi tapahtuva havikki.

4.2.3 Tavaran luovuttaminen

Kun varastojarjestelmélla on reaaliaikainen paikkatieto, 16ytyy tavara sité luo-
vutukseen keréttdessa heti. Samoin luovutustapahtumaa voidaan sédhkdisesti
valvoa sekd maarallisesti etté laadullisesti siten, etta vain oikea maara ja oi-

keaa tavaraa luovutetaan. Nain saastytaan luovutettaessa tapahtuneiden vir-

heiden korjauskustannuksilta ja asiakastyytyvaisyys paranee.

4.3 Investointilaskelma ja kustannusrakenne

Investoinnin kannattavuus riippuu olennaisesti, voidaanko jarjestelméé kehit-
taa sarjatuotannossa useille kayttajille vai tehdaanko se yhdelle kayttajalle.
Tassa tutkimustydssa lahtokohdaksi otettiin, voisiko ratkaisun toteuttaminen
olla kannattavaa yhdelle toimijalle. Toisaalta sarjatuotannossa kehitetty jarjes-
telma harvoin sopii kayttajan yksildllisiin tarpeisiin taydellisesti ja todennakaoi-
sesti sovittamisesta on jatkuvia kuluja tai ilman sita jarjestelman hyotyja ei

saada taysipainoisesti.

Jarjestelman perustamiskustannuksiksi on laskettava ainakin laitehankinnat,
Middleware-ohjelmiston luominen, integrointi varaston tai terminaalin omiin
jarjestelmiin ja kayttajien koulutus. Naiden arvioiminen ilman mahdollisen kayt-
tdjan haastattelun avulla saatua tietoa on katsottava turhaksi. Laitekustannuk-
sista olisi saatavilla jotain tietoa, mutta niissakin maara ratkaisee niin oleelli-
sesti hintaa, etta vain pyydettavan tarjouksen perusteella voitaisiin saada re-
aalinen kuva oikeasta hintatasosta. Tarvittaisiinhan lukijoita maéara, jossa kuta-
kin varaston pistettéa kohti olisi kolmesta neljaan lukijaa kolmesta kymmeneen
metrin sateella. Nain varmistettaisiin riittAvan monta suuntapistetta tunnistei-
den lukuetaisyyksien sisalla. Laskennassa olisi otettava huomioon varaston

pinta-alan lisdksi, tilan muoto ja kulkuovien sijainti.
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Kayttokustannuksista suurin on tunnisteen kiinnitys seurattavaan tavaraan.
Mikali kasiteltavissa tavaroissa olisi jo valmistajan tai ketjun muun edeltavan
osapuolen kiinnittdma tunniste, voitaisiin sita hyddyntaa ilman tata tyolasta
vaihetta. Mikali tunniste olisi valmiina tuoteyksikkotasolla, ei edes pakkausten
purkaminen ja keraily pakkauskokoa pienemmissa erissa aiheuttaisi ongelmia.
Mita ideaalisemmin tunniste ja siis sen antenni on luettaessa suhteessa virran
antavaan radioaaltoon ja toisaalta tunnistekoodin vastaanottavaan lukijaan,
sitd harvempi lukijaverkko tarvitaan. Mikali tavara tulee joltain tuotantolinjalta
ja niiden pinoamisessa lavakuormiksi on edellinen otettu huomioon, sen
enemman automaatiota voidaan hyodyntaéa tunnisteen kiinnityksessa ja nain
kiinnityskustannus jaa pienemmaksi. Monimuotoisten esineiden kohdalla lu-
kuetéaisyyden maksimoimiseksi voidaan tunnisteita kiinnittaa useita, mutta
luonnollisesti tama lisda kustannuksia. Uudelleen pakkauksen yhteydessa on
voitava jakaa aiemmin yhtena seurattavana kohteena oleva kohde useaksi
erikseen seurattavaksi kohteeksi.

