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ESIPUHE

Globalisaatio, lisddntyneet asiakasvaatimukset, kustannuspaineet ja turvallisuusvaati-
mukset ovat viime vuosina lisdnneet painetta toimitusketjuun liittyvan tiedon valittdmi-
seen ja tuotteiden seurantaan. Tavoitteena on, ettd tieto kuljetuskaluston, kuljetusyksi-
koiden ja tuotteiden sijainnista ja saatavuudesta on tarvittaessa eri osapuolten kaytetta-
vissd ajasta ja paikasta riippumatta. Kansainvéliset kuljetusketjut ristedvét satamissa,
joissa on jopa useita kymmenid toimijoita hoitamassa osaltaan samaa kuljetuserdi. Sa-
tamasidonnaisissa toimitusketjuissa kuljetettavien tavaratoimitusten hallinta onkin usein
merkittdvasti vaikeampaa kuin esimerkiksi maan sisdisten tavaratoimitusten hallinta.

Kasilla oleva raportti on TEKES-rahoitteisen "Tuoteseuranta satamasidonnaisessa kulje-
tusketjussa (TUKKE)” -projektin loppuraportti. TUKKE-projekti saa rahoitusta Tekesin
VAMOS  (Liiketoiminnan  mobiilit  ratkaisut) -ohjelmasta ja  Merikotka-
tutkimuskeskuksen yritysryhmaéltd sekd Kotkan-Haminan seudun kehittimisyhtié Cur-
sor Oy:ltd. TUKKE-projektin tulokset luovat pohjaa syksylld 2009 Turun yliopiston
Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskuksen Kotkan toimipisteessd alkavalle Mo-
bile Port (MOPO)” -projektille, jonka tavoitteena on luoda édlykds satamaportaali, joka
jakaa tietoa sataman toimijoille ja jota kaytetddn hyviksi liikenteen ohjauksessa muun
muassa raja- ja maantieruuhkien vilttdmiseksi.

TUKKE-projektin tulosten perusteella voidaan todeta, ettd satamissa kullakin toimitus-
ketjun toimijalla on kiytdssd omia sisdisid jarjestelmid, joilla voidaan tietyiltd osin halli-
ta tavaratoimitusten seurantaa kyseisen yrityksen ndkokulmasta. Laajan, useita toimijoi-
ta sisdltdvin tuoteseurantajérjestelmin rajapintojen ja standardien integrointi on erittiin
haastavaa. Uusi teknologia luo kuitenkin uusia mahdollisuuksia tehostaa tuoteseurantaa
my0Os satamissa.

Tutkimuksen ovat tehneet DI Hennariina Pulli ja DI Antti Posti tukenaan professori
Ulla Tapaninen. Tutkimus on tehty Turun yliopiston Merenkulkualan koulutus- ja tut-
kimuskeskuksen Kotkan toimipisteessd, joka toimii osana Meriturvallisuuden ja -
litkkenteen tutkimuskeskus ”Merikotkaa".

Turun yliopiston Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskus esittdd parhaimmat kii-
toksensa Haminan satamalle Oy:lle, VR Cargolle, Cursor Oy:lle sekéd haastatteluihin
osallistuneille yrityksille ja asiantuntijoille.

Turussa 20. heindkuuta 2009

Juhani Vainio
johtaja
Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskus



THVISTELMA

Logistiikka-alalla toimivien yritysten litketoimintaymparistd on muuttunut globalisaa-
tion myGtd maailmanlaajuiseksi ja entistd dynaamisemmaksi. Tdmd on lisdnnyt ajan-
tasaisen ja virheettomén tiedon vilityksen merkitystd 1dpi maa- ja yritysrajojen ylittavi-
en toimitusketjujen. Tuoteseuranta ja sithen liittyvén tiedon vélittdminen ovat olennai-
nen osa maailmanlaajuisten toimitusketjujen hallintaa. Tuoteseurannan avulla tavara-
toimituksia voidaan seurata lépi toimitusketjun, minké ansiosta tieto kuljetuskaluston,
kuljetusyksikoiden ja tuotteiden sijainnista ja saatavuudesta on tarvittaessa eri osapuol-
ten kdytettdvissd ajasta ja paikasta riippumatta. Tarkan tavaratoimitusten sijainnin tie-
tdminen tehostaa toimitusketjun eri osapuolten resurssien suunnittelua ja kohdistamista,
mahdollistaa toimitusketjun pullonkaulojen havaitsemisen seké helpottaa poikkeamati-
lanteiden hallintaa. Satamissa toimitusketjujen hallinnan merkitys korostuu toimijoiden
ja erilaisten prosessien monitahoisuudesta johtuen.

Tédmai tutkimusraportti on Turun yliopiston Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskes-
kuksen Kotkan yksikdssd tammikuun 2008 ja elokuun 2009 vélisend aikana toteutetun
Tuoteseuranta satamasidonnaisessa kuljetusketjussa (TUKKE) -projektin loppuraportti.
TUKKE-projektissa tarkasteltiin satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa liikkuvia tieto-
virtoja ja niiden jakamista eri toimijoiden kesken sekd selvitettiin satamasidonnaisten
kuljetusketjujen tuoteseurannan nykytilaa ja kehitysmahdollisuuksia.

Tuoteseurannassa hyddynnettdvit tunnistus- ja paikannusmenetelmédt voidaan jakaa
satelliittipaikannus-, verkkopaikannus- ja ldhipaikannusmenetelmiin. Satelliittipaikan-
nus on kaytdnnossé ainoa reaaliaikaisen maailmanlaajuisen tuoteseurannan mahdollista-
va menetelmd, jonka tarkkuus on tyypillisesti muutamia metrejd, mutta erilaisilla laa-
jennuksilla voidaan pééstd vieldkin parempiin paikannustarkkuuksiin. Satelliittipaikan-
nus soveltuu péddasiassa kuljetusvilineiden ja suurten kuljetusyksikdiden (esim. kontti)
seurantaan, ja vain erityistapauksissa kriittisten yksittdisten tuotteiden seurantaan. Verk-
kopaikannusmenetelmét eivét yksistéddn sovellu ehdotonta tarkkuutta vaativiin paikan-
nussovelluksiin, silld niiden tarkkuus vaihtelee tekniikasta ja ympéristostd riippuen
kymmenistd metreistd aina kymmeniin kilometreihin. Jatkuvan ja reaaliaikaisen kaupal-
lisen paikannuspalvelun toteuttaminen verkkopaikannusmenetelmilld on kaytinnossa
mahdotonta. Verkkopaikannusta voidaankin hyddyntdd ldhinnd yksittéisid paikkapyyn-
tojd toteuttavana menetelménd, joka soveltuu toimitusketjuissa 1dhinnd tavaratoimitus-
ten karkean tason seurantaan. Verkkopaikannus soveltuu nykyéén 1dhinné satelliittipai-
kannusta tukevaksi menetelméksi, esimerkiksi poikkeamatilanteiden hallinnassa. L&hi-
paikannustekniikat ovat ainoita paikannusmenetelmié, joilla padstdan jopa senttimetrita-
son tarkkuuksiin seka sisé- ettd ulkotiloissa. Lahipaikannusmenetelmét soveltuvat hyvin
esimerkiksi varastojen hallintaan. Lihipaikannusmenetelmiin kuuluvat tunnistusmene-
telmét (viivakoodi ja RFID) helpottavat tuotteiden hallintaa tarjoamalla statustietoa ta-
varatoimituksista toimitusketjun eri vaiheissa. Tunnistusmenetelmit ovat usein jirkevin
ratkaisu tuotetasoisessa seurannassa.

Erilaiset tavaratoimitukset asettavat erilaisia vaatimuksia tuoteseurannalle. Kokokuor-
matasoisten kuljetusten seuranta on perinteisesti perustunut konttien osalta yksilolliseen
tunnistenumeroon sekd perdvaunun ja trailerin osalta rekisterinumeroon. Kokokuor-



mayksikodiden seurannassa olisi mahdollista siirtyd kiyttiméén tehokkaampia seuranta-
menetelmid, joista satelliittipaikannus ja RFID-tekniikka ovat useimmissa tapauksissa
sopivimmat ratkaisut. Kokokuormatason seuranta edellyttdd seurantatekniikan (esim.
RFID-tunniste tai GPS-vastaanotin) asentamista seurattavaan kuljetusyksikkdon (esim.
kontti). Kokokuormatasoinen seuranta riittdd monissa tapauksissa, koska kuljetusyksik-
kod seurattaessa voidaan samalla seurata sen sisdltdmid osakuormia ja yksittéisid tuottei-
ta. Osakuormatasoinen seuranta tarkoittaa kuljetuslavojen tai muiden vastaavien kulje-
tusalustojen seurantaa. Kuljetuslavojen seuranta on mahdollista toteuttaa lavakohtaisilla
tunnisteilla (esim. RFID-tunniste), joihin voidaan linkittdd myo0s tieto lavan siséltimista
tuotteista. Kuljetuslavoja voidaan seurata reaaliaikaisesti myds satelliittipaikannuksella,
mutta télle ei useinkaan ole tarvetta, koska yleensé toimitusketjun eri osapuolia kiinnos-
taa ldhinné tavaratoimituksiin liittyvd statustieto. Tuotetasolla tapahtuva tuoteseuranta
mahdollistaa yksityiskohtaisen ja tarkan tuotteiden tunnistamisen ja paikantamisen lapi
kuljetusketjun. Tuotetasoinen seuranta edellyttdd seurantatekniikan asentamista jokai-
seen yksittdiseen seurattavaan tuotteeseen. Kédytdnndssd ainoat tuotetasoiseen seuran-
taan soveltuvat seurantatekniikat ovat viivakoodi- ja RFID-tunnistustekniikat, koska
tuotetasoisen seurannan toteuttaminen muilla seurantatekniikoilla ei ole yleensd talou-
dellisesti jarkevéd. Yleisesti ottaen tuotetasoista seurantaa kannattaa hyddyntdd 1dhinna
tuotteiden tunnistamisessa ja statustietopohjaisissa sovelluksissa eikd niinkdin varsinai-
sessa paikannuksessa.

Satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseuranta perustuu nykyddn ldhinnd status-
tietoon ja sitd tarjoaviin tunnistustekniikoihin. Tdma johtuu péddasiassa siitd, ettei sata-
masidonnaisissa toimitusketjuissa useinkaan tarvita statustietoa tarkempaa tietoa, vaan
yleensd pelkkd ETA-tieto riittdd. Esimerkiksi reaaliaikaista paikkatietoa tarjoavaa satel-
liittipaikannustekniikkaa hyddynnetddn satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa l&hinnd
navigoinnissa ja reittisuunnittelussa, mutta vain harvoin reaaliaikaisessa tuoteseurannas-
sa. Matkapuhelinverkkoihin perustuva paikannus ei ndyttéisi olevan yleisessd kaytdssa
satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannassa. Toimijoiden laajasta kirjosta joh-
tuen satamasidonnaisissa toimitusketjuissa on harvoin kdytdssd yhtendistd koko toimi-
tusketjun kattavaa tuoteseurantajirjestelméé. Laajan ja useita toimijoita siséltivén tuote-
seurantajdrjestelmdn rajapintojen ja standardien integrointi on erittdin haastavaa. Kulla-
kin toimitusketjun toimijalla on yleensd kdytossd omia sisdisid jérjestelmid, joilla voi-
daan tietyiltd osin hallita tavaratoimitusten seurantaa kyseisen yrityksen nikokulmasta.

Yhtendinen koko toimitusketjun kattava tuoteseurantaratkaisu voi toimia suljetuissa
jarjestelmissd, joissa on rajattu médrd toimijoita ja joissa tavoitellaan vain ndiden toimi-
joiden yhteisid etuja. Suljetuissa jirjestelmissd eri toimijoiden véliset rajapinnat on in-
tegroitu keskenddn yhteensopiviksi, ja osapuolien vélille on muodostunut vakiintuneita
toimintatapoja. Lisdksi suljetut jérjestelmit pysyvit usein melko muuttumattomina.
Néama tekijit tuovat ldpindkyvyyttd suljettuun toimitusketjuun, ja tuotetiedon jakamises-
ta tulee luonnollinen osa toimitusketjun toimintaa.

Tekniset valmiudet hyvinkin kehittyneiden ja monipuolisten koko toimitusketjuja katta-
vien tuoteseurantaratkaisujen toteuttamiseen ovat jo olemassa. Toimitusketjujen laajuis-
ten seurantaratkaisujen kehittimisen esteend eivét siis niinkdén ole itse seurantatietoa
tuottavat tunnistus- ja paikannustekniikat, vaan suurimpana haasteena on seurantatiedon



saattaminen sellaiseen muotoon, ettd se on helposti jokaisen toimitusketjun osapuolen
saatavissa ja hyodynnettivissd. Yksittdisilld mailla ja satamilla on jo nykydin kaytossa
erddnlaisia tietoportaaleja, jotka mahdollistavat tavaratoimituksiin liittyvien tietojen
keskitetyn tallentamisen ja hyddyntdmisen. Myds Suomen meriliikennettd palvelee té-
mantapainen keskitetty tietoportaali PortNet, joka on tarkoitettu pddasiassa aluskdyntei-
hin liittyvien tietojen jakamiseen eri toimijoiden kesken. PortNet siséltdd kuitenkin tie-
toa vain Suomen satamiin kohdistuvista aluskdynneistd. Tastd johtuen tavaratoimitusten
seuranta ldpi globaalien toimitusketjujen ei ole PortNet-jirjestelmélld mahdollista. Tu-
levaisuuden kannalta olisikin tdrkedd pohtia, olisiko mahdollista kehittdd PortNet-
jarjestelmdn kaltainen globaali tietoportaali, joka palvelisi kansainvilisid satamasidon-
naisia toimitusketjuja ja loisi pohjan ldpindkyvélle maa- ja yritysrajat ylittdville tuote-
seurantaratkaisulle.
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KASITELUETTELO

3G

621B

A-GPS

Ad hoc -verkko

AFLT

AIS

AOA

AS-palvelutaso

ATA
ATD
ATP

Avaruussegmentti

Kolmannen sukupolven (3rd Generation) matkapuhelintek-
nologia, joka mm. kasvattaa tiedonsiirtonopeutta ja tuo
mukanaan muita lukuisia kehittyneitd toimintoja aiempiin
matkapuhelinteknologioihin verrattuna.

Yhdysvaltojen ilmavoimien satelliittipaikannushanke, joka
yhdistettiin vuonna 1973 osaksi GPS-
satelliittipaikannusjérjestelmaa.

Avustettu GPS (Assisted GPS) on yksi GPS-
satelliittipaikannusjirjestelmén laajennuksista, jossa GPS-
vastaanotin integroidaan matkapuhelinverkkoa kéyttdvédan
paatelaitteeseen.

Langatonta siirtotietd pitkin keskenddn kommunikoivien
laitteiden muodostama tdysin hajautettu langaton verkko,
jossa laitteet toimivat tdysin autonomisesti.

Kulkuaikaeropaikannusmenetelméd (Advanced Forward
Link Trilateration), jota kéytetdén Yhdysvalloissa CDMA-
verkoissa.

Alusten automaattinen tunnistusjdrjestelma (Automatic
Identification System), jota kdytetddn merenkulussa alusten
seurantaan ja tunnistamiseen.

Saapumiskulmapaikannus (Angle Of Arrival) perustuu
signaalin saapumiskulman/-suunnan mittaukseen.

Auktorisoitu palvelu (Authorized Service) on toinen Bei-
dou-satelliittipaikannusjérjestelmén kahdesta palvelutasos-
ta. Se tarjoaa varmuutta ja turvallisuutta paikannukseen
valtuutetuille kéyttéjille.

Todellinen saapumisaika (Actual Time of Arrival).
Todellinen 1dhtdaika (Actual Time of Departure).
Todellinen ohitusaika (Actual Time of Passing).
Satelliittipaikannusjarjestelmien yksi kolmesta péédosasta.
Avaruussegmentti muodostuu avaruudessa maata kiertdvis-

td satelliiteista, jotka ldahettdvét paikannukseen ja ajastuk-
seen tarvittavia tietoja maahan.



Bayplan

Beidou

Bluetooth

Bullwhip-ilmi6

Buukkaus

C/A-koodi

Cargo plan

CDMA

Cell ID

Cell ID + TA

Compass

Ks. Cargo plan.

Kiinassa kehitteilld oleva satelliittipaikannusmenetelma,
joka tarjoaa valmiina jarjestelmidnd maailmanlaajuisen kat-
tavuuden. Beidou-jdrjestelmén on arvioitu olevan tdydessd
operatiivisessa kdytdssd vuoteen 2015 mennessa.

Lyhyen kantaman tiedonsiirtotekniikka, jolla erilaiset
elektroniset laitteet voivat viestid keskenddn langattomasti
radioaaltojen avulla.

Kysynnidn muutosten voimistuminen toimitusketjun ylavir-
taan mentdessd. Bullwhip-ilmidsti kdytetddn my0ds nimitys-
td piiskavaikutus.

Lastitilan varaaminen aluksen ruumasta.

GPS-satelliittien luoma pseudosatunnainen koodi (Coarse
Acquisition Code) GPS-signaalin matka-ajan laskemiseksi.
C/A-koodi on suunniteltu siviilikdyttoon ja Yhdysvaltain
puolustusministerid voi halutessaan heikentda sen tarkkuut-
ta SA-héirinnélla.

Lastausjdrjestys, joka osoittaa lastin eri osien sijainnin
aluksen ruumassa. Cargo plan -termisti kédytetddn myos
nimitystd bayplan.

Kanavanvaraustekniikka (Code Division Multiple Access),
jota hyddynnetddn mm. matkapuhelinverkoissa.

Solupaikannus (Cell Identification) on matkapuhelinverkon
ominaisuuksiin perustuva paikannusmenetelmé, jossa paite-
laite paikannetaan tukiaseman palvelualueen mukaan.

Ajastusennakolla parannettu solupaikannus (Cell ID + Ti-
me Advance) mittaa signaalin kulkuaikaa pédtelaitteen ja
tukiaseman vilill4, minka perusteella voidaan laskea pééte-
laitteen etdisyys tukiasemasta.

Kiinan kehittimin Beidou-satelliittipaikannusjirjestelmén
toisen vaiheen kansainvélinen nimi. Compass tunnetaan
myds nimelld Beidou 2.



CPFR

CS-palvelutaso

DGPS

DOA

Doppler-ilmi6

E-OTD

EDI

EDIFACT

Termi (Collaborative Planning, Forecasting and Rep-
lenishment), jolla tarkoitetaan pyrkimysté luoda entisti
laheisemmat valit yritysten vilille yhdenmukaistamalla
ketjun hallintaa, synkronoimalla ennusteita ja integroimalla
yritysten vélisid prosesseja.

Kaupallinen palvelu (Commercial Service) on yksi Galileo-
satelliittipaikannusjérjestelmén neljisti palvelutasosta.
Kaupallinen palvelutaso on tarkoitettu ammattikdyttoon, ja
se tarjoaa hyvén suorituskyvyn, varmuusasteen ja paikan-
nustarkkuuden.

Differentiaalinen GPS (Differential GPS) on yksi GPS-
satelliittipaikannusjérjestelmén laajennuksista, jossa hyo-
dyntéa kiinteitd tukiasemia ja niiden tarkkaan tunnettua
sijaintia, minkd avulla pystytdin laskemaan todellinen etii-
syys méarittynd hetkend kuhunkin satelliittiin eli selvitta-
médn kunkin satelliitin mitatun etiisyyden virhe tietylld
ajanhetkella.

Saapumissuunta (Direction Of Arrival). Ks. AOA.

Aaltoliikkeen taajuudessa, vaiheessa tai aallonpituudessa
tapahtuva ndenndinen muutos, joka johtuu aaltojen ldhteen
ja havaitsijan liikkeesté toisiinsa ndhden.

Parannettuun aikaeron mittaukseen (Enhanced Observed
Time Difference) perustuva GSM-verkoissa toimiva pai-
kannusmenetelma.

Organisaatioiden viliseen madrdmuotoisen litketoiminta-
tiedon vilitykseen kahden organisaation tietojirjestelmien
valilla tarkoitettu sdhkdinen tiedonsiirtotapa (Electronic
Data Interchange). EDI-termista kdytetddn Suomessa myds
lyhennettd OVT eli Organisaatioiden Vélinen Tiedonsiirto.

Tiedonsiirtostandardi (Electronic Data Interchange For
Administration, Commerce and Transport), joka méadrittda
rakenteelliselle tiedolle syntaksin mukaisen

sdantdjoukon, interaktiivisen viestinvélitysprotokollan ja
vakiomuotoisen viestin.
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Euroopassa toimiva satelliittipohjainen tarkennusjarjestel-
mé (European Geostationary Navigation Overlayd Sys-
tem), joka parantaa vaikutusalueellaan varsinaisen satelliit-
tipaikannusjérjestelmén tarkkuutta. EGNOS-jérjestelma
tulee myohemmin laajenemaan eurooppalaiseksi Galileo-
satelliittipaikannusjérjestelmaksi.

Euroopan avaruusjérjestd (European Space Agency), joka
on vuonna 1973 perustettu avaruustutkimukseen keskitty-
nyt kansainvilinen jirjesto.

Arvioitu saapumisaika (Estimated Time of Arrival).
Arvioitu 1dhtéaika (Estimated Time of Departure).
Arvioitu ohitusaika (Estimated Time of Passing).

Yrityksen tai muun yhteison ja asiakkaan tai yhteistyo-
kumppanin vilinen Internet-teknologiaa hyodyntdva suljet-
tu verkkopalvelu, jonka kohderyhminé ovat ainoastaan
yrityksen haluamat sidosryhmiit.

Intian kehittdma GPS-satelliittipaikannusta Intian alueella
tarkentava satelliittipaikannusjirjestelmi (GPS Aided Geo
Augmented Navigation).

Kehitteilld oleva riippumaton ja erityisesti siviilieldmén
tarpeisiin suunniteltu eurooppalainen satelliittipaikannus-
jarjestelmd, jonka on arvioitu olevan tdydessa operatiivi-
sessa kdytossd vuoteen 2013 mennessa.

Geostationddrinen tai geosynkroninen maankehé (Geosta-
tionary Earth Orbit), jonka ympyridmaéisen radan ratakorke-
us on noin 36 000 kilometria.

Neuvostoliiton kehittdma ja nykydin Vendjén hallitsema
maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjirjestelmé (Global
Navigation Satellite System), jonka satelliittimdirédn Veni-
ja pyrkii kasvattamaan tiyteen mairdén vuoteen 2011 men-
nessé.

Taajuus- ja vaihemodulaation yhdistivé digitaalisen tiedon
modulointiin tarkoitettu menetelma (Gaussian Minimum
Shift Keying).
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GSM-verkossa toimiva pakettikytkentdinen tiedonsiirto-
palvelu (General Packet Radio Service), jota kdytetddn
etupddssd langattoman Internet-yhteyden muodostamiseen
matkapuhelimen tai GPRS-sovittimen avulla.

Yhdysvaltojen kehittdmé maailmanlaajuinen ja télld hetkel-
14 ainoa tidydessd operatiivisessa kdytdssa oleva satelliitti-
paikannusjérjestelmé (Global Positioning System).

Toisen sukupolven maailmanlaajuinen matkapuhelinjérjes-
telmé (Global System for Mobile Communications).

Geometrinen aikaero (Geometric Time Difference) paite-
laitteen ja tukiaseman viélill4.

HCI (Host Controller Interface) tarjoaa yhtendisen rajapin-
nan Bluetoothin laitteiden késittelyyn.

Erittdin soikea kiertorata (Highly Elliptical Orbit), joka on
lahimmilldén 500 kilometrin ja kauemmillaan 50 000 ki-
lometrin etdisyydelld maasta.

Korkea taajuus (High Frequency) on radiotaajuus, jonka
taajuusalue ulottuu 3 MHz:std 30 MHz:iin. Esim. osa
RFID-tunnisteista kayttdd 13,56 MHz:n taajuutta.

GLONASS-satelliittipaikannusjirjestelméssd kaytettava
paikannuskoodi (High Precision), joka on tarkoitettu vain
sotilaalliseen kdyttoon. HP-koodia ei ole GPS-jérjestelman
P-koodista poiketen erikseen salattu.

Jaanmurtajien yhteiskdyttoinen informaatiojirjestelma
Suomen ja Ruotsin alueilla (IceBreakerNet).

[lmakehén ylin kerros, joka sijaitsee noin 50—400 kilomet-
rin korkeudella maan pinnasta.

Internetiin liitettyjd koneita yhdistivé protokolla (Internet
Protocol), joka huolehtii IP-tietoliikennepakettien toimit-
tamisesta pakettikytkentdisessd Internet-verkossa.

Infrapuna (Infrared) on séhkdmagneettista siteilyd, jonka
aallonpituus 700 nm...] mm on suurempi kuin nékyvin
valon mutta pienempi kuin mikroaaltojen.
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Standardi langattomaan tiedonsiirtoon kdyttden infra-
punasdteilyd. IrDA (Infrared Data Association) -standardia
kaytetddn erityisesti litkuteltavissa laitteissa, kuten matka-
puhelimissa, kannettavissa tietokoneissa ja kammentieto-
koneissa.

Intian avaruusjirjeston kehittdma satelliittipaikannusjérjes-
telmé (Indian Regional Navigational Satellite System),
josta on tarkoitus kehittdd Intian omalla alueella toimiva
versio Yhdysvaltojen kehittimastd GPS-jérjestelmésta.
Jarjestelman on suunniteltu olevan operatiivisessa kdytossi
vuoteen 2012 mennessa.

Maailmanlaajuinen radiotaajuuskaista, jonka kiytto ei vaa-
di erillistd lupaa. Taajuusalue on alun perin tarkoitettu teol-
liseen, tieteelliseen ja ladketieteelliseen kdyttoon (Indust-
rial, Scientific and Medical).

Kansainvilinen standardisoimisjérjesto (International Or-
ganization for Standardization), jonka tehtévina on tuottaa
kansainvalisid standardeja.

Internet-palveluntarjoaja tai -yhteydentarjoaja (Internet
Service Provider) on yritys, joka tarjoaa asiakkailleen In-
ternet-yhteyden ja padsyn Internetin sisdltdmiin palvelui-
hin.

Ohjeistus, jonka tarkoitus on lisdtd meriturvallisuutta sata-
missa ja laivoilla (International Ship and Port facility Secu-
rity Code).

Paikannusmenetelmi, jossa tietyn maantieteellisen alueen
signaaleista laaditaan signaalikartta, jonka vertailu vas-
taanotetun signaalin kanssa paljastaa halutun kohteen si-
jainnin.

Satelliittipaikannusjirjestelmien yksi kolmesta padosasta.
Kayttdjasegmentti muodostuu maan pdalld sijaitsevista
vastaanottimista, jotka vastaanottavat satelliittien 1dhetta-
mii signaalia ja hyddyntavét paikannusjérjestelmien tarjo-
amia palveluja.

Matala maankehid (Low Earth Orbit), jonka radan korkeus
maanpinnasta on noin 500—1500 kilometria.
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Matala taajuus (Low Frequency), jonka taajuusalue ulottuu
30 kHz:std 300 kHz:iin. Esim. osa passiivisista RFID-
tunnisteista kédyttdd 125—134 KHz:n taajuutta.

Tietyll4 rajatulla alueella ja yleensd myds sisétiloissa toi-
miva lyhyen kantaman signaalien vélitykseen perustuva
paikannus.

Lastiluettelo, joka kattaa tavaraerdt aluksen yhden 1dhto- ja
tulosataman vilill4.

Keskimaankehd (Medium Earth Orbit), jonka radan korke-
us maanpinnasta on noin 5 000—-12 000 kilometria.

Mikroaaltotaajuus (Microwave Frequency), jonka taajuus-

alue ulottuu 0,3 GHz:std 300 GHz:iin. Esim. mikroaaltouu-
nit, Bluetooth-tekniikka ja osa RFID-tunnisteista kayttavit
2,45 GHz:n taajuutta.

Alkuperidisen signaalin yhdistdminen toiseen signaaliin.

Monitie-etenemisessa radioteitse kulkeva signaali heijastuu
signaalitielld olevista esteistd ja saapuu sen seurauksena
kohteeseen useaa eri reittid ja eri aikaan, miké aiheuttaa
hairi6itd signaaliin.

Japanin kehittiméa Aasiassa toimiva GPS-paikannusta tar-
kentava satelliittipaikannusjérjestelmé (Multifunctional
Transport Satellite-based Augmentation System).

GPS-satelliittipaikannuksen virallinen nimi (NAVigation
Satellite Time And Ranging Global Positioning System).

Avoin palvelu (Open Service) on toinen Beidou-
satelliittipaikannusjérjestelmén kahdesta palvelutasosta.
Avoin palvelutaso on kaikkien kiytettdvissa.

Avoin palvelu (Open Service) on yksi Galileo-
satelliittipaikannusjarjestelmin neljista palvelutasosta. Sitd
voi kdyttdd kuka tahansa ja missi tahansa, mutta silld ei ole
laatutakuuta.

Havaittu saapumisaikaero tyhjilld periodeilla (Observed
Time Difference Of Arrival — Idle Period Down Link) on
kolmannen sukupolven UMTS-verkoissa toimiva paikan-
nustekniikka.



OVT

QZSS

P-koodi

Parus

Piconet

Pilkutus

PilotNet

PIN-diodi

PortNet

PPS

PRN-koodi

Organisaatioiden vilinen tiedonsiirto on suomenkielinen
nimitys EDI-tekniikasta. Ks. EDI.

Japanin kehittdma satelliittipaikannusjérjestelmé (Quasi-
Zenith Satellite System) joka tarkentaa GPS-paikannusta
Japanin alueella SBAS-jéirjestelmiéd hyodyntamalla. Jarjes-
telmén on suunniteltu olevan operatiivisessa kdytossi vuo-
teen 2013 mennessa.

Sotilaskdyttoon tarkoitettu salattu GPS-signaali (Precision
Code).

Neuvostoliiton kehittimaé ja nykyisin Vendjdn hallinnoima
sotilaskayttoon tarkoitettu satelliittipaikannusjérjestelma.

Pikoverkko on vihintdin kahden keskendidn kommunikoi-
van Bluetooth-laitteen muodostama verkko. Pikoverkossa
voi olla enintdén kahdeksan laitetta, joista yksi on isdntélai-
te ja loput ovat orjalaitteita.

Luovutusviitteen antaminen kontille. Pilkutuksessa verra-
taan, ettd luovutettavan lastin tavarat ja niiden maarét vas-
taavat tullausasiakirjojen tavaramééria.

Luotsien johtamisjirjestelmad, joka siséltdé eri satamien
laivaluettelot sekd luotsien operointiin liittyvii asioita.

Elektroniikkakomponentti, jota kdytetdén usein suurtaa-
juussovelluksissa vaimentimena tai kytkindiodina.

Kansallinen merenkulun sidosryhmié palveleva meriliiken-
teen tietojérjestelmad, joka kattaa sekd satamatoiminnot etté
alusliikenteen ohjaukseen, valvontaan ja luotsaukseen liit-
tyvét toiminnot ja palvelut.

Toinen GPS-satelliittipaikannusjirjestelmin kahdesta pal-
velutasosta. PPS (Presice Positioning Service) -palvelutaso
on tarkoitettu yksinomaan sotilas- ja viranomaisk&dyttoon.

Valesatunnainen kohina (Pseudo Random Noise), jota kdy-
tetddn GPS-satelliittipaikannusjirjestelméssa satelliittien
tunnistamiseen, ajoitussignaalina ja paikannustietojen apu-
kantoaaltona.
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Julkisesti sdédnnelty palvelu (Public Regulated Service) on
yksi Galileo-satelliittipaikannusjérjestelmén neljastd palve-
lutasosta. Se on suunniteltu turvallisuusviranomaisten kayt-
toon, ja palvelutason kayttd on valvottua ja luvanvaraista.

Valesatelliitti. Ks. Pseudoliittipaikannus.

GPS-satelliittipaikannusjarjestelméan laajennus, joka laajen-
taa GPS-paikannuksen sisitiloihin ja muihin vastaaviin
paikkoihin, joihin perinteiselld GPS-paikannuksella ei
padstid. Menetelmdssa kdytetddn pseudoliitteja eli ns. va-
lesatelliitteja, jotka ldhettdvit matalatehoista GPS-signaalin
tapaista signaalia, jonka avulla on mahdollista maarittaa
vastaanottimen etdisyys pseudoliitista.

Rautatieliikenteen seurantajérjestelma, jonka avulla on
mahdollista seurata junavaunuja kansainvélisesti Internetin
vilitykselld. Jarjestelma kattaa 1dhes kaikki Euroopan maat
ja Vendjan.

Radiotaajuus (Radio Frequency), jonka taajuusalue ulottuu
3 Hz:std 300 GHz:iin.

Radiotaajuuksilla toimiva etdtunnistintekniikka (Radio
Frequency Identification), jonka avulla voidaan tunnistaa
esimerkiksi thmisid ja esineita.

Vastaanotetun signaalin tehotaso (Received Signal
Strength Indication).

Todellinen tukiasemien ldhetysaikojen ero (Real Time Dif-
ference).

Reaaliaikainen kinemaattinen GPS (Real Time Kinematic
GPS) on ammattimaisessa paikannuksessa kdytdssd oleva
paikannusmenetelmad, jota kdytetddn erittdin tarkkaa paik-
katietoa vaativissa sovelluksissa, kuten maanmittauksessa
ja kartoituksessa.

Signaalin voimakkuuden mittaamiseen perustuva paikan-
nus, jossa signaalien voimakkuudet vastaavat karkeasti
paitelaitteen ja tukiasemien vilistd etdisyytta.
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GPS-satelliittipaikannus jarjestelméssd kaytettavin C/A-
koodin hiirintimenetelmé (Selective Availability), jolla
Yhdysvaltojen puolustusministerid voi halutessaan heiken-
tdd GPS-jérjestelmén siviilitarkkuutta sadoilla metreilla.
SA-héirintd on ollut pois kédytostd vuodesta 2000 ldhtien,
eikd sitd ole suunniteltu uusiin GPS-satelliitteihin.

Paikannusmenetelmai, joka perustuu maapalloa kiertivien
paikannussatelliittien 1dhettimien ratatieto- ja aikamerk-
kisignaalien vastaanottoon ja vastaanottimen sijainnin las-
kemiseen satelliittien etdisyyksien perusteella.

Kommunikaatiosatelliitteihin perustuva jirjestelméa (Satel-
lite Based Augmentation System), jossa ilmakehén aiheut-
tamaa kulkuaikaviivettd korjataan 1dhettiméalla vastaanot-
timille alueellista korjaustietoa.

Kahden tai useamman Bluetooth-pikoverkon muodostama
kokonaisuus. Scatternet-verkosta kiytetdin myos nimitysta
hajaverkko.

GPS-jérjestelmén laajennus (Signal in Space through the
Internet), joka tarjoaa pddsyn EGNOS-signaaliin Internetin
kautta reaaliajassa.

TCP/IP-verkkojen hallinnassa kéytettiva tietolitkennepro-
tokolla (Simple Network Management Protocol).

Ihmishengen turvaava palvelu (Safety of Life Service) on
yksi Galileo-satelliittipaikannusjérjestelmén neljastd palve-
lutasosta. Se on tarkoitettu erittdin suurta varmuutta ja tur-
vallisuutta vaativiin tilanteisiin.

Ks. Cell ID ja Cell ID + TA.

GLONASS-satelliittipaikannusjérjestelméssi kiytettava
paikannuskoodi (Standard Precision), joka on vapaasti
kaikkien kayttédjien saatavilla. SP-koodin tarkkuutta ei ole
GPS-jérjestelmén C/A-koodista poiketen koskaan héiritty.

Toinen GPS-satelliittipaikannusjérjestelmén kahdesta pal-
velutasosta. SPS (Standard Positioning Service) -
palvelutaso on tarkoitettu siviilikdyttoon eli kuka tahansa
voi kdyttd4 sitd vapaasti ilman erillistd kdyttokorvausta.
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Ylemmén ilmakehén kerros, joka alkaa troposfaarin yla-
puolelta, keskimiirin n. 15 kilometrin korkeudesta maan
pinnalta mitattuna ja ulottuu aina 50 kilometrin korkeuteen.

Usean Internet-litkenndinnissa kéytettavén tietoverkkopro-
tokollan yhdistelmé (Transmission Control Protocol / In-
ternet Protocol).

Saapumisaikaeroon (Time Difference Of Arrival) perustu-

va paikannusmenetelmd, jossa mitataan paitelaitteesta lah-
teneen signaalin saapumisaikaa tietoliikenneverkon eri pai-
koissa.

Yhdysvaltain merivoimien kehittdma satelliittipaikannus-
hanke, joka yhdistettiin vuonna 1973 osaksi GPS-
satelliittipaikannusjérjestelmaa.

Saapumisaikaan (Time Of Arrival) perustuva paikannus-
menetelmad, jossa mitataan paitelaitteesta ldhteneen signaa-
lin saapumisaikaa tietolitkenneverkon eri paikoissa.

Yhdysvaltojen kehittimi maailman ensimmaéinen satelliit-

tipaikannusjarjestelmad, joka suunniteltiin alun perin sukel-
lusvenekdyttoon. Transit-jarjestelmén kehittdminen aloitet-
tiin vuonna 1958, ja se oli kdytdssd aina vuoteen 1991 asti,
kunnes GPS-jérjestelmé korvasi sen.

Ilmakehén alin kerros, joka ulottuu maan pinnalta noin 10
kilometrin korkeuteen.

Neuvostoliiton 1960-luvulla kdyttdonottama siviilikayttoon
tarkoitettu satelliittipaikannusjérjestelma.

Mikroaaltojen taajuusalue vililld 0,3—3 GHz (Ultra High
Frequency). Esim. osa RFID-tunnisteista kayttdd 860-930
MHz:n taajuutta.

Ultradéneen pohjautuva paikannusmenetelmai, joka perus-
tuu signaalien kulkuaikojen kolmiomittaukseen.

GSM-tekniikan seuraajaksi kehitetty kolmannen sukupol-
ven matkapuhelinteknologia (Universal Mobile Telecom-
munications System), joka mm. sallii liikkuvan kuvan 14-
hettimisen ja mahdollistaa paremman ddnenlaadun puhe-
luita varten.
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Satelliittipaikannusjérjestelmien yksi kolmesta pééosasta.
Valvontasegmentti koostuu maanpaéllisistd valvonta-
asemista, jotka vastaanottavat satelliittien lahettimaa sig-
naalia ja tarvittaessa paivittivit uusia tietoja tai korjauksia
satelliitteihin.

Matkapuhelinverkkoihin perustuva paikannus.

Erittdin korkea taajuus (Very High Frequency), jonka taa-
juusalue ulottuu 30 MHz:std 300 MHz:iin.

Informaation esitysmuoto, jossa tietoa koodataan visuaali-
seen koneellisesti luettavaan muotoon.

Toimittajan hallinnoima varaston tdydennysjarjestelmé
(Vendor Managed Inventory), joka on suunniteltu mahdol-
listamaan toimittajan viliton reagointi todelliseen kysyn-
tddn, ilman vairistymid ja viivytyksia.

Tiedon arvo (Value Of Information) tarkoittaa sitd, ettd
lisdéntynyt tieto viahentdd epavarmuutta ja parantaa jakelun
ja tarpeen kohtaamisen todenndkdisyytta.

Alusliikennepalvelu (Vessel Traffic Service), jonka tarkoi-
tuksena on edistdé aluslitkenteen tehokkuutta ja sujuvuutta,
parantaa merenkulun turvallisuutta sekd ennaltachk&ista
onnettomuuksia ja niistd syntyneitd ympdristohaittoja.

Yhdysvalloissa toimiva satelliittipohjainen tarkennusjarjes-
telméd (Wide Area Augmentation System), joka parantaa
vaikutusalueellaan varsinaisen satelliittipaikannusjirjes-
telmén tarkkuutta.

Langattomien sovellusten protokolla (Wireless Application
Protocol), jonka avulla voidaan ndyttda Internet-sivuja
matkapuhelimella.

Langaton laajakaistatekniikka (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), jonka tarkoituksena on tarjota
kayttéjille litkenndintinopeuksiltaan nykyisid kaapelimo-
deemi- ja DSL-yhteyksid vastaava langaton verkkoyhteys,
jonka kaytto ei ole sidoksissa esim. rakennuskohtaisiin
rajoihin.

Langaton lahiverkko (Wireless Local Area Network), jonka
vilitykselld erilaiset verkkolaitteet voidaan yhdistéa toi-
siinsa ilman kaapeleita.
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XML

Internet-verkossa toimiva hajautettu jarjestelma (World
Wide Web), jonka avulla voidaan esim. hakea ja esittdd
Internet-sivuja.

Merkintékieli/standardi (eXtensible Markup Language),

jolla tiedon merkitys on kuvattavissa tiedon sekaan. XML-
kieltd kdytetddan mm. formaattina tiedonvilitykseen jirjes-
telmien vélilld ja formaattina dokumenttien tallentamiseen.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tiedolla on ensiarvoisen tirked merkitys logistiikkaprosesseissa ja toimitusketjujen hal-
linnassa. Tieto luo perustan logistiikkaan liittyvien toimintojen ohjaukselle. Toimitus-
ketjuissa vilitettdvi tieto ei voi kuitenkaan olla millaista tahansa, vaan tiedon tulee olla
oikeanlaista, ajantasaista ja helposti hyodynnettévissd. Logistiikka-alalla toimivien yri-
tysten liitketoimintaympéristd on muuttunut globalisaation my&td maailmanlaajuiseksi ja
entistd dynaamisemmaksi, miké on lisdnnyt ajantasaisen ja virheettomén tiedon vélityk-
sen merkitystd 1dpi maa- ja yritysrajojen ylittdvien toimitusketjujen. Myos lisdéntyneet
asiakasvaatimukset ja yleisen valvonnan tehostuminen tuovat paineita toimitusketjujen
hallinnalle. Tehostamalla toimitusketjuun liittyvin olennaisen tiedon vilitysté eri toimi-
joiden vililld, toimitusketjun ldpindkyvyys lisddntyy ja erilaisten prosessien hallinta
helpottuu.

Tuoteseuranta ja sithen liittyvén tiedon vélittiminen ovat olennainen osa maailmanlaa-
juisten toimitusketjujen hallintaa. Tuoteseurannan avulla tavaratoimituksia voidaan seu-
rata ldpi toimitusketjun. Tuoteseurannan nakdkulmasta lapindkyvyys tarkoittaa sitd, ettd
tieto kuljetuskaluston, kuljetusyksikdiden ja tuotteiden sijainnista ja saatavuudesta on
tarvittaessa eri osapuolten kiytettdvissd ajasta ja paikasta riippumatta. Tarkan tavara-
toimitusten sijainnin tietdminen tehostaa toimitusketjun eri osapuolten resurssien suun-
nittelua ja kohdistamista, mahdollistaa toimitusketjun pullonkaulojen havaitsemisen
sekd helpottaa poikkeamatilanteiden hallintaa.

Satamat ovat tirked osa globaaleja toimitusketjuja. Ne toimivat solmukohtana erilaisille
tavaratoimituksille ja kuljetusmuodoille. Suomen ulkomaankaupassa merikuljetukset
ovat ylivoimaisesti tiarkein kuljetusmuoto, miké tekee satamista erityisen tdrkedn osan
suomalaisia toimitusketjuja. Satamissa toimitusketjujen hallinnan merkitys korostuu
toimijoiden ja erilaisten prosessien monitahoisuudesta johtuen. Satamasidonnaisissa
toimitusketjuissa kuljetettavien tavaratoimitusten hallinta onkin usein merkittavésti vai-
keampaa kuin esimerkiksi maan sisdisten tavaratoimitusten hallinta. Kehittyneiden tuo-
teseurantaratkaisujen kayttoonotto satamasidonnaisissa toimitusketjuissa lisdisi 14-
pindkyvyyttd satamissa ja muissa toimitusketjun osissa sekd helpottaisi kaikin tavoin
koko ketjun hallintaa.

Nykyisin tuoteseuranta satamasidonnaisissa toimitusketjuissa perustuu pidasiassa perin-
teiseen status- eli tilatietoa tarjoavaan viivakoodeihin pohjautuvaan tunnistustekniik-
kaan. Viivakooditekniikalla ei kuitenkaan pystytd yksistddn vastaamaan nykypdivin
monimutkaisten ja -tahoisten toimitusketjujen asettamiin vaatimuksiin. Tdmén pdivin
globaalissa litketoimintaympéristdssd tavaratoimituksilta vaadittavan tehokkuusasteen
saavuttaminen ja edelleen parantaminen edellyttdd toimitusketjujen hallinnan kehitti-
mistd yhtendisen eri osapuolia palvelevan tuoteseurantaratkaisun suuntaan. Tekniset
valmiudet kehittyneempien tuoteseurantasovellusten rakentamiseen ovat jo olemassa,
mutta toistaiseksi niiden kdyttoonottoon liittyy lukuisia haasteita.
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

Tuoteseuranta satamasidonnaisessa kuljetusketjussa (TUKKE) -projekti on Turun yli-
opiston Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskuksen (MKK) Kotkan yksikossd
(Merikotka-tutkimuskeskus) tammikuun 2008 ja elokuun 2009 vélisend aikana toteutet-
tu tutkimushanke. TUKKE-projekti on jatkoa vuonna 2007 MKK:ssa toteutetulle Sata-
masidonnaisten logistiikkayritysten tietotarpeet (TYLOGE) -hankkeelle, jossa tutkittiin
toimitusketjujen eri osapuolten toisilleen vilittimad kapasiteettitietoa ja sen merkitysti
toimitusketjujen tehokkuudelle. TUKKE-projekti saa rahoitusta Tekesin VAMOS (Lii-
ketoiminnan mobiilit ratkaisut) —ohjelmasta, Kotkan-Haminan seudun kehitysyhtié Cur-
sor Oy:ltd ja Merikotka-tutkimuskeskuksen yritysryhméltd. TUKKE-projektin tulokset
luovat pohjaa MKK:n koordinoimalle syksylld 2009 alkavalle Mobile Port (MOPO) -
projektille, jonka tavoitteena on luoda dlykds satamaportaali, joka jakaa tietoa sataman
toimijoille ja jota kdytetddn hyvéksi litkenteen ohjauksessa muun muassa raja- ja maan-
tieruuhkien vélttdmiseksi.

TUKKE-projektissa tarkastellaan satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa liikkuvia tieto-
virtoja ja niiden jakamista eri toimijoiden kesken seké selvitetdin satamasidonnaisten
kuljetusketjujen tuoteseurannan nykytilaa ja kehitysmahdollisuuksia. Projektissa hae-
taan vastausta seuraavaan paitutkimuskysymykseen:

e Minkélaisia tietovirtoja satamasidonnaisten kuljetusketjujen eri osapuolet vilit-
tavét keskendiin, ja millaisia tunnistus- ja paikannustekniikoita voidaan hyddyn-
tdéd satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannassa?

TUKKE-projekti jakautuu kahteen osakokonaisuuteen, joista ensimmadinen osa toteutet-
tiin vuonna 2008 ja toinen osa vuonna 2009. Projektin ensimmaisessa osassa tarkastel-
tiin erilaisten tietojen ja lomakkeiden vilitystd satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa
sekd tutustuttiin satamaprosesseihin. Projektin ensimmadisen osan tulokset ovat nihtévis-
sd vuoden 2008 lopussa julkaistussa TUKKE-projektin véliraportissa (Pulli & Tapani-
nen 2008). Projektin ensimmaéisessd osassa vastattiin seuraaviin kahteen osatutkimusky-
symykseen:

e Millaista tietoa satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa jactaan, miten tietoa vilite-
tdén ja mihin tietoja kaytetdan?

e Millaisia tarpeita tuotteiden valmistajilla, kuljetus- ja varastointiyrityksilld seka
tuotteen vastaanottajilla on tuotteiden seurannalle?

Tassd tutkimusraportissa esitellidn TUKKE-projektin toisen osan tuloksia. Raportissa
tarkastellaan satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannan nykytilaa, esitelldén
erilaisia tuoteseurannassa hyodynnettdvissd olevia tunnistus- ja paikannustekniikoita
sekd pohditaan niiden soveltuvuutta satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseuran-
taan. Lisdksi raportissa tarkastellaan tuoteseurannan kehitysmahdollisuuksia sata-
masidonnaisten kuljetusketjujen nédkokulmasta. Raportissa haetaan vastausta seuraaviin
kahteen osatutkimuskysymykseen:
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e Minkilaisia erilaisia tunnistus- ja paikannustekniikoita on olemassa ja miten nii-
td voidaan soveltaa satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannassa?

e Minkilaisia vaatimuksia erilaiset tavaratoimitukset asettavat tuoteseurannalle?

TUKKE-projektin tulokset pohjautuvat kirjallisuusselvitykseen, haastatteluihin, satama-
ja yritysvierailuihin sekd ndiden pohjalta tehtyihin oletuksiin ja johtopaétoksiin. Kirjal-
lisuusselvityksessa on hyoddynnetty tutkimuksen aihealueeseen liittyvid tutkimuksia,
artikkeleita ja muuta kirjallisuutta. Tutkimuksen kirjallisuusselvitysté tehtdessa tutustut-
tiin erityisesti toimitusketjun osapuolten viliseen tiedonvaihtoon ja tiedonsiirtoteknii-
koihin liittyvddn kirjallisuuteen. Raportin kirjallisuusselvitysosuudessa on tarkasteltu
tiedonvaihtoa ja sen merkitystd toimitusketjujen tehostamisessa sekéd eri tunnistus- ja
paikannusmenetelmid, joita olisi mahdollista hyodyntdé satamasidonnaisiin kuljetusket-
juihin liittyvdssé tuoteseurannassa. Kirjallisuusselvitys muodostaa tutkimuksen perusai-
neiston ja toimii viitekehyksend sekd haastatteluille ettd satama- ja yritysvierailuille.
Haastattelujen avulla selvitettiin satamasidonnaisten kuljetusketjujen osapuolten toisil-
leen vilittdmid tietoja ja lomakkeita sekd tutustuttiin sataman sisdisiin toimintoihin.
Haastattelujen kohderyhméain kuului satamasidonnaisten kuljetusketjujen yrityksid. Sa-
tama- ja yritysvierailuilla tutustuttiin satamassa toimiviin yrityksiin ja niiden prosessei-
hin seka selvitettiin yritysten tuoteseurannan nykytilaa, haasteita ja kehitystarpeita.

Kuvassa 1.1 on esitetty TUKKE-projektin aikataulu, eteneminen ja toteutusvaiheet péa-
piirteittdin.

Projekti alkaa Projekti paattyy
1.1.2008 31.8.2009
I I
I I
Valiraportti, Loppuraportti ja
12/2008 -seminaari, 08/2009
Kirjallisuusselvitys :' Haastattelut i i Raportin | Kirjalisuusselviys | Satama- i i Raportin |
! ' }__kokoaminen ! vierailut __ ! _kokoaminen
TUKKE-projektin osa 1 TUKKE-projektin osa 2
tammikuu toukokuu syyskuu tammikuu toukokuu elokuu
2008 2009

Kuva 1.1. TUKKE-projektin aikataulu, eteneminen ja toteutusvaiheet.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan todeta, ettd paikannus- ja tunnistustekniikoi-
ta on tutkittu useissa eri tutkimuksissa, mutta logistiikan ndkokulmasta paikannus- ja
tunnistustekniikoita ei ole juurikaan selvitetty kattavasti aiemmin. Tama asetti lukuisia
haasteita TUKKE-projektin edetessd, ja projektia toteutettaessa jouduttiinkin tekeméédn
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joitakin oletuksia eri paikannus- ja tunnistustekniikoiden soveltuvuudesta logistisiin
sovelluksiin. Kirjallisuusselvitystd tehtdessd havaittiin myo0s, ettd paikannus- ja tunnis-
tustekniikoita on olemassa hyvin laaja kirjo, minkéd takia TUKKE-projektissa jouduttiin
rajaamaan esitettyjen tekniikoiden miérad ja valitsemaan tarkempaan tarkasteluun par-
haiten logistiikkaan ja siihen liittyvddn tuoteseurantaan soveltuvat tekniikat.

Raportissa esitettyjd tunnistus- ja paikannustekniikoita on tarkasteltu melko yleiselld
tasolla, koska varsinaisen teknisen toteutuksen syvéllisempi tarkastelu ei ollut tdmén
tutkimuksen kannalta oleellista. Raportissa esitettyihin tekniikoihin voi tutustua syvélli-
semmin tiedonsiirtotekniikka-alan kirjallisuuteen syventymailld. Raportissa ei ole kiinni-
tetty varsinaisesti huomiota tunnistus- ja paikannustekniikoilla tuotetun seurantatiedon
tallentamiseen ja vilitykseen kadytettyihin tietojérjestelmiin. TUKKE-projektin jalkeen
syksylld 2009 Turun yliopiston Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskuksen Kotkan
yksikossd (Merikotka-tutkimuskeskus) alkava Mobile Port (MOPO) -projekti paneutuu
syvéllisemmin erilaisiin seurantatiedon tallentamis- ja vilitystapoihin.

TUKKE-projektissa esitettyjd asioita on tarkasteltu etupddssd suomalaisten satamien ja
sielld toimivien yritysten ndkokulmasta. Raportissa on keskitytty erityisesti sata-
masidonnaisten kuljetusketjujen maaliikenteeseen ja sithen kuuluvassa toimintaympa-
ristdssd tapahtuvaan tuoteseurantaan. Meriliikenne on toimintaympéristond monella
tavalla maaliikenteestd poikkeava, ja sen takia meriliikenteen tarkastelu tuoteseurannan
ja erityisesti sen teknisten ratkaisujen kannalta jdtettiin tutkimuksessa vdhemmaille
huomiolle.

1.4 Raportin rakenne

Kasilld olevan TUKKE-projektin toisen osan tutkimusraportin rakenne on esitetty ku-
vassa 1.2. Raportin luvuissa 2 ja 3 késitellddn kirjallisuusselvityksen tuloksia, miké toi-
mii viitekehyksend luvussa 4 esitetylle empiriaosuudelle ja luvussa 5 esitetyille johto-
paatoksille. Luvussa 2 kdydaan lapi logistiikan peruskisitteitd painottaen toimitusketju-
jen nidkokulmaa, tarkastellaan tiedon merkitysté toimitusketjujen hallinnassa seka esitel-
ladn tuotteiden seurannan periaatteita toimitusketjujen ldhtokohdista. Luvussa 3 kuva-
taan tunnistuksessa ja paikannuksessa kdytettdvid menetelmié ja tekniikoita, joita voi-
daan hyodyntdd yleisesti erilaisissa tunnistus- ja paikannussovelluksissa sekd sen myo6ta
myds logistiikkaan liittyvdssd tuoteseurannassa. Luvussa 4 luodaan katsaus sata-
masidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannan nykytilaan, tarkastellaan eri tunnistus-
ja paikannusmenetelmien soveltuvuutta satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa tapahtu-
vaan tuoteseurantaan sekd vertaillaan erilaisten tavaratoimitusten asettamia vaatimuksia
tuoteseurannalle. Luvun lopussa esitetdédn kuvaus siitd, miten tuoteseuranta sata-
masidonnaisissa kuljetusketjuissa toimisi ideaalitilanteessa. Luvussa 5 luodaan yhteen-
veto tutkimusraportista ja pohditaan tuoteseurannan kehitysmahdollisuuksia sata-
masidonnaisten kuljetusketjujen ndkokulmasta.
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2. Tiedonvalitys jatuoteseuranta

toimitusketjussa

* Toimitusketjun hallinta

* Toimitusketjujen tehostaminen

* Tiedon merkitys toimitusketjujen
hallinnassa

* Tuoteseurannan merkitys
toimitusketjuissa

* Tuoteseurannan tasot

3. Tuoteseurantaan soveltuvat

tunnistus- ja paikannusmenetelmét

* Satelliittipaikannus

* Verkkopaikannus

* Lahipaikannus

* Muita tuoteseurannassa
hyddynnettévié tekniikoita

4. Tuoteseuranta satama-

sidonnaisessa kuljetusketjussa

* Tuoteseurannan nykytila
satamasidonnaisessa kuljetusketjussa

* Tunnistus- ja paikannusmenetelmien
vertailu ja soveltuvuus tuote-
seurantaan

* Tuoteseuranta eri tasoilla

5. Yhteenveto jajohtopaatokset

Kuva 1.2. Tutkimusraportin rakenne.
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2 TIEDONVALITYS JA TUOTESEURANTA TOIMITUSKETJUSSA

Tassd luvussa kdydadn ldpi logistiikan peruskésitteitid painottaen toimitusketjujen néko-
kulmaa. Logistiikkaan lasketaan kuuluviksi yritysten materiaali-, raha- ja tietovirrat.
Toisaalta my0s esimerkiksi kierrdtysvirta, joka kulkee toimitusketjussa asiakkaalta ta-
kaisin raaka-ainelédhteille péin, voidaan laskea kuuluvan toimitusketjujen hallinnan pii-
riin. Téssd raportissa keskitytddn kuitenkin materiaalivirtojen hallinnan ndkékulmiin
erilaisten logistiikkayritysten kannalta. Liséksi luvussa esitellddn tiedon merkitysti toi-
mitusketjujen hallinnassa sekéd esittelee tuotteiden seurannan periaatteita toimitusketju-
jen ldhtokohdista.

2.1 Toimitusketjun hallinta

Logistiikka tarkoittaa materiaalivirtojen ja niihin liittyvien tietovirtojen kokonaisvaltais-
ta hallintaa ja optimointia yli organisaatio- ja maantieteellisten rajojen. Jokainen tavara-
toimitus sisdltdd monta erilaista vaihetta ja monia eri toimijoita, jotta tuote saadaan toi-
mitettua loppuasiakkaalle. Tétd eri vaiheiden ja toimijoiden joukkoa voidaan kutsua
kootusti toimitusketjuksi. Toimitusketju koostuu monista erilaisista toiminnoista, kuten
logistiikasta, varastoinnista, ostosta, tuotannonsuunnittelusta, yrityksen sisdisistd ja ul-
koisista suhteista sekd suorituskyvyn mittaamisesta. Toimitusketjut ovat yleensid melko
monimutkaisia kokonaisuuksia, joissa suuri maira toimintoja jakautuu eri prosesseille ja
eri yrityksille, aikajanan ollessa joskus huomattavan pitkéd. Toimitusketjut muistuttavat-
kin nykyisin enemmén verkostoja kuin ketjuja. Toimitusketjujen monimuotoisuudesta
johtuen toimijoiden vélille on tarpeellista luoda yhteinen jérjestelméillinen tapa koordi-
noida toimitusketjuja (Arshinder et al. 2008). Toimitusketjun hallinta (SCM) on logis-
titkkkaa korostava ldhestymistapa, jossa tavara- ja tietovirtoja koordinoidaan aktiivisesti
aina raaka-aineldhteiltd lopulliselle asiakkaalle. Toimitusketjun hallinnan tavoitteena on
saada koko ketju toimimaan tehokkaasti poistamalla turhia vélivaiheita ja toimintoja
mahdollistamalla tavaratoimitusten kuljetus lépi toimitusketjun ilman turhia vilivarasto-
ja. (Laamanen & Tinnild 2002) Toimitusketjujen hallinnan hidasteena on kuitenkin
usein joukko varsin alkeellisia puