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Tassd tyossd tutkitaan RFID-etatunnistusteknologian avulla saavutettavia
merkittavimpid hyotyja valmistavan teollisuuden toimitusketjuille. Tavoitteena
on Kkartoittaa saavutettavat hyddyt jo kaytdssa olevilla RFID-teknologian

sovellutuksilla.

Tyossa esitelladn RFID-teknologian perusteet ja kaytdssa olevat sovellutukset
sekd toimitusketjujen yleisimmat riskit ja kustannustekijat. Kéytossa olevilla
sovellutuksilla saavutettavia hyotyjé verrataan toimitusketjujen yleisimpiin riski-

ja kustannustekijoihin.

Tutkimuksessa todettiin  RFID-teknologialla olevan merkittdvid positiivisia
vaikutusmahdollisuuksia toimitusketjujen tehokkaampaan ja taloudellisempaan

toimintaan.
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1 JOHDANTO

RFID-teknologia on radioaalloilla toimiva etatunnistusteknologia, joka on yleistynyt 2000-
luvulta l&htien. Sille ennustetaan suurta kasvua ja sitd pidetddn yhtend merkittavimmista
teknologioista teollisuuden tiedonkululle. Tieteellisten julkaisujen maard RFID-teknologiasta
on kasvanut kiihtyvalla vauhdilla, vuodesta 2003 alkaen. (Chao et al. 2007, s. 268, 272)

1.1 Tyon tavoitteet

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on tutkia RFID-teknologian hyddyntamistéa
valmistavan teollisuuden toimitusketjuissa. Tutkimus perustuu téysin aihetta kasitteleviin
kirjoihin ja muihin julkaisuihin, eikd omaa empiiristd tutkimusta tehdd. Aineiston pohjalta

pyritaan vastaamaan tutkimuskysymykseen

e Mitd hyodtyja RFID-teknologian kayttoonotolla valmistavan teollisuuden

toimitusketjuissa voidaan saavuttaa?

1.2 Tyobn rajaukset

Tyd on rajattu valmistavan teollisuuden ympaéristoon. Tyossé ei tutkita RFID-teknologian
hyodyntdmista henkildiden liikkumisen sek& valvonnan ja palveluiden yhteydessd, vaikka
niistd saataisiinkin etuja valmistavan teollisuuden toimitusketjuihin. Tyo keskittyy RFID—
teknologiasta saataviin hyotyihin eikd teknologian ongelmiin, haasteisiin ja implementoinnin

esteisiin paneuduta syvallisesti vaikka niit4 sivutaankin useasti luvussa 2.

Valtaosa tyossa kéytetyisté l&hteista on julkaistu vuoden 2003 jalkeen. Vanhempien lahteiden
kéyttod etenkin itse RFID-teknologiaa ja siitd saatavia etuja kasittelevissa luvuissa on pyritty
valttamaan tiedon ajankohtaisuuden varmistamiseksi. Tyota ei ole rajattu koskemaan mitaan
tiettyd maantieteellistd aluetta, mutta tyossa késitellyt l&hteet painottuvat pitkélti

Eurooppalaisiin ja Amerikkalaisiin tutkimuksiin ja yrityksiin.



1.3 Menetelmat ja rakenne

Tutkimusmenetelmdnd on kirjallisuuskatsaus, joka pohjautuu aiemmin julkaistuihin

tutkimuksiin ja empiiriseen aineistoon. Tydssa tehdyt padtelmat pohjautuvat lahdeaineistoon.

Tyon tutkimuskohdettakasittelevd osuus on jaettu viiteen osioon Ensimmainen osa késittelee
RFID-teknologiaa tekniikan tasolla. Ensimmaisessd osassa esitellddn RFID-teknologian
vaatimukset, toimintaperiaatteet, historia ja ominaisuudet. Toinen osa kasittelee nimensa
mukaisesti toimitusketjun yleisida ongelmia ja kustannuksia. T&ssd vaiheessa RFID—

teknologiaa ja toimitusketjun toimintaa ei viel& linkiteta toisiinsa.

Kolmannessa ja neljannesséd osiossa kasitelladn RFID-teknologian sovellukset ja niiden
hyddyntdminen valmistavan teollisuuden toimitusketjuissa. Kolmas osio jaottelee sovellukset
kahteen padsovellukseen, jotka ovat automaattinen tunnistaminen ja tunnisteiden seuranta.
Nama kaksi paasovellusta on jaoteltu kolmannessa osiossa viela muutamaan alasovellukseen.
Neljannessd osiossa kasitelladn kolmannen osion esittdmien sovellusten hyddyntamista
valmistavan teollisuuden toimitusketjuissa. Tamé& osio perustuu aiheesta tehtyihin
tutkimuksiin ja case-esimerkkeihin.

Viimeisessd osiossa esitetddn kolme case-esimerkkid, RFID-teknologian hyddyntamisesta
valmistavan teollisuuden toimitusketjuissa. Neljannessa osiossa hyodyntdmiskeinoja
kasitellaan yksitellen ja viidennessa osiossa esitellddn kaksi case-esimerkkié joissa RFID—
teknologian kayttoonotolla on saavutettu useita aikaisemmissa 0siossa mainittuja hyotyja.
Viidennen osion tarkoituksena on osoittaa RFID—teknologian hyddyntdmisen monipuolisuus
valmistavan teollisuuden toimitusketjuissa. Tyon rakenne on kuvattu kokonaisuudessaan

kuvassa 1.



* Tyon tavoitteet, rajaukset, kdytetyt menetelmat ja
rakenne
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Kuva 1 Tyon rakenne



2 RFID-TEKNOLOGIAN ESITTELY

RFID (Radio Frequency Identification) on yleisnimitys radiotaajuuksilla toimiville
tunnistustekniikoille, joita kéaytetddn tuotteiden ja asioiden tunnistamiseen, havainnointiin
sekd yksilointiin. RFID-tekniikan perustoimintaperiaate on yksinkertainen: RFID-tunniste
kiinnitetddn haluttuun kohteeseen, tunnistetta luetaan tai siihen Kirjoitetaan tietoa RFID-
lukijalla ja tietoa kaytetd&n hyvéksi tietojérjestelmien avulla. RFID-tunnisteeseen Kirjoitetun
tiedon lukeminen ei vaadi nékdyhteyttd tunnisteeseen, toisin kuin esimerkiksi viivakoodia
lukiessa. RFID-termin alle kuuluu monia erilaisia tekniikoita, mutta tassd tutkielmassa
keskitytddn  RFID-teknologiaan  hyodyntdmiseen eikd termin  sisdisiin  erilaisiin

tunnistustekniikoihin perehdyta sen tarkemmin. (RFIDLab Finland ry. a.)

Teknologian perusteet on kehitetty jo useita vuosikymmenia sitten, 1940-luvulla. Tuolloin
Britannian kuninkaalliset ilmavoimat (British Royal Air Force) kaytti teknologiaa omien
lentokoneidensa erottamiseksi viholliskoneista. Teknologia ja sen ominaisuudet ovat
kehittyneet taméan jalkeen muun muassa tunnisteiden koon, lukuetdisyyden ja tallennettavan
tietomaaran osalta. RFID-teknologia on myo6s saanut lukuisia uusia kayttosovelluksia,
vaikkakin uusien sovellusten syntyminen oli hidasta heti toisen maailmansodan jélkeen.
Ensimmaiset kaupalliset sovellukset tulivat markkinoille 1980-luvulla. Esimerkkeind naista
sovelluksista toimivat koti- ja maatalouseldinten tunnistaminen sek& ajoneuvojen
tunnistaminen teiden kayttdmaksujen kerdadmisen yhteydessa. 1980-luvulla kehitettiin myds
ensimmaéiset RFID-sovellukset valmistavan teollisuuden toimitusketjujen kayttoon.
(Niederman et al. 2007, s. 94-95)

2.1 RFID-teknologian kayttdtaajuudet

RFID-jarjestelméat toimivat monilla eri k&yttdtaajuuksilla. Matalan taajuuden jarjestelmét (LF)
toimivat 30 - 300 KHz:n taajuuksilla, korkean taajuuden jarjestelmat (HF) toimivat 3 - 300
MHz:n taajuuksilla, erittdin korkean taajuuden jarjestelma (UHF) toimivat 300 MHz:n ja 3
GHz:n valilla ja mikroaalloilla toimivat jarjestelmat yli 3 GHz:n taajuuksilla. (Li et al. 2006,
s. 195, Mehrjerdi. 2013, 5.147)


http://www.rfidlab.fi/rfid-tietoutta
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Alhaisella taajuudella toimivat jarjestelmat pystyvat kommunikoimaan paremmin hairiota
aiheuttavien valiaineiden kuten metallien, lasin ja nesteiden lapi. Lisaksi matalalla taajuudella
toimivat tunnisteet tarvitsevat vdhemman virtaa toimiakseen kuin korkealla taajuudella
toimivat tunnisteet. LF-jarjestelmissa ei kuitenkaan voida lukea useita tunnisteita
samanaikaisesti. Korkeammalla taajuudella toimivien jéarjestelmien tunnisteet ja lukijat
pystyvat kommunikoimaan pidemmalla valimatkalla ja siirtdmaan dataa nopeammin, kuin
matalalla taajuudella toimivat jarjestelmat. HF- ja UHF-jarjestelmat mahdollistavat useiden

tunnisteiden samanaikaisen kasittelyn. (Li et al. 2006, s. 197 - 199)

Matalan taajuuden tunnisteet ovat kalliimpia kuin korkean taajuuden tunnisteet, koska matala
kayttotaajuus vaatii suuremman antennin toimiakseen. Tdma nostaa tunnisteen kokonaishintaa
ja fyysista kokoa. Korkealla taajuudella toimivien jarjestelmien tunnisteet ovat edullisempia,

mutta lukijat ovat matalan taajuuden lukijoita kalliimpia. (Li et al. 2006, s. 197)

Taulukko 1 Passiivitunnisteiden taajuusalueet sekd teollisuuden kaytdossa olevat

taajuusalueet.

Jarjestelmatyyppi Taajuusalue ISM-taajuudet

LF 30-300MHz < 135KHz

HF 3-30MHz 6,78MHZ, 13,56MHz, 27,125 MHz, 40,680Mhz
UHF 300MHz-3GHz 433,920MHz, 869MHz, 915MHz

Mikroaallot >3 GHz 2,45GHz, 5,8GHz, 24,125GHz

Taulukosta 1 n&hd&an eri RFID-jarjestelmien kayttotaajuusalueet, sekd ISM-taajuudet, eli
teollisuuden k&ytossa vapaasti olevat radiotaajuusalueet. ISM-taajuudet rajoittavat RFID-

jarjestelmien kéyttotaajuusvaihtoehtoja, etenkin yli 3GHz taajuuksilla. (Bhatt et al. 2006, $.59)

2.2 RFID-tunnisteet

RFID-tunnisteet ovat laitteita, joita voidaan lukea ja paikantaa RFID-lukijoilla. Namé
tunnisteet  koostuvat informaation sisaltdvastd sirusta, antennista, mahdollisista
kiinnityslaitteista sek& antureista ja paristosta mikali kyseessé ei ole passiivinen tunniste.
Tunnisteiden lukeminen tapahtuu radioaalloilla ja sdhkomagneettisilla kentilld, joten fyysista
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kosketusta tai nékoyhteyttd ei vaadita tunnisteiden lukemiseen. Tunnisteet voidaan jakaa
neljaan eri tyyppiin toimintaperiaatteidensa perusteella. (Angeles. 2005, s.52, Chen et al.
2012, 5.186)

2.2.1 Passiiviset tunnisteet

Passiiviset tunnisteet saavat aktivoitumiseen tarvittavan virran RFID-lukijasta,
sdhkdémagneettisen induktion avulla. Passiiviset tunnisteet eivat siis tarvitse erillista
virtalahdetta. Jotta passiiviseen tunnistimeen indusoituu tarvittava virta, lukijan l&ahettdma
magneettikentan taytyy pééstd tunnisteen lapi. TAma asettaa rajoitteita luettavan tunnisteen
asennolle ja tunnisteen lukuetdisyydelle. Asennosta riippumatonta lukukykyéd voidaan
parantaa kayttamalla tunnisteessa kahta toisiinsa ndhden 90°:n kulmaan asetettua antennia.
(Angeles. 2005, s.52, Bhatt et al. 2006, s. 36,60)

Taulukko 2 Passiivitunnisteiden lukuetdisyydet, riippuen RFID-jarjestelmatyypista

Jarjestelmatyyppi [Lukuetadisyys (m) Kayttokohde-esimerkki
LF 0,5 Nesteiden lapi luettavat tunnisteet
HF 3 Kulunvalvonta

UHF 9 Laatikot ja kuljetuslavat
Mikroaallot >10 Kuljetusajoneuvojen tunnistus

Taulukosta 2 n&hdaan passiivitunnisteiden tyypilliset lukuetdisyydet, riippuen kéytetystéd
jarjestelmatyypistd. Lukuetdisyydet vaihtelevat alle metristd, yli kymmeneen metriin.
Passiivitunnisteet ovat muihin tunnistetyyppeihin verrattuna kaikkein yksinkertaisimpia,
koska niissa ei tarvita erillistd virtalahdettd. Yksinkertaisen rakenteensa takia,
passiivitunnisteet ovat kaikista tunnistetyypeisté edullisimpia ja pitkéik&isimpid. (Bhatt et al.
2006, s. 36,60)

2.2.2 Aktiiviset tunnisteet

Aktiiviset tunnisteet saavat virran sirulle ja antennille paristosta. Aktiiviset tunnisteet ja

lukijat kommunikoivat kuten matkapuhelimet ja radiot, joten niihin ei tarvitse ulkopuolista
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virransyottod. Virtaldhteen takia aktiiviset tunnisteet ovat passiivisia tunnisteita suurempia ja
kalliimpia. (Angeles. 2005, s.52, Bhatt et al. 2006, S. 36)

2.2.3 Puoliaktiiviset ja puolipassiiviset tunnisteet

Puoliaktiiviset tunnisteet saavat virran antennille tunnisteessa olevasta paristosta, mutta virta
sirulle saadaan séhkdmagneettisen induktion avulla lukijasta. Tallaisilla tunnisteilla
saavutetaan passiivisia tunnisteita suurempi lukuetéisyys. Puolipassiiviset tunnisteet saavat
virran sirulle tunnisteessa olevasta paristosta, mutta virta antennille saadaan induktion avulla
lukijasta. (Bhatt et al. 2006, $.58)

2.2.4 Tunnistetyyppien ominaisuudet

RFID-jarjestelman monikayttdisyyteen ja kokonaiskustannuksiin vaikuttavat merkittavasti
tunnistetyypin valinta. Tunnisteiden kustannukset muodostuvat padosin sirun kustannuksista,
kokoonpanosta, paristosta, mahdollisista antureista ja lisenssimaksuista. Edullisimmat
tunnisteet maksavat alle 0,1 euroa, mutta kalleimmat erityissovellutusten anturilliset
tunnisteet voivat maksaa satoja euroja. Tunnisteiden hintaan vaikuttaa myds tunnisteiden
tuotantomaéra. (Chen et al. 2012, s.190, Li et al. 2006, s. 194, Mehrjerdi. 2013, 5.146)

Taulukko 3 RFID-teknologian tunnistetyyppien ominaisuudet

Tunnistetyyppi Kirjoitusmahdollisuus | Maksimilukuetdisyys Suhteelliset Virtaldhde
kustannukset
Passiivitunniste El <10m Edullisimmat Ei virtaldhdetta
Puolipassiiviset ja
puoliaktiiviset tunnisteet |El >100m Keskisuuret Paristo
Aktiivitunniste Kylla >100m Suurimmat Paristo

Taulukossa 3 on vertailtu eri tunnistetyyppien ominaisuuksia ja suhteellisia kustannuksia.
Taulukosta ndhdaan, ettd passiiviset tunnisteet ovat toiminnoiltaan rajoittuneimpia, mutta

kustannuksiltaan edullisimpia.

RFID -tunnisteiden monikayttoisyyttd voidaan lisata antureilla. Tunnisteisiin voidaan lisata

esimerkiksi lampotila-, kosteus-, paino-, paine-, &ani-, tai ph-arvoantureita. Antureita
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kaytetddn aktiivisissa tunnisteissa, sill& antureita pystytadn hyddyntdmain monipuolisemmin
aktiivisten tunnisteiden yhteydessa. Aktiivisilla tunnisteilla pystytddn reaaliajassa
paivittdmaan anturin tieto toiminnanohjausjérjestelmalle. (Patkai ja McFarlane. 2007, s.13 -
14)

2.3  RFID-lukijat

RFID-teknologian lukijat ovat laitteita joilla voidaan havaita, tunnistaa ja lukea tunnisteita
sekéd teknologiasta riippuen myo6s kirjoittaa tunnisteelle. Passiivitunnisteita kaytettédessa
lukijan magneettikenttd indusoi RFID-tunnisteeseen virran jolloin tunniste aktivoituu ja
kommunikoi lukijan kanssa moduloimalla oskilloivaa magneettikenttdd. Aktiivitunnisteita
kaytettdessd lukija lahettdd tunnistimelle radioaaltoja, jotka aktiivitunnistimen dipoliantenni
vastaanottaa ja valittad takaisin lukijalle. Lukijalle heijastettu signaali vélittdd tunnisteen
tiedot joko muuntamalla signaalia amplitudia, siirtdméall& signaalin vaihetta tai muuntamalla
signaalin taajuutta. (Angeles. 2005, s.52 - 53, Chen et al. 2012, 5.190)

Lukijat pystyvat lukemaan joko yhden protokollan mukaisia signaaleja tai mahdollisesti myos
useiden protokollien mukaisia signaaleita sek& lukemaan useita tunnistesignaaleja
samanaikaisesti, riippuen lukijatyypistd. UHF-teknologialla toimivat lukijat voivat lukea jopa
2000 tunnistetta samanaikaisesti, mutta LF-teknologia mahdollistaa vain yksittdisten
tunnisteiden lukemisen kerralla. (Angeles. 2005, s53, Giinther et al. 2008, s.9,)

2.4 Tietojarjestelmat

RFID-teknologia on yleistynyt melko nopeasti 2000—luvun alusta alkaen ja myos tieto- ja
toiminnanohjausjarjestelmia valmistavat yritykset ovat reagoineet RFID-teknologian
yleistymiseen. Nykyddn monet tietojarjestelmat tukevat RFID-tekniikkaa. Esimerkkiné
tallaisia tietojarjestelmia valmistavasta yrityksesta on maailman suurin yritysohjelmistojen
valmistaja, SAP AG. (Lehto. 2004)

Kaikki tietojarjestelmét eivat tue RFID—tekniikkaa eivatkd vélttdmattd pysty kasitteleméén

siitd saatavaa suurta tietomdardd. On kuitenkin mahdollista lisatd jo olemassa olevaan


http://www.tietokone.fi/uutiset/2004/sap_tuo_rfid_tunnisteet_toimitusketjuihin
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tietojarjestelmaén valiohjelmisto, joka k&&ntad, suodattaa ja integroi RFID:std saatavan datan

olemassa olevan tietojarjestelman kéayttéon. (Chuang ja Shaw. 2007, s. 82)

Tietojarjestelmien haasteena on RFID-jdrjestelmén tuottama suuri datan méaaré. Jarjestelman
tulee jatkuvasti kommunikoida RFID-lukijoiden kanssa, hallita lukuisten tunnisteiden tietoja,
tallentaa dataa, hallita ongelmatilanteita, reagoida toiminnan ohjaukseen ja kommunikoida

muiden kaytdssa olevien jarjestelmien kanssa. (Angeles. 2005, s.55)

1. RFID -tunniste 2. RFID -lukija | 3. Viliohjelmisto | I 4, Taustajérjestelma ]

1. RFID -tunniste 2. RFID -lukija 3. Véliohjelmisto 4. Taustajarjestelma

\ 4

A

-Tiedonvalittdja -Lahettda energian tunnisteelle -Kasittelee tiedon -Yrityksen tietojarjestelma (esim. ERP)
-Sisaltaa yksilollisesti koodatun  -Vastaanottaa/ldhettdd tietoa  -Hallitsee tiedonjaon - Tuo tiedon yrityksen ja mahdollisesti
tiedon tunnisteelle -Hallinnoi lukijoita myos sidosryhmien kdyttoon

Kuva 2 RFID-teknologian tietovirtakaavio (Chuang ja Shaw. 2007, s. 82)

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen tietovirtakaavio RFID—teknologian tietovirroista.
Laatikot kuvaavat tiedonsiirtoprosessin toimijoita ja nuolet tietovirtoja. Nuolten suunnat

osoittavat mihin suuntaan tieto kulkee RFID-jérjestelméassa.

2.5 Standardit

RFID-tekniikan standardoiminen mahdollistaa toimitusketjujen k&yttéon monia tekniikan
potentiaalisia hyotyja. Standardoinnista on hyotya erityisesti yritys- ja valtiorajoja rikkoville
toimitusketjuille, silla talldin samoja tunnisteita voidaan lukea eri maissa ja yrityksissa.
Standardoinnilla voidaan edistdd myos valmistajariippumattomuutta, eli samoja tunnisteita
voidaan lukea myos kilpailevan valmistajan laitteilla tai samoilla laitteilla voidaan lukea
useiden eri valmistajien tunnisteita. Vaikka hallitsevia standardeja ei talla hetkelld olekaan, on
markkinoilla RFID-lukijoita jotka pystyvéat toimimaan useiden eri protokollien kanssa.
(Hentula et al. 2005, s. 11, RFIDLab ry. b.)


http://www.rfidlab.fi/rfid-standardit
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Standardointi lisa4 kilpailua RFID—teollisuuden alalla, tai ainakin muuttaa kilpailun luonnetta
siten, ettd laitteet ja tunnisteet kehittyvat nopeammin paremmiksi ja halvemmiksi.
Standardoinnin puute pakottaa yritykset harkitsemaan tarkkaan ennen RFID-laitteiden
hankkimista. Talla hetkella hyvin tietylla maantieteellisella alueella ja liiketoiminta-alalla
toimiva protokolla voidaan joutua muuttamaan muutaman vuoden p&astd, mikéli jokin toinen
protokolla on noussut hallitsevaksi liiketoiminta-alalla ja maantieteellisella alueella jolla

yritys toimii.

Nyky&dan on olemassa valmiita standardeja ja standardiehdotuksia jotka maarittelevat muun
muassa tiedonvalitysprotokollan ja tunnisteen tietosisallén. Logistiikan ja toimitusketjun
sovelluksissa ei kuitenkaan ole vield péaadytty yhteen, koko maailman Kkattavaan ja
hallitsevaan standardiin. Talla hetkelld toimitusketju- ja logistiikkasovelluksille on kaksi
suurta kilpailevaa standardimallia jotka ovat ISO:n (International Organization for
Standardization) 1SO-18000-6 -standardit ja Auto-ID Centerin EPC-standardit. (Violino.
2005)

Ongelmia valtioiden rajoja rikkoville toimitusketjuille aiheuttavat myds RFID—teknologian
epéyhtendiset taajuusalueet. Jokainen valtio paattaa itse omien radiotaajuuksiensa kaytosta,
vaikka suosituksia voikin tulla erilaisilta liitoilta ja jarjestoilta. Yleiset teollisuuden kéaytossa

oleva ISM-taajuudet on esitetty taulukossa 1.

2.6 RFID-teknologian ongelmat ja implementoinnin haasteet

Tasséd luvussa kasitelldan pintapuolisesti RFID-teknologian ongelmia sek& implementoinnin
haasteita ja vaatimuksia. Tutkimusraportti keskittyy RFID—teknologian hyddyntdmiseen
valmistavan teollisuuden toimitusketjuissa eiké raportissa tasté syystd paneuduta syvallisesti
teknologian ongelmiin, vaatimuksiin ja haasteisiin. Ongelmien késittely antaa kuitenkin
monipuolisemman kuvan RFID-teknologiasta ja helpottaa teknologian analyyttista

tarkastelua tutkimusraportin tietojen valossa.
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2.6.1 RFID-teknologian implementoinnin vaatimukset yritykselle

RFID-teknologia on tarjonnut lukuisille yrityksille merkittavia kilpailuvaltteja, mutta samalla
on noussut esille kriittisid tekijoita, joiden huomioimista RFID—teknologian tehokas
hyodyntdminen edellyttdd. Namaé kriittiset vaatimukset ovat seuraavat:

1. Yrityksen ylimman johdon on aktiivisesti osallistuttava teknologian kéyttéonottoon.

2. Kayttoonotettavan teknologian on oltava yhteensopiva yrityksen tietojarjestelmien kanssa.
3. Yrityksen on tehtdva yhteisty6td teknologian tarjoajan kanssa.

4. Teknologian kerddman datan on oltava sellaisessa muodossa, jossa yrityksen
toiminnanohjausjarjestelma kykenee sitd hyodyntdmaan.

5. Yrityksen on madriteltava tarkasti RFID-teknologiaan liitettdvat toiminnot.

6. Yrityksen on koordinoitava materiaalien vastaanotot, valmistus, varastointi ja kuljetukset.
7. RFID-teknologian avulla saatava informaatio on jaettava oikein organisaation sisélla.

8. Yrityksen on huolehdittava henkil6ston riittdvasta koulutuksesta.

(Attaran. 2007, s.251 - 252)

2.6.2 RFID-teknologian hytdyntdmisen ongelmat ja haasteet

Delen & al. (Delen et al. 2007, s. 623) esittavat RFID:n vaikutusta toimitusketjun johtamiseen
tiedon lapindkyvyyden kautta kéasittelevassa artikkelissaan kolme yleisintd ongelmaa RFID—
teknologian toiminnassa kdytdnngssa. Ensimméinen ongelma on Tunnisteiden lukematta
jattdminen. Ongelma syntyy kun RFID-tunniste kulkee madratyn matkan paasté lukijasta,
mutta lukija ei jostain syystd onnistu lukemaan tunnisteeseen Kirjoitettua tietoa. Télle
ongelmalle on monia mahdollisia syita kuten; tunniste on hautautunut lavan alle, lukijan ja
tunnisteen vélissd on signaalin kulun estédvéa ainetta kuten metallia tai vettd, tai tunniste on

vahingoittunut.

Toinen ongelma on P&allekkainen lukeminen. Tdmé& ongelma johtuu siitd, etta tunniste kulkee
useamman kuin yhden lukijan lapi ja tapahtuu tahattomia RFID-tunnisteen lukukertoja.
Paallekkaiset lukemiset voivat johtua lukijoiden huonosta suunnittelusta. (Delen et al. 2007, s.
623)
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Kolmas ongelma on tiedon maara. RFID—tunnisteet mahdollistava huomattavasti esimerkiksi
viivakoodia suuremman tietomadran sisallyttdmisen tunnisteeseen. Useimmat nyKyisistéa
tietojarjestelmista pystyvat kasittelemdan RFID—tunnisteiden siséltdmén tietomaéran, mutta
joillakin servereilld, valiohjelmistoilla ja pienemmilld kaistaleveyksilla voi olla ongelmia
suuren tietomaéran kanssa. MyGs suuren tietomaarén varastoinnissa ja kaytossa voi ilmeté

odottamattomia ongelmia. (Delen et al. 2007, s. 623)
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3 TOIMITUSKETJUN YLEISET RISKIT JA KUSTANNUKSET

Tassd luvussa esitelldaan yleiselld tasolla toimitusketjun suurimmat riskit ja kustannukset.

Riskien ja kustannusten tarkkoihin suuruuksiin ja merkittdvyyksiin ei ole otettu kantaa, silla

ne voivat vaihdella hyvin paljon riippuen toimitusketjusta ja ympéristosta jossa se toimii.

3.1 Yleiset toimitusketjun riskit.

Sunsil Chopra ja ManMohan Sodhi esittavét artikkelissaan Managing Risk To Avoid Supply-

Chain Breakdown, tyypillisia riskejd joita toimitusketjut joutuvat kohtaamaan. He ovat

koonneet riskit taulukkoon jossa nakyy riskityyppi ja syyt joista kyseinen riski muodostuu.

Alla esitetty taulukko mukailee Chopran ja Sodhin alkuperéista taulukkoa. (Chopra ja Sodhi.

2004, s. 54)

Taulukko 4 Toimitusketjun riskit ja riskeihin johtavat syyt.

Riskityyppi

Riskien syyt ja perusteet

Liiketoiminnan hairiot

Luonnonkatastrofi

Kiistat tyontekijoiden kanssa
Toimittajan vararikko

Sota ja terrorismi

Riippuvuus yhdest& raaka-
ainelédhteestd seka vaihtoehtoisten
toimittajien  kapasiteetti pientd ja
yhteisty6halu heikkoa

Viivastymiset

Raaka-aineldhteen kapasiteetin
ylisuuri kayttoaste

Raaka-aineldhteen joustamattomuus
Raaka-aineldhteen huono tuottavuus ja
heikko laatu

Liian kovat kaésittelykustannukset

alueiden rajoilla tai kuljetusmuotojen
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valilla

Jarjestelmahairiot

Tietojarjestelman kaatuminen
Jarjestelman integraatio tai laajojen
jarjestelmien yhdistdminen

Verkkokauppa

Ennusteet

Vaara myyntiennuste
Piiskaefekti  (Bullwhip effect) tai

tiedon vaaristyma

Tietovuotoriskit

Toimitusketjun vertikaalisuuden taso
Globaali ulkoistaminen ja globaalit
markkinat

Hankintariskit

Valuutan vaihtokurssiriski

Pieni osuus avainkomponenteista tai
raaka-aineista ~ hankitaan  yhdesta
lahteesta

Ei varakapasiteettia ~ toimittajan
teollisuudenalalla

Pitkén aikavalin sopimukset — Lyhyen

aikavalin sopimukset

Saatavien riskit

Véahan asiakkaita

Asiakkaiden taloudellinen terveys

Varastoinnin riskit

Vanhentuneet tuotteet
Varastonpitokustannukset
Tuotteen arvo

Kysynnan ja toimitusten epdvarmuus

Kapasiteetin riskit

Kapasiteetin hinta

Kapasiteetin joustavuus
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Taulukossa 4 esitetyt riskien syyt ja perusteet ovat esimerkkejd, eivatkd sisalla kaikkia
mahdollisia toimitusketjun riskien aiheuttajia. Niiden tarkoitus on l&hinnd selvittda lukijalle

riskityyppien siséltoa.

3.2 Toimitusketjun kustannusrakenne

Toimitusketjujen kustannusrakenteet vaihtelevat merkittavasti, riippuen toimialasta ja
toimitusketjun rakenteesta. Bolstroffin esittdd (Bolstroff. 2012) viideksi suurimmaksi ja

yleisimmaksi kustannusten aiheuttajaksi nykyaikaisessa toimitusketjussa seuraavia

e Varastointi- ja jakelukustannukset

e Yrityksen siséiset ja ulkoiset kuljetuskustannukset

e Varastonpitokustannukset

e Toimitusketjun johtamisen ja hallinnan kustannukset

e Tydvoima- ja materiaalikustannukset
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4 RFID-TEKNOLOGIAN SOVELLUSKOHTEET

RFID—teknologian sovelluskohteet voidaan jakaa kahteen perussovellukseen, jotka ovat
automaattinen tunnistus ja tunnisteiden seuranta. Nama perussovellukset on jaettu pienempiin
ja yksityiskohtaisempiin sovelluksiin jotka pohjautuvat perussovelluksiin. Vaikka kaytetyssa
jakomallissa sovelluskohteita ei ole montaa, voidaan sovelluskohteita kayttda useilla eri

tavoilla ja niiden kaytoll4 voidaan saavuttaa useita merkittaviakin hyotyjéa.

4.1 Automaattinen tunnistus

Tassd luvussa késitelladn automaattista tunnistamista, joka on toinen RFID—teknologian
perussovelluksista. RFID—tunnisteita voidaan lukea, tunnistaa ja kirjoittaa automaattisesti
ilman manuaalista tyotd. Talld ominaisuudella varastosaldoja voidaan pdivittaa esimerkiksi
viivakoodijarjestelmaan verrattuna useammin, koska se on nopeaa ja halpaa. Myos
inhimillisten virheiden maara pienenee kun tunnisteiden lukeminen tapahtuu automaattisesti.
Vaikka lukeminen tehtéisiinkin manuaalisesti kannettavalla RFID—lukijalla, on se nopeaa,
koska nékoyhteyttd tunnisteen ja lukijan valilla ei tarvita. Automaattista tunnistamista voidaan
hyodyntdd nimikkeiden kasittelyn ja raataloinnin tehostamisessa seka tiedonhallinnan
kehittamisessé. (Kéarkkainen. 2006, s. 9)

4.1.1 Saapuvan ja ldhtevan tavaran seuranta

Saapuvia ja lahtevia tavaroita voidaan seurata RFID-porttien avulla. RFID—lukijoita voidaan
asettaa porteiksi jotka lukevat RFID-tunnisteet automaattisesti, ilman manuaalista kirjaamista.
Portti lukee kaikki RFID—tunnisteet jotka kulkevat portista ja tallettaa tiedon
tietojérjestelmaan. RFID—lukijaporttien kdytossa on tarkeda tunnistaa mihin suuntaan tavara
liikkuu. Kulkusuunta voidaan ratkaista lukijalla jossa on kaksi antennia, sijoitettuna eri
puolille porttia. Kumpikin antenni lukee tunnisteen ja lukuhetkien aikaerotuksesta pystytdan
paattelemdan, kumpaan suuntaan tunniste kulkee. Lukija pystyy lukemaan yhta aikaa myos
erisuuntiin portista kulkevia tunnisteita ja tunnistamaan niiden kulkusuunnat. Lukijaportit

kykenevaét rekisterdimaan useita tunnisteita yhtdaikaisesti. (Oikawa. 2009, s. 41)
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4.1.2 Varastotasojen seuranta

Varastotasoja voidaan seurata alyhyllyjen avulla. Alyhyllylla tarkoitetaan RFID—teknologiaa
hyodyntavaad hyllyd joka kykenee tunnistamaan siind olevat tuotteet, jos tuotteisiin on
kiinnitetty sopiva RFID-tunniste. RFID-lukija lukee hyllyyn kiinnitetyn antennin avulla,
hyllyn vélittoméssa laheisyydessa eli toisin sanoen hyllyssé olevat RFID-tunnisteet ja siirtda
tiedon yrityksen tietojarjestelmaén joko suoraan tai RFID -sovelluksen kautta. Jokaiselle
hyllylle ei tarvitse olla omaa lukijaansa, vaan yksi lukija kykenee kasittelemaan useita hyllyjé,
kunhan jokaisen hyllyn jokaisella tasolla on antenni. Alyhyllyjen avulla pystytain pitimaan
Kirjaa varastoista ja paikantamaan tuotteet tarkasti. (Angeles. 2005, s.56 - 57)

4.1.3 Tunnisteiden tiedon uudelleenkirjaus

Tiedon uudelleenkirjaus on mahdollista erityisilla tunnistetyypeilla. Kirjoittavat lukijat voivat
lisatd, poistaa ja paivittdd tunnisteiden tietoa. Tunnisteisiin voidaan kirjata myods aikaleimoja
joiden avulla tiedetddn tunnisteen tietojen kirjausajat. Koska tiedon uudelleenkirjaus on
nopeaa ja Yyksinkertaista, saadaan siitd monia hy6tyja muun muassa hyoddykkeiden
valmistuksen ja siirtojen seurannassa. (Want. 2006, s. 31)

4.2 Tunnisteiden seuranta

Kuten luvussa 4.1 on todettu, voidaan RFID-teknologian avulla nopeutta tiedonkulkua. Tdma
parantaa ja nopeuttaa myo6s tunnisteiden seurantaa. Tunnisteiden seurannan avulla saadaan
ajankohtaisempaa ja kattavampaa tietoa kuljetuksista ja tuotannosta. Kun RFID-tunnisteeseen

liitetd&n anturi, saadaan tietoa myos kuljetuksen tai varaston olosuhteista.

4.2.1 Kuljetusten seuranta

RFID-teknologian avulla pystytddn seuraamaan tuotteita koko toimitusketjun lapi,
valmistuksesta jakeluun ja loppukulutukseen asti. Teknologia tarjoaa toimitusketjun
hallintaan tarkkaa tietoa tuotteiden sijainneista ja lapimenoajoista. Seurantaa voidaan tehda
yksittdisille tuotteille, laatikoille, lavoille, konteille tai kokonaisille kuljetuserille. Myytavéksi
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tarkoitettujen tuotteiden jaljittdmisen lisdksi RFID-teknologialla voidaan jaljittaa
palautettavaa tavaraa, jota kaytetddn toimitusketjussa myytavéksi tarkoitettujen tuotteiden
kuljetukseen ja séilytykseen. (Albright. 2004, Niederman et al. 2007, s. 94)

4.2.2 Tuotannon seuranta

RFID-Teknologiasta on hyotya tuotannolle itse tuotannossa seka raaka-aineen hankinnassa ja
niiden hallinnassa. Tehokkuutta voidaan parantaa antamalla tehtaalle ajankohtaisempaa tietoa
materiaaleista, omaisuudesta sekd tuotantotoimista. RFID-tunnisteiden seurannan avulla
pystytddn hallitsemaan paremmin valmistukseen saapuvia ja lahtevid tuotteita sekd
kontrolloimaan paremmin valmistusprosessia. Myods reaktiokykya suunnittelemattomiin

tapahtumiin voidaan parantaa RFID-teknologialla. (Glnther et al. 2008, s.17)

4.2.3 Anturit

Kuten luvussa 2.2.4 on todettu, pystytddn RFID-tunnisteita yhdistdmaan erilaisiin antureihin,
Antureita hyodyntamallg pystytddn seuraamaan varastojen ja kuljetusten olosuhteita kuten
esimerkiksi  lampdtilaa, tarindd ja  kosteutta. T&lla sovelluksella on  monia

hyodyntamiskohteita mm. ruoka-, rajahdeaine- ja metalliteollisuudessa aloilla.
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5 RFID-TEKNOLOGIAN HYODYT TOIMITUSKETJUILLE

RFID-teknologiaa oikein hyddyntamélld voidaan vaikuttaa positiivisesti toimitusketjun
rakenteeseen, toimintaan, hallintaan ja kustannuksiin. T&ss& luvussa tarkastellaan RFID-
teknologialla saavutettavia hyotyja valmistavan teollisuuden toimitusketjuissa. Téahén lukuun
on keratty tutkimuksen rajauksen kannalta merkittdvimmat hyodyt, jotka kyetdan

saavuttamaan luvussa 4 esitettyjen sovellusten avulla.

5.1 Tydvoimatarpeen vahentdminen

Yksi merkittdvd RFID-teknologian avulla saavutettavista eduista on manuaalisen ty6tarpeen
vaheneminen l&pi toimitusketjun. Manuaalisen tyon tarvetta kyetddn vahentamaan sellaisissa
prosesseissa, joihin on toimitusketjuissa tavanomaisesti vaadittu suuria panostuksia, kuten
materiaalien vastaanotossa ja lahetyksessd, varastojen inventoinnissa, kerdilyssd, lahetysten
seurannassa ja varastokirjauksissa. (Angeles. 2005, s.57 — 58, Michael ja McCathie. 2005,
5.626)

RFID-teknologian yksi ilmeisimmistd eduista verrattuna viivakoodijarjestelmaéan on, ettei
RFID-tunnisteella ja —lukijalla tarvitse olla suoraa ndkdyhteyttd. RFID-tunnisteella varustetun
nimikkeen saapuminen varastoon tai lahteminen varastosta, Kirjautuu tietojarjestelmaén
automaattisesti kun nimike kulkee RFID-lukijan l&heisyydesta. Talldin varastotyontekijan ei
tarvitse kirjata nimikkeita erikseen tietojarjestelméén. RFID-lukijalla voidaan lukea useita
tunnisteita samanaikaisesti, joten saapuvia nimikkeitd ei tarvitse kasitelld yksitellen.
Tyotarpeen véhentamisen liséksi, materiaalivirrat nopeutuvat sekd@ inhimilliset virheet

Kirjauksissa véhenevét. (Angeles. 2005, s.58)

RFID-lukijoita kaytettdessa varastojen ja myymaéloiden hyllyissd, voidaan manuaalisen
inventoinnin tarve poistaa lahes kokonaan. Tuote- tai materiaalihyllyyn asetettava lukija voi
paivittdd hyllyn saldon reaaliajassa toiminnanohjausjarjestelmaan. Talloin todellinen
materiaalien saldo on jatkuvasti kaytettdvissd, eikd inhimillisistd virheista johtuvalle
inventoinnille ole tarvetta. (Angeles. 2005, s.58)
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Varaston keréilyssa tyGtarvetta voidaan véhentdd automaattisella kerdiltyjen nimikkeiden
tunnistuksella. Automaattista tunnistusta hyoddynnettdessa, kerdtty nimike Kirjautuu
valittémasti tietojarjestelmaan, jolloin tiedetdén jatkuvasti varaston oikea saldo ja tuotteiden
tarkat sijainnit. Saldon ja sijaintien oikeellisuus mahdollistaa kerdilyssé turhien
toimenpiteiden karsimisen, silld nimikkeitd ei tarvitse etsid varastoista ja yksittdisten

tyontekijoiden tyonteko helpottuu. (Angeles. 2005, s.58)

Tyypillisen jakelukeskuksen kustannuksista 50 - 80 % on tydvoimakustannuksia. RFID:n on
arvioitu laskevan tydvoimakustannuksia jopa 36 % tilausten kerdamisessa ja 90 % toimitusten
todentamiskustannuksia. Prosentuaalisesti pienetkin sadstot tydvoimakustannuksissa voivat

vaikuttaa suuresti yrityksen kustannustehokkuuteen. (Niederman et al. s. 95)

5.2 RFID-teknologian mahdollisuudet tiedon lapinédkyvyyden edistamiseksi

Kuluttajatuotteissa on paljon kausituotteita ja innovatiivisia tuotteita. Niiden myyntiaika on
suhteellisen lyhyt ja se miten markkinat ottavat uudet tuotteet vastaan voi olla hyvinkin
epadvarmaa. Tallaisissa tapauksissa toimitusketjun lapinakyvyydelld voidaan edesauttaa
tuotteiden menestymistd markkinoilla. RFID-teknologian hyddyntdminen toimitusketjussa,
mahdollistaa toimitusketjun paremman l&pinédkyvyyden. RFID-tunnisteet ovat automaattisesti
kaytossd eika erillisia toimenpiteitd tarvita kayton laukaisemiseksi. Tama ominaisuus
edesauttaa lapindkyvyyttd toimitusketjun kaikkien osapuolien varastontdydennyksissa,
kuljetusten seurannassa, tavaroiden lahetyksissd, varaston kerdilyssé seké jalleenmyynnissa.
(Angeles. 2005, s.57 — 58, Michael ja McCathie. 2005, s.625)

5.2.1 Tiedon véliton kirjaus tietojarjestelmaén

RFID-lukijoiden asettaminen varastojen tavaroiden vastaanottoon vastaanottoporteiksi,
mahdollistaa saapuvien tavaroiden vélittéman kirjauksen tietojarjestelméan. Valiton kirjaus
tietojarjestelmaén auttaa kaikkia varastotietoja tarvitsevia toimitusketjun osapuolia pysymaén
ajan tasalla varastosaldoista. Talléin varastoon tulevia tuotteita ei tarvitse erikseen inventoida

eik kirjata tietojarjestelmadan manuaalisesti. (Angeles. 2005, s.57)
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RFID-lukijoiden  asettaminen  varastoihin  l&htevien  tavaroiden  lastauspisteisiin
ldhetysporteiksi sekd tavaroiden varastosijainteihin tai alyhyllyjen kéyttdminen, mahdollistaa
ldhtevien tuotteiden valittdman kirjautumisen pois tietojarjestelméstad. Talléin materiaalien
hallinta helpottuu reaaliajassa paivittyvien saldojen myo6té ja varastojen tdydennykset kyetdan
tekemaan tasméllisesti, oikeilla varastosaldoilla. (Angeles. 2005, s.57 - 58)

Koska RFID-teknologia mahdollistaa tuotteiden valmistajalle reaaliaikaista tietoa tuotteiden
myynnistd ja jalleenmyyjan varastotasoista, voidaan tuotteet tarvittaessa siirtdd suoraan
jalleenmyyjan varastoihin. Mikali tuotteita ei siirretd suoraan asiakkaille, ne seisoisivat
valmistajan varastoissa jossa niilla ei ole mahdollisuutta tulla myydyiksi. Jalleenmyyjéan
varastojen taydennys voidaan hoitaa nopeammin reaaliaikaisen tiedon avulla. Myds seuraavan
kauden myyntiennusteiden tekeminen on tarkempaa verrattuna tilanteeseen jossa tavara on

loppunut kesken jalleenmyyjien varastoista. (Lapide. 2004. s, 17- 18)

5.2.2 Virheiden véhentdminen Kirjauksissa

Kerdilyprosessi helpottuu tietojarjestelmén rekisterdityvien saapuvien ja ldhtevien
nimikkeiden reaaliaikaisen péivityksen avulla. Tietojarjestelmissa olevat jatkuvasti ja
automaattisesti tietojarjestelmaén paivittyvéat varastosaldot poistavat manuaalisen nimikkeiden
Kirjausprosessin tarpeen. Tietojarjestelma varoittaa valittomasti, mikali kerdilyssa tapahtuu
virhe tai varastojen saldot eivat tdsmad. Talla kyetddn vahentdmaéan inhimillisistd virheista
tapahtuvia vadristymia varastosaldoissa. (Angeles. 2005, s.58) Manuaalisesti syotetyssa
tiedossa syntyy virheitd, keskimaarin yksi virhe 300 syottokertaa kohden. (Smith ja Offodile.
2002, s.109) RFID-teknologialla toteutetussa automaattisessa informaation kirjauksessa on
arvioitu syntyvan virheitd vain keskimadrin yksi virhe 2,5 miljoonaa kirjausta kohden.
(Hellstrom ja Wiberg. 2010, s.350)

5.2.3 Kuljetusten seuranta
Tavaroiden kuljetuksissa RFID-teknologia mahdollistaa liikkuvien materiaalien automaattiset

Kirjaukset tietojéarjestelméan, kun nimikkeet siirtyvét kuljetukseen tai pois kuljetuksesta.

Talloin tiedetdan jatkuvasti, missd vaiheessa toimitusketjua seurattava nimike on, eika erillista
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seurantaa tarvitse tehdd manuaalisesti. Kuljetuksissa voidaan seurata kontteja, lavoja,
laatikoita tai yksittdisia nimikkeitd. Kuljetusten seurannalla voidaan valvoa kuljetuksille
asetettujen erityisvaatimusten toteutumista, kuten kylmékuljetusten lampdétilavaatimuksia.

Vaatimusten seuranta mahdollistaa kuljetusten laaduntarkkailun. (Angeles. 2005, s.58)

RFID-teknologian  hyddyntdminen  toimitusketjun  ldpindkyvyydessd,  mahdollistaa
jalleenmyyjille tarkan tilausten seurannan. Jalleenmyyjéat pystyvéat seuraamaan tilaamiaan
nimikkeitd aina toimitusketjun alusta saakka. Tall6in tiedetddn missa vaiheessa toimitusketjua
tilattu nimike on. Tdma helpottaa hankintojen suunnittelua ja materiaalivarastojen hallintaa.
Tarkan seurannan avulla voidaan kuljetuksista karsia tehottomia osapuolia ja kohdentaa

logistiikan resursseja tarpeiden mukaan. (Angeles. 2005, s.58)

5.2.4 Toimitusketjun tehokkuuden seuranta

Tiedon l&pindkyvyys auttaa yrityksid paikantamaan toimitusketjun heikkoudet ja siten
puuttumaan epakohtiin. Perinteisesti koko toimitusketjun lapimenoajat ovat olleet arvioita,
mutta RFID-teknologian avulla l&pimenoajoista saadaan tarkkaa tietoa. Epékohtiin
puuttumalla voidaan parantaa tuotteen tuoreutta loppuasiakkaalle, l&pimenoaikoja ja tuotteen
paatymista loppuasiakkaan saataville oikeaan aikaan, erityisesti aikaintensiivisilla tuotteilla.
Hyodyntéessadn RFID-teknologiaa, valmistava yritys voi huomata ongelmat omissa ja
jalleenmyyjan varastoissa. RFID-tunnisteiden paikannuksen avulla ndhdaan, kauanko tuote on
ollut hyllyssa ja onko tuote tehnyt turhia liikkeita toimituksessa. Ylimaéaraiset liikkeet vaativat
ylimaaréista aikaa seka tydvoimaa. Tuotteen saapuminen kaupan hyllyyn oikeaan aikaan voi
olla hyvinkin tarkedd kun tarkoitus on ajoittaa tuotteen myynti samaan aikaan
mainoskampanjan kanssa. Jos tuote ei ole oikeaan aikaan kauppojen hyllyissé se voi sydda
mainoskampanjan potentiaalista tehoa ja myynti karsii. (Delen et al. 2007, s. 618)

The Gillette Company huomasi, ettd tuotteiden myynti oli 48 % korkeampi jalleenmyyjilla
joilla tuotteet siirrettiin  hyllyyn ennen mainoskampanjan aloittamista, kuin niilla

jalleenmyyjilla joilla tuotetta ei siirretty ajoissa asiakkaiden saataville. (Evans. 2005).
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5.3 RFID-teknologian hyddyntaminen varaston hallinnassa

RFID-teknologia luo mahdollisuuksia tarkempaan, helpommin hallittavaan ja paremmin
yritystd palvelevaan varastointiin. Varastointiin kyetddn vaikuttamaan automaattisella
kirjauksella ja RFID-tunnistimien seurannalla. Té&ssd luvussa on esitelty néiden
ominaisuuksien hyddyntdmisen etuja varastoinnin kannalta. (Michael ja McCathie. 2005, s.
628 - 629)

5.3.1 Varastonimikkeiden hallinta

Varastoitavien nimikkeiden hallintaan voidaan vaikuttaa RFID-teknologian mahdollistamalla
tarkalla ja luotettavalla varastokirjainpidolla seké& bullwhip-efektin vahennykselld. Bullwhip-
efektida pienentdmalld voidaan véhentdd tarvittavia varmuusvarastoja ja samalla pienent&é
varastoinnista  aiheutuvia  kustannuksia.  Automaattisen  kirjauksen  parantamalla
varastokirjanpidon tarkkuudella voidaan véhentda syntyvan havikin maardd. Nimikkeiden
hallintaa edistdd kyky seurata nimikkeitd l&pi toimitusketjun. Taméa auttaa varastoinnin
resurssien kohdentamisessa. Automaattisen Kirjauksen tarkkuudesta on kerrottu luvussa 5.2.2
ja bullwhip-efektin vahentdmisesta luvussa 5.7. (Chappel et al. 2002, s. 16)

5.3.2 Palveluasteen parantaminen

Kuten aikaisemmin todettiin, pystytddn RFID-teknologian avulla ehk&disem&&n varaston
puutostilanteita, pienentdmééan lapimenoaikoja, luomaan parempia kysyntdennusteita seka
tekem&an toimitusketjusta lapindkyvampi. Nama kaikki nelja tekijad ovat avainasemassa
palveluasteen parantamisessa. Ndiden suurten parannusten lisdksi palveluastetta pystytdan

hieman parantamaan pienentdmalla virheitd valmistuksessa, toimituksissa ja jakelussa.

IBM Business Consulting Services on arvioinut, etta vahittaiskaupoissa tuotteen loppuminen
hyllysté aiheuttaa tuotteen luonteesta riippuen 15 — 66 %:n laskun myynnissd. Usein tuotteen
loputtua kaupan hyllyltd on tuotetta kuitenkin vield jéljella vahittaiskaupan varastossa josta
kuluttajat eivat voi tuotetta suoraan ostaa. RFDI-teknologialla toimivien alyhyllyjen avulla
pystyttéisiin vahentamé&an téllaisia tilanteita, silla tieto hyllyjen puutostilanteista tulisi heti
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tyontekijoiden tietoon ja mahdollistaisi hyllyjen oikein ajoitetun tdydennyksen. (Alexander et
al. 2002, s. 12)

Vuonna 2005 Wal-Mart ilmoitti vdhentdneensa varaston puutostilanteita 16 %, kokeillessaan
RFID-teknologian k&yttoonottoa. Puutostilanteiden véhenemisen liséksi huomattiin, etta
tunnisteilla varustetut nimikkeet Kkiertdvat varastossa nopeammin, kuin viivakoodilla
varustetut nimikkeet. Kokeilun aikana Wal-Mart hyddynsi neljaa tuhatta RFID-lukulaitetta,
12 myymaldssaan. Pilottijakso kesti 29 viikkoa. (Roberti. 2005)

5.4 Ennustaminen toimitusketjussa

Larry Lapide Kkasittelee The Journal Of Business Forecasting —lehdessa julkaistussa
kolumnissaan RFID-teknologian hyoddyntdmistd ennustamisessa. Hanen mukaansa RFID—
teknologiaa voidaan hyddyntéé niin toimitusketjun siséisen kysynnan kuin loppukysynnéankin
ennustamisen saralla. Myds itse toimitusketjun toimintaa ja lapimenoaikoja voidaan ennustaa

paremmin RFID-teknologian tuottaman tiedon avulla. (Lapide. 2004, s. 17)

5.4.1 Toimitusketjun sisdinen ennustaminen

Edellytyksend tehokkaaseen toimitusketjun toiminnan ja ldpimenoaikojen ennustamiseen
historiallisen datan perusteella on datan tarkkuus. RFID—teknologian avulla saadaan tarkkaa ja
todellista tietoa toimitusketjun toiminnasta eikd ennustuksia ndin ollen tarvitse perustaa
arvioihin. RFID-teknologia helpottaa kuljetustiedon korjaamista palautuksilla, vaarilla
toimituksilla ja uudelleentoimituksilla. Té&llainen kuljetustiedon korjaaminen parantaa
kuljetusten ennustustarkkuutta. (Lapide. 2004, s. 17)

Myéhemmin luvussa 5.7 tullaan toteamaan, ettd RFID-teknologialla voidaan pienentda
bullwhip—efektid. Bullwhip—efektin pieneneminen johtaa pitkéalla aikavalilld parempiin
kysyntdennusteisiin. Pienentdmalla toimitusketjun sisdista kysynnan epédvakaisuutta, paastaan
tilanteeseen jossa toimitusketjun sisdinen kysyntd on helpompi ennustaa. Mikaéli

toimitusketjun yhdelld toimijalla on paljon tietoa ja hyvda ymmaérrys muun toimitusketjun
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toiminnasta, pystyy se ennustamaan paremmin toimittajiensa palveluastetta ja yritykselle
kohdistuvaa kysyntaa. (Lapide. 2004, s. 17)

5.4.2 Loppukysynnan ennustaminen

Kuten toimitusketjun sisdinen ennustaminen, niin myds loppukysynndn ennustaminen on
helpompaa todellisilla kysyntétiedoilla kuin arvioilla. RFID-teknologian avulla saadaan tieto
todellisesta kysynnastd, johon ei oteta huomioon varkauksista ja muista syistd johtuvaa
havikkid. Teknologian avulla pystytdén vahentdmaan varaston puutostilanteita. Puutostilanteet
pienentdvat tuotteiden kysyntdd ja hankaloittavat todellisen kysynnan arviointia. RFID-
teknologialla voidaan tunnistaa tuotteet jotka on myyty mainoskampanjoiden myota. Tamén

avulla voidaan parantaa kampanjatuotteiden kysyntédennustuksia. (Lapide. 2004, s. 17 - 18)

5.5 Turvallisuus

RFID-teknologia, yhdistettyna anturiteknologiaan, mahdollistaa kuljetusten olosuhteiden
seurannan. Nain pystytddn varmistamaan, ettd tuotteet eivat padse vahingoittumaan
kuljetuksessa. Vahingoittunut tuote voi aiheuttaa vaaratilanteita esimerkiksi pilaantuneiden
elintarvikkeiden tai vahingoittuneiden kemikaalikuljetusten tapauksissa. RFID-teknologia on
tehokas ja helppo tapa tunnistaa kuljetukset ja niiden sisallot. Esimerkiksi meriliikenteessa
konttien tunnistamisella voidaan ehkaistd asiattomien henkilGiden vahingossa tapahtuva
konttien kasittely. Ilman asiaankuuluvaa koulutusta esimerkiksi kemikaalien késittely on

turvallisuusriski. (Angeles. 2005, s.58)

RFID-teknologialla voidaan seurata tavaroiden liikkeitd lapi toimitusketjun. Taméa parantaa
kuljetusten turvallisuutta. RFID—teknologian avulla kyetddn ndkemaan milloin ja mista tuote
on kadonnut. Katoamistiedon avulla pystytan varautumaan turvallisuusriskeihin ennakoivasti,
sekd selvittdmé&an katoamis- ja vahingontekotapauksia. Na&illa toimenpiteilld pystytédén
parantamaan tuotteiden turvallisuutta toimitusketjussa niin vahingontekojen ja varkauksien,

kuin muidenkin katoamistapausten varalta. (Michael ja McCathie. 2005, s. 27)



31

RFID-tunnisteiden antenneja  voidaan k&yttda sinetteind konteissa ja  muissa
kuljetuslaatikoissa. Mikali kontti tai laatikko avataan, sinetti rikkoutuu eiké tunniste kykene
endd kommunikoimaan lukijoiden kanssa. T&lldin huomataan, ettd kuljetukseen on kajottu
luvatta. (Koh. 2004, s. 2)

Suojatulla nimikkeiden seurannalla voidaan parantaa kuljetusten turvallisuutta. Tunnisteet
voidaan suojata ulkopuolisilta lukijoilta siten, ettd ulkopuoliset toimijat eivat voi havaita
asetettuja tunnisteita. Tunnisteen kayttajat pystyvat kuitenkin valvomaan kuljetusten liikkeita.
(Michael ja McCathie. 2005, 5.628)

5.6 Laaduntarkkailu

RFID-teknologialla voidaan vaikuttaa toimitusketjun laaduntarkkailuun, kuljetusten ja
valmistuksen seurannan avulla. Tunnisteiden avulla voidaan seurata tavaroiden liikkumista ja

sensorien avulla prosessien ja kuljetusten olosuhteita.

5.6.1 kuljetusten seuranta

Kuljetuksissa kaytettavilla RFID-tunnisteilla, voidaan seurata kuljetusten nopeutta, laatua ja
tehokkuutta. Tunnisteiden rekisterdidessa kaikki seurattavien nimikkeiden liikkeet voidaan
helposti paikantaa kuljetusten heikot kohdat ja turhat resurssit. Kuljetuksilta vaadittavia
erityisominaisuuksia voidaan seurata tunnisteisiin lisattavien antureiden avulla. Nain voidaan
esimerkiksi varmistua kylmékuljetusta vaativien tuotteiden kylméketjun

katkeamattomuudesta ja varmistua laadukkaista kuljetuksista.

Kuljetusten tarkkuutta voidaan parantaa RFID-teknologialla toteutetulla Idhetysten
kirjauksella. L&hetysten Kkirjaus hoidettaessa RFID-porteilla ja —tunnisteilla, voidaan

varmistaa l&hetysten sisallon taydellisyys. (RFIDLab. 2009a)

Vuonna 2009, ABB Oy kayttoonotti 1ahtevien tavaroiden lastauslaitureille RFID-teknologiaa
hyodyntévan lahetysten seurannan. Jarjestelma perustuu lukijaportteihin, joiden lapi kaikki

ldhtevat, tunnisteilla merkityt, tavarat siirretddn kuljetukseen. Tietojérjestelméan péivittyy
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tieto kaikista kuljetukseen tulevista tuotteista, eika lastausporttia pysty sulkemaan, mikali
kaikkia kuljetukseen kuuluvia nimikkeita ei ole lastattu. Jarjestelma myos hélyttaa, mikali
kuljetuksen yritetddn siirtdd véaaria tuotteita. Jarjestelmén toteuttaja Vilant Systems Oy,
raportoi jarjestelman estavan virhelastauksia, automatisoivan varastokirjanpidon Kirjaukset ja

séastavan varastojen lattiatilaa. (RFIDLab. 2009a)

5.6.2 valmistuksen tarkkailu

Valmistusprosessissa voidaan RFID-teknologian avulla jatkuvasti seurata tuotteiden
ldpimenoaikoja ja tuotanto-olosuhteita. Talla voidaan seurata suunnitellun tuotantoprosessin
toteutumista  kéytdnndssd ja paikantaa mahdolliset poikkeamat ja heikkoudet.
Valmistusolosuhteita voidaan valvoa anturisovellusten avulla. Valmistuksen inhimillisia
virheitd voidaan vahentdd, kayttdmalla RFID-teknologiaa tyovaiheiden Kirjauksessa.
Kéyttamalla RFID-tunnisteita tyévaiheiden kirjauksessa, voidaan estdd tuotannon siirtymista
eteenpdin, ennen kuin kaikki edeltavat tydvaiheet on rekisteroity

tuotannonohjausjarjestelméaan.

Ford Motor Co. kayttad Cuautitlanissa, Meksikossa autotehtaallaan RFID-tekniikkaa autojen
kokoamisen apuna. Yksiloity RFID-tunniste Kiinnitetddn auton pohjaan ja siihen Kirjataan
tietoa tyOvaiheittain. Tunnistetta lukemalla ndhdaan, mita tyovaiheita pohja on kéynyt lapi ja
mita tyovaiheita sen on vield kaytava lapi ennen kuin se on valmis. Ennen RFID-teknologian
kayttdonottoa jokainen Kirjaus pohjan tyostosta taytyi tehdd manuaalisesti. RFID:n avulla
Kirjaukset tapahtuvat automaattisesti ja inhimillisten virheiden maard on pienentynyt.
Kyseiseen kayttokohteeseen, tunnisteiden taytyy olla erikoisvalmisteisia silla ne joutuvat
kestdimddn kuumuutta ja niiden taytyy olla luettavissa ymparistossd, jossa on paljon

metalliosia aiheuttamassa hairi6ita. (Johnson. 2002)
5.7 Bullwhip-efektin pienentdminen
Bullwhip-efektin syntymisté toimitusketjussa voidaan vahentéa kysyntatietojen epavarmuutta,

kysynnan vaihtelua ja l&pimenoaikoja pienentdmalld sek& strategisilla kumppanuuksilla.
RFID-teknologiaa voidaan kayttdd bullwhip-efektin pienentamiseksi. Teknologian avulla
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voidaan vahentdd kysyntatietojen epdvarmuutta sek&d pienentdd toimitusketjun
ldpimenoaikoja. (Simchi-Levi et al. 2003, s. 25 - 26)

5.7.1 Kysyntatietojen epdvarmuuden pienentdminen

Epavarmuuden pienentdminen on yksi keino pienentdd bullwhip-efektia. Vaikka kaikilla
toimitusketjun osapuolilla olisikin tieto loppukysynnéstd, voivat erilaiset Kkysynnén
ennustamismenetelmat kasvattaa bullwhip-efektia. Toisaalta Crosonin ja Donohuen (Croson
ja Donohue. 2006, s. 330 - 334) mukaan, toimitusketjussa syntyvaa bullwhip-efekti& voidaan
kuitenkin parhaiten ehkaista juuri tehokkaalla informaation jakamisella asiakaskysynnasta
koko toimitusketjulle. Informaation jakamisen positiivinen vaikutus on sitd suurempi, mita
ldhempéé asiakasrajapintaa tieto saadaan kerattyd. Luvuissa 5.2.1, 5.2.2 ja 5.2.3 esitetyilld,
RFID-teknologian keinoilla tiedon ldpindkyvyyden edistdmiseksi, voidaan tarjota
toimitusketjun kéyttoon valiton tieto asiakaskysynnasta. Talla valittomalla tiedonvalityksella,

suoraan asiakasrajapinnasta, kyetaan vahentaméaan bullwhip-efektia toimitusketjussa.

5.7.2 Lé&pimenoaikojen pienentdminen

Lapimenoaika tarkoittaa aikaa joka prosessilla kestdd sen aloituksesta lopetukseen.
Lapimenoaika voidaan jakaa kahteen osaan, tilauksen Ildpimenoaikaan ja tiedon
lapimenoaikaan. Koko toimitusketjun tilauksen Idpimenoaika koostuu valmistusajasta,
jakeluajasta ja myyntiajasta. Toimitusketjun l&pimenoaika alkaa paatoksestd valmistaa tuote
ja paattyy siihen kun loppuasiakas ostaa tuotteen. Mitd pidemmat lapimenoajat, sitd
suurempia ovat kysynnan vaihtelut toimitusketjun sisalld. Toimitusketjun eri toimijat pyrkivat
suurilla tilauksilla estdmaan pitkista toimitusajoista johtuvaa raaka-aine- ja materiaalipulaa,
mutta tdmé& aiheuttaa yrityksille lisékustannuksia. RFID-teknologian avulla voidaan vaikuttaa
suoraan tilausten ja tiedon ldpimenoaikoihin ja siten véhentdd bullwhip-efektia ilman
ylimaaréisia tilauskustannuksia. Luvussa 5.2.4 on esitelty RFID-teknologian ominaisuudet,
joiden avulla voidaan nopeuttaa lapimenoaikoja. Naitda keinoja hyoédyntdmalla voidaan

vahent&a bullwhip-efektia toimitusketjussa. (Simchi-Levi et al. 2003, 5.25 — 26)
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6 RFID-TEKNOLOGIAN CASE ESIMERKIT

Tassd Luvussa on esitelty RFID-teknologian implementointia case-esimerkkien avuilla.
Esimerkeisséd on kuvattu yritysten tavoitteita implementoinnille sek& yritysten raportoimia

saavutettuja hyo6tyja toimitusketjun kannalta.

6.1 Case: Nokian renkaat

Suomalainen rengasvalmistaja Nokian Renkaat kayttoonotti vuonna 2007 automaattisen
RFID-teknologiaan perustuvan tunnistusjarjestelmén. Jarjestelman tarkoitus oli korvata
manuaalinen kanban-kortteihin perustuva jarjestelma, automatisoidulla tuotannonohjauksella.
Tavoitteena oli optimoida tuotantoprosessi seka hallita tehokkaammin kéytosséd olevia
resursseja.  Tunnistusjarjestelméd otettiin  kayttdén kahdella tuotantolinjalla ja 27
kokoonpanolinjalla. (RFIDLab. 2009b)

Ratkaisussa kiinnitettiin RFID-tunnisteet tuotannossa renkaiden osia kuljettaviin vaunuihin.
Tunnisteiden avulla vaunujen liikkeet kontrolloidaan toiminnanohjausjérjestelméassa.
Vaunuissa olevia ja vaunuihin tarvittavia komponentteja hallitaan jatkuvasti ohjelmiston
avulla. Kokoonpanoon tarvittavista nimikkeistd l&dhetetddn automaattisesti viesti varastoille,
jolloin trukkien kuljettajat osaavat kerdilla ja rekisterdida oikeat nimikkeet vaunuihin.
Jarjestelmd kommunikoi kokoonpanon, varastojen ja valivarastojen kanssa, jolloin tiedetaan
jatkuva tarve kullekin nimikkeelle. Kiireellisimmat tilaukset kyetd&n priorisoimaan
jarjestelman avulla. Jarjestelmé kaésittelee pdivittdin kymmenid tuhansia tapahtumia ja
kykenee reagoimaan poikkeustilanteisiin. (RFIDLab. 2009b)

Nokian Renkaat raportoivat jarjestelman parantaneen tuottavuutta. Kokoonpanolinjan
tehokkuus nousi  tarkemman, reaaliaikaisen  raportoinnin  sekd tuotannon- ja
materiaalinohjauksen avulla. P4&doman sitoutumista véahensivat pienentyneet valivarastot seka
toiminnan pienentynyt hukkatuotanto. Kokonaiskustannukset vahenivat pienemman havikin
ja inhimillisten virheiden vahenemisen myo6td. Kayttoonotetulla jarjestelmélld kyetdén

reagoimaan nopeammin yllattaviin muutoksiin tuotannossa. (RFIDLab. 2009b)
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6.2 Case: Valtra Oy

Valtra Oy aloitti RFID-teknologian kayttoonottoprojektin Suolahden traktoritehtaalla vuonna
2003. Teknologia otettiin k&yttdon materiaalien tilaus-toimitusprosessin automatisoinnissa
seka puskurivarastojen valvonnassa. (RFIDLab. 2009c)

Jarjestelmassa RFID-lukijat asennettiin lavoja kuljettaviin trukkeihin ja RFID-tunnisteet
kuljetettaviin lavoihin. Materiaalien vastaanottopisteet varustettiin RFID-porteilla. RFID-
porteista kulkevat tunnisteet Kirjautuvat automaattisesti tietojarjestelmaan ja Valtran
toiminnanohjausjarjestelmadn. Jarjestelmésta n&hdadn reaaliajassa varastojen saldot,
kuljetuksessa olevat nimikkeet, tilaukset seka tavoitemaarat kullekin nimikkeelle. (RFIDLab.
2009c)

RFID-teknologialla toteutettu jarjestelmd on tarjonnut Valtran materiaalivirroille paremman
lapindkyvyyden. Léapindkyvyys on véhentanyt tuotannon osapuutostilanteita. Tavaroiden
manuaalinen kirjaus on jaanyt kokonaan pois nimikkeiden vastaanotosta. Jarjestelma on myos

nopeuttanut varastojen kiertonopeutta ja tehostanut materiaalivirtoja. (RFIDLab. 2009c¢)
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7 JOHTOPAATOKSET

RFID-teknologian  sovelluksilla ~ on  erittdin  paljon  Kkiistattomia  positiivisia
vaikutusmahdollisuuksia valmistavan teollisuuden toimitusketjuissa. Vaikutusmahdollisuudet
eivat rajoitu johonkin tiettyyn toimitusketjun osa-alueeseen tai toimintoon, vaan RFID-

teknologialla voidaan saavuttaa hyotyja niin strategisella kuin operatiivisellakin tasolla.

RFID-teknologialla parannettaessa toimitusketjun lapindkyvyyttd, on toimitusketjun hallinta
helpompaa, koska teknologia antaa tarkan kuvan toimitusketjusta ja sen prosesseista. Tarkalla
tiedolla prosesseista, voidaan karsia toimitusketjun heikkoudet ja tehostaa toimitusketjun
toimintaa. Tehokkaampi toimitusketjun hallinta edistéa taloudellista tehokkuutta. Paremmalla
lapindkyvyydelld voidaan vahentaa bullwhip-efektid koko toimitusketjussa ja taten pienentéa

kysynnan epavarmuustekijoita.

Toimitusketjun automatisoinnilla, RFID-teknologian avulla, voidaan tehostaa useita
manuaalista tyotd vaativia prosesseja ja kehittdd operatiivista toimintaa niin tuotannossa kuin
varastoinnissakin. Automaattisilla varastokirjauksilla ja nimikkeiden seurannalla voidaan
parantaa kaytossa olevan tiedon tarkkuutta, tehostaa resurssien kéyttdéd, nopeuttaa

ldpimenoaikoja ja vahentad inhmilissia virheita.

Taulukko 5 RFID-teknologian sovelluskohteiden vaikutus toimitusketjun yleisimpiin

riskeihin ja kustannuksiin.

RFID-teknologian sovelluskohteet
Saapuvien ja
ldhtevien Varastotasojen Tunnisteiden Kuljetusten Tuotannon R
. . Anturisovellukset
tavaroiden seuranta uudelleenkirjaus seuranta seuranta
seuranta
Liiketoiminan hairiot

@ £ Viivastymiset X X
S |2 |Jarjestelmahairiot
% S |Ennusteet X X X X
g g Tietoyuoto X
| 3 |Hankinta
< E Saatavat
2] [Varastointi X X X X X X
% Kapasiteetti X
Z| & [Varastointi ja jakelu X X X X X
-% % Sisdiset ja ulkoiset kuljetukset X X X
<% | g [varastonpito X X X X X
ﬂé % Toimitusketjun johtaminen ja X X X X X X
‘é § hallinta

> |Tyévoima ja materiaali X X X X X X
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Taulukossa 5 on havainnollistettu RFID-teknologian sovelluskohteiden
vaikutusmahdollisuuksia toimitusketjujen yleisiin riskeihin ja kustannustekijoihin. Taulukosta
nahdaan ettd RFID-teknologian hyoddyt toimitusketjun riskien vahentdmiseen tulee
selkeimmin esille ennusteiden parantamisessa, varastoinnin kehittdmisessa ja viivastymisten
hallinnassa. Tietovuotojen riskid voidaan myo6s vadhentdd RFID-teknologian avulla, mutta
siihen soveltuvia nykyisid sovellutuksia on vain kuljetusten seurannassa. Kuten taulukosta
nahdaan, voidaan Kkustannustekijoihin RFID-teknologialla vaikuttaa erittdin laajasti.
Kustannustekijoihin ~ vaikutus  riippuu  kuitenkin  erittdin  paljon  kéyttéonotetusta
sovellustyypistd ja teknologian hyddyntdmisen tavoitteista. Taulukosta ndhtdvien
vaikutusmahdollisuuksien liséksi, tutkimuksessa todettiin ettd RFID-teknologialla voidaan
vaikuttaa positiivisesti kuljetusten ja tuotannon laatuun seka inhimillisten virheiden

vahentamiseen.

RFID-teknologian edut nitoutuvat usein tiukasti yhteen. Yhden toiminnon parantaminen
vaikuttaa usein merkittavasti myds muiden toimitusketjun osa-alueisiin positiivisesti ja nain
RFID-teknologian  implementoinnin  kokonaishyotyvaikutusta on hankala arvioida.
Taulukossa 5 havainnollistetut riskien vahentdmisen mahdollisuudet ja kustannustekijoihin
vaikuttamisen mahdollisuudet ovat usein kytkoksissa toisiinsa.

Tassa tutkimuksessa on keskitytty RFID-teknologian mahdollistamiin hy6tyihin. Teknologian
kayton yleistymistd hidastavat kuitenkin monet implementoinnin haasteet. RFID-teknologian
implementointi on tyolasta ja se sitoo paljon pddomaa. Kaikkia teknologialla saavutettavia
etuja on vaikea havaita ennen kayttoonottoa ja saavutettavien etujen kokonaisvaikutusta on
hankala ennustaa. Koska implementointi sitoo paljon pddomaa ja hyotyja on vaikea ennakoida
tarkasti, on kéyttéonotossa melko suuri kynnys. Jotta implementoinnista saataisiin
mahdollisimman suuri hyoty kaytdntéon, tulee teknologiaa hyodyntdd lapi koko

toimitusketjun.

RFID-teknologian kayttdonoton kynnys tullee pieneneméén, mikali jokin RFID-standardi
yleistyy globaalisti ja epdvarmuus teknologian tulevaisuudesta pienenee. Teknologian
yleistyessd suurten yritysten keskuudessa, tulee kayttoonotto olemaan helpompaa myos
pienemmille yrityksille. Teknologian kehitys voi pienentdd RFID-tunnisteiden ja —lukijoiden
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hintoja sekd parantaa laatua. Edullisemmat hinnat ja korkeampi laatu puoltaisi teknologian

kayttdonottoa nykyista laajemmin.

Mahdollisuudet RFID-teknologian hyoddyntdmisessd ovat innovatiivisessa ajattelussa seka
uusien kayttosovellutusten kehittdmisessd. Nykyisilla sovellutuksilla saavutetaan jo
merkittavid hyotyjd, mutta uusien sovellutusten ja hyétyjen kartoittamisessa on mahdollisuus
jatkotutkimukselle. Jatkotutkimusmahdollisuuksia on myds implementoinnin haasteiden ja

kustannusvaikutusten kartoittamisessa.
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