4.4 Ratkaisun tuotot ja investoinnin takaisinmaksu

Ratkaisu ei nosta terminaalin tai varaston kautta kulkevien tuotteiden arvoa,
vaan keskeinen hyoty tulee oikean reaaliaikaisen tiedon avulla. Tata tietoa
paatoksen teon tueksi analysoimalla tehty toiminnan tehostaminen ja nain
saavutettavien kustannussaastojen tuoma parantunut tulos. Toisaalta saastot
lisdavat kilpailukykya ja tata kautta lisaa liikevaihtoa ja tulosta. Lisamyyntia tu-
lee myds niista asiakkaista, jotka arvostavat oikeaa tietoa, lapindkyvyytta ja
virheettomyytta toiminnoissa. On my6s mahdollista, etté logistiikka ketjun seu-
raava osapuoli alkaa hytdyntaa kiinnitettyja tunnisteita ja ohjaa lisaa kysyn-

taansa hankkijalle, joka toimittaa tunnisteilla varustettuja lahetyksia.

Edella mainitut tuotot voivat olla merkittaviakin, mutta niiden maaran laskemi-
nen on vaikeaa karkeastikin. Kehittdmista voidaan tehda ilman oikeaakin tie-
toa, mutta oikeaa tietoon tehdyt paatokset ovat parempia. Samoin tehtyjen rat-
kaisujen vaikutukset kylla huomataan, mutta reaaliaikaista tietoa analysoi-
malla, voidaan nopeammin luopua vaarista toimintatavoista ja ohjata toimintaa

tehokkaammin tilanteen mukaan.
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Logistisessa ketjussa tuottojen ja kustannusten tasapuolinen jakaminen on
lahtokohtaisesti vaikeaa. Kukin ketjun osa pyrkii tavoittelemaan omaa etuaan
ja usein omistajat viela tekevat sita lyhyella aikavalilla. Koko ketjun tulos voisi
olla parempi, jos toimintaa voitaisiin avoimesti kehittdd yhdessa oikeaan tie-

toon perustuen pitkalla janteella.

Tuotteen massavalmistajan olisi edullisin lisata RFID tunniste tuotteeseen.
Valmistuksen tapahtuessa usein tuotantolinjalla on tuote aina samassa asen-
nossa ja nain myos tunnisteen antenni voidaan asentaa kokonaisuus huomioi-
den optimaaliseen suuntaan. Valmistajalle tdma olisi kuitenkin kustannus,
jonka kattaminen pitdisi tulla Iahes yksinomaan parantuneesta myyntihinnasta.
Toki virheellisten tuotteiden takaisinkutsujen yhteydessa naiden yksilollinen
tunnistaminen voisi edesauttaa virheen aiheuttaneen vian tunnistamisessa ja

nain voitaisiin 10ytdé keinot sen toistumisen ehkaisemiseksi.

Kaupalle, kuten Wal-Martin esimerkki osoittaa, tunnisteista on suurin hyoty.
Paitsi automatisointi saapuvien tavaroiden vastaanottotarkastuksessa ja in-
ventoinneissa, merkittavia hyotyja syntyy myos kuluttajien palvelussa auto-
maattikassoin ja myymalavarkauksien ehkaisyssa (Bolic 2010, 424). Valmista-
jan ja kaupan valissa logistisessa ketjussa on usein monta osapuolta, tukku-
likkeita, kuljetusliikkeitd ja valvovia viranomaisia. Naille kaikille oikea tieto on
tarkeaa, mutta on vaikea uskoa, etta siita yksittaiselle toimijalle saatu hyoty
riittdisi kattamaan tavaraa vastaanotettaessa tehtavan tunnisteiden kiinnityk-

sesta ja rekisterdinnista syntyvat kulut.

4.5 Luotettavuus

Radiotaajuustunnistuksessa tunnistus perustuu tunnisteen lahettamaan identi-
teettinumeroon. Esimerkiksi UHF Gen 2 tunnisteella se voi olla 96 bittia pitk&
ja sisaltaa tarkistusmerkkeja, joilla epaonnistunutta lahetysta tai vastaanottoa
ei tulkita vaaraksi identiteetiksi ja nain lukuvirheen mahdollisuus jaa hyvin pie-

neksi.

Sen sijaan tunnistamatta jaamisen riskia kasvattaa antennin huono asento,

jolloin lyhyellakaan lukuetéisyydella passiivinen tunniste ei vastaanota tar-
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peeksi tehoa tunnisteen toiminnalle. Toisaalta logistisessa ketjussa pakkauk-
sen ulkopintaan asennettu tunniste on alttiina fyysisille vaurioille. Paikannus-
jarjestelman luotettavuudelle juuri tama mahdollisuus, etta jokin tunniste jaa
edes satunnaisesti lukematta aiheuttaa suurimman epavarmuustekijan, jolloin

koko jarjestelman sisdinen tarkkuus ja luotettavuus kyseenalaistetaan.

Mikali paikannus perustuu RSSI-mittaukseen eli tunnisteen lahettaman sig-
naalin voimakkuuden mittaukseen, ei tulos ole tarkka. Signaalin voimakkuu-
teen vaikuttaa etaisyyden liséksi valiaine, mahdollinen sironta ja heijastukset.
Tulokulmaankaan perustuva mittaus ei ole tarkka, silla myds siihen vaikuttavat
heijastukset ja radioaallon taittuminen kulkureitilla. Tama aiheuttaa ulkoisen

tarkkuuden heikkouden, silla ei voida tietda vastaako laskettu sijainti todellista.

Kolmiomittauksen tarkkuutta voidaan parantaa lisdamalla tunnettuja pisteita
minimimaaran kolme lisaksi. Talldin lopullinen tulos on erillisten kolmen mit-
tauspisteen muodostamien tulosten keskiarvo. Edelleen jad mahdollisuus, etta

ulkoinen tarkkuus ei ole riittava kriittiselle tarkastelulle.

Laboratorio-olosuhteissa saksalaiset opiskelijat paéasivat tulokulmaan perustu-
vassa paikantamisessa kolmen sentin tarkkuuteen (Azzouzi ym 2011). Mutta
kaytannon olosuhteissa, kuten terminaalissa, jossa on erilaisia hairiéta aiheut-
tavia laitteita, esimerkiksi polttomoottorikayttoisia trukkeja, metallia, nesteita
tarkkuus ei voi olla nain hyva. Virheitéa mittaukseen aiheuttaa signaalin hukku-
minen muuhun radioliikenteeseen tai taustakohinaan, sen energian imeytymi-
nen nesteisiin ja muihin materiaaleihin sekd monitie-etenemisen aiheuttamista
eri vaiheisten signaalien saapumisesta muuttuvana tehona ja signaalin suun-

nan muutoksista lukijan ja tunnisteen valilla.

Useimmissa tutkimustuloksissa paikannusta testattiin yhdella tai korkeintaan
kourallisella tunnisteita. Todellisessa kayttssa olisi tunnisteita satoja tai tuhan-
sia samalla alueella, mink& vuoksi yksittaisen tunnisteen paikantamisen pitaisi
olla hyvin nopeaa, jotta voidaan puhua reaaliaikaisesta paikantamisesta jokai-
sen tunnisteen kohdalla. Usean tunnisteen yhtaaikaista vastaamista lukijan
pyyntoon hallitaan erilaisilla tormaysprotokollilla. Térmaysprotokollat jakautu-
vat binaaripuuta hyoddyntaviin ja hajasaantiprotokolliin, kuten eri Aloha- versiot.

Vaikka ndma pyrkivat siihen, etté kukin tunniste saisi oman vuoron lahettaa
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tunnisteensa, tapahtuu se ajan kustannuksella. Myds tihea lukijaverkko ai-
heuttaa tormayksia lukijoiden signaaleissa. (Sanghera 2006, 94).

Kysymykseksi jaa voidaanko yksittdinen tunniste paikantaa riittdvan usein,
jotta voidaan jalkikateen seurata sen liikkeita riittavan tarkasti toiminnan analy-

soimiseksi.

4.6 Testaus

Testaamalla monipuolisesti eri jarjestelmia olisi edelld mainittuja haasteita
voitu vahvistaa tai kumota. Koulun lukija ei tue RSSI-mittausta, eikd antenni
tulokulmanmittausta, joten silla ei voida suorittaa mielekkéaita testeja ottaen
huomioon tutkimuksen tavoitteet ja muiden asiaa jo tutkineiden julkaisemat tu-

lokset.

Mikali alan toimittajien kanssa olisi paasty yhteistyéhon ja ldydetty jokin mah-
dollinen tekninen ratkaisu, olisi testaamalla voitu selvittaa kyseisen menetel-
man tarkkuutta ja luotettavuutta. Tama on myos keskeinen tavoite useimmissa

piloteissa prosessimallin testaamisen ohella.

4.7 Kehitystarpeet

Tunnisteiden lisaéaminen tuotteisiin jo valmistusvaiheessa olisi koko ketjun
kannalta ehdottomasti edullisin ratkaisu. Suurin hyoty loppuasiakkaan kan-
nalta olisi varkauksien ja virheiden aiheuttaman havikin vaheneminen.
Jarjestelman implementointikustannuksia pienentaisi lukuetdisyyden kasvatta-
minen. Kaksi tapaa tahan on antennien kehittdminen ja lahetystehon nosto.
Molemmissa vaikutus on sama, kauempana lukijasta oleva tunniste saa
enemman virtaa. Antenneja voidaan parantaa seka vastaanottamaan tehoa,
ettd suuntausta tarkentamalla. Antennit paranevat, mutta helpompaa olisi nos-
taa lahetystehoa. Tata kuitenkin saatelevat lait, joiden tarkoitus on suojata ih-
misen ja ympariston hyvinvointia. Radioaaltojen vaikutusta soluihin ei taysin
tunneta ja siksi teho on haluttu rajata varmasti turvalliselle tasolle. Tehon
nosto vaikuttaisi myds negatiivisesti esimerkiksi, jos erillisia jarjestelmia on

kantaman sisalla useita.
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5 TULOSTEN RAPORTOINTI JA PAATELMAT

Tutkielman niukkojen tulosten perusteellakin voi tehda paatelman, ettei RFID-
tekniikka ole viela kypsaa reaaliaikaiseen paikantamiseen muuttuvissa olosuh-
teissa. Myo6s logistiikan toimijoiden haluttomuus osallistua tutkimuksen toteut-
tamiseen voi kertoa joko ennakkoluulosta tai tiedosta, ettei haettu malli ole toi-
mintakelpoinen. RFID-alan toimijoiden resurssien vahaisyydesta ja siita, ettei
alan lehdissa ole mainintoja suomalaisista pilottihankkeista voi paatella, ettei
haettu malli tai sen kehittaminen ole 16ytanyt rahoitusta. Onhan kuitenkin oppi-
laitoksissa aihetta kéasitelleet useat tutkijat ja opiskelijoiden opinnaytety6t niin
Suomessa kuin maailmallakin. Maailmalla on my6s paljon pilotoitu, mutta I&pi-
murto odottaa yha tuloaan.

5.1 Haastattelujen tuloksien arviointi/tulkinta

Lukuisista haastattelupyynnéista huolimatta yhtédan haastattelua ei saatu teh-
tyd. Suomessa toimii useita RFID-ratkaisuja tarjoavia yrityksia ja haastattelu-
pyynto lahetettiin kaikille, joilla on toimipiste padkaupunkiseudulla. Useimmat
eivat edes vastanneet pyyntoon. Tata voi selittaa Vilant Systemsilta saatu vas-
taus, jossa he toteavat saavansa vuosittain satoja samankaltaisia pyynt6ja,

joista vain muutamaan he voivat resurssiensa puitteissa suostua.

Haastattelupyyntdja esitettiin myds useammalle terminaalinpitdjalle paakau-
punkiseudulla. Yksikaan ei edes vastannut pyyntoon. Jaa arvailun varaan,

onko taman taustalla pyyntdjen runsaus vai muut kiireet.

Myos tulli kieltaytyi haastattelusta vedoten, ettei heilla ole aiheeseen sanotta-
vaa. limeisesti tdssakin on taustalla resurssipula, jonka jatkuva julkisuudessa-

kin esitetty juustohdylasaastaminen valtionhallinnon kuluissa aiheuttaa.

Haastattelujen epaonnistuminen johti tutkimuksen supistumiseen lahinna teo-
reettiseksi kirjallisuuteen perustuvaksi, joskin tekijan omakohtainen kokemus
logistiikan esimies- ja asiakaspalvelutehtavissa on huomioitavissa tehtyja paa-

telmi& arvioitaessa.
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5.2 Ratkaisumallin toimivuuden ja kayttokelpoisuuden arviointi

Tutkimuksessa todettiin, ettei reaaliaikaista paikannusta voida toteuttaa radio-
aaltotunnistukseen perustuvalla menetelmalla taloudellisesti logistisen ketjun

yhden osapuolen toimesta.

Esteita talle on useita. Kuten edella on esitetty, kustannuksista suurin olisi tun-
nisteiden kiinnittdminen ja kohdentaminen lahetyksen kaikkiin kolleihin siten,
ettd antenni tulisi oikeaan asentoon lukuetdisyyden maksimoimiseksi. Yksittai-
sen lahetyksen seurannan kustannus vaihtelisi kollien lukumaaran mukaan ja
kiinnittamiseen kaytettava aika taas kollin siséllén, muodon ja pintamateriaalin
mukaan. Esimerkiksi pakkaamattomaan metalliin tunnisteen kiinnittaminen

olisi haastavaa.

Tutkimuksessa todettiin, ettei tiheéallakaan lukijaverkolla péaéastaisi paikannuk-
sessa reaaliaikaisuuteen, kun ajatellaan sellaista tavaravirtaa, jolla paikannuk-
sen antamien tietojen analysoinnin avulla olisi saavutettavissa tehostamisen
tuomia hyotyja jarjestelmén kustannuksia vastaavasti. Yksittdisen tunnisteen
paikantaminen tapahtuisi liian harvoin ja lisaksi tarvittavaa tarkkuutta ei saavu-
tettaisi, silla radioaallot eivat etene suoraviivaisesti tulokulmaan perustuvaa
mittausta ajatellen. Myoskdan RSSI-mittaus ei anna parempaa tulosta, silla
tunnisteen lahetysteho ei pysy samana ja riippuen tunnisteen lahettaman ra-
dioaallon etenemisreitista, signaalin teho vaihtelee mittaavalla lukijalla enna-

koimattomasti.

5.3 Laskelmien paikkansapitavyyden arviointi

Kolmiomittaus on yleisesti kaytetty menetelma ja sen tarkkuus on riippuvainen
vain yksittaisten mittaustulosten tarkkuudesta. Menetelmé&n tarkkuutta voidaan

mittauspisteiden lukumaaraa lisddmalla viela parantaa.

Koska teknologiayrityksien haastatteluja ei tehty, ei voitu saada riittdvan tark-
kaa kuvaa ratkaisun kustannuksista, jotta investointilaskelmia olisi mielekastéa
tehda. Kuitenkin arvio, etté tunnisteiden kiinnitys olisi suurin kustannusera pe-
rustuu seka kirjallisuuslahteisiin, ettd omaan kokemukseeni RFID-pilotista ha-

nen toimiessani Muuttopalvelu Niemen varastopaallikkbna.
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Logistiikan toimijoiden haastattelujen ep&onnistuttua ei voida esittéaa laskelmia
tuotoista, joita, jos jarjestelméa saataisiin toimimaan luotettavasti, syntyisi. Kui-
tenkin toiminnan esteina on niin monia teknisia seikkoja, etta paatelma siita,
ettei jarjestelméa saa toimimaan on pateva ja siksi tuottojakaan ei siita voisi

syntya.

6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa tavoitteena oli arvioida milla edellytyksilla radiotaajuus-
tunnistukseen perustuvaan reaaliaikaiseen paikannukseen olisi yhden logis-

tikkkaketjun jasenen yksindan investoida.

Tutkimuksen tuloksena l6ydettiin useita tekij6itd, miksei tama ole todennakaoi-
sesti kannattavaa ja joukko tekij6itd, joiden tulisi olennaisesti muuttua, etté
tekniikka olisi riittdvan nopeaa ja luotettavaa, jotta paikannus radiotaajuutta
kayttaen olisi reaaliaikaista. Keskeinen este on radioaallon kulkemiseen liit-
tyva ennustamattomuus. Radiosignaali on altis hairidille, sen ominaisuuksiin
vaikuttavat materiaalit ja esineet reitilta, joiden vaikutusta voidaan vain arvi-
oida eika ole mitaan takeita siita, etta signaalia mittaamalla voitaisiin tehda
tarkkoja paatelmia tunnisteen etdisyydesta lukijaan ndhden. Tunnisteen asen-
nosta tai sen lahella sijaitsevasta metalliesineesté tai nesteesta johtuen voi

jopa kayda niin, ettei tunniste saa keréattya tarpeeksi virtaa kaynnistyakseen.

Huolimatta kaytetysta ajasta tAma tutkimus ei onnistunut I6ytamaan haastatel-
tavia alan toimijoista. Siksi tutkimuksesta jai puuttumaan suurelta osin aika-
laisarviot tekniikan nykytilasta, kayttokelpoisuudesta ja tulevaisuuden naky-
misté seka logistiikan toimijoiden ndkemykset paikannuksen tarpeellisuudesta
ja mahdollisista hyddyista. Osaltaan tdméa kertoo alan resursseista, mutta
taustalla voi myos olla haluttomuus tuoda esiin yha ratkaisemattomia haas-

teita seka RFID-tekniikassa etta sisalogistiikassa.

Tutkimuksessa keskityttiin kirjallisuuslahteisiin, jotka useimmat ovat yli viisi
vuotta vanhoja. Monessa niissa ennustettiin, ettd RFID 16isi [&pi viiden tai kym-
menen vuoden aikajanteella ja tulevaisuudessa meilla olisi esineiden Internet.
Tata mahdollista kehitysta ei kuitenkaan uusimmistakaan tieteellista julkai-

suista tai alan lehdistd, kuten RFID Journal voi paatella viela tapahtuneen.
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RFID-tekniikan suurimmat haasteet ovat yha jaljella. Eri valtioiden lainsaa-
danto ei salli yhtd taajuusaluetta tunnistustekniikan kayttoon, joten logistiikka-
ketjun on mahdoton kayttaa samaa jarjestelméaa maailmanlaajuisesti. Toinen
suuri tutkimuksessakin ilmi tullut ongelma on, etta kustannukset ja hyodyt lo-
gistiikkaketjussa eivat aina jakaudu tasapuolisesti.

6.1 Jatkotutkimukset

Logistiikassa pyritaan toimimaan oikea-aikaisesti, virheetta ja mahdollisimman
pienin kustannuksin. Reaaliaikainen tiedonkulku koko ketjun lapi on omiaan
edistamaéan toimijoiden kykya reagoida kysynnan muutoksiin ja pienentamaan
kustannuksia mm. varmuusvarastointi tarvetta pienentamalla. Virheet aiheut-
tavat ylimaaraisia kustannuksia ja johtavat pahimmillaan jopa pysyvaan myyn-

nin véhenemiseen asiakasmenetyksina.

Paikannuksen hyotyja voitaisiin tutkia terminaalissa rajatulla jarjestelmalla,

jossa tavaroiden sijaan, tunniste tai muu paikannuksen tarjoava laite kiinnitet-
taisiin trukkiin tai tyontekijaan. Tallaisen tyontutkimuksen keinoin voitaisiin 16y-
taad terminaalin tavaravirran tehostuskohteita huomattavasti edullisemmin kus-

tannuksin. Talléin voisi myos kayttaa kallimpaa aktiivitunnistetta.

Logistisia ketjuja voisi tutkia, jotta Ioydettaisiin ne tekijat, joiden perusteella

kustannusten avoimempi jako olisi perusteltavissa kaikkien eduksi.
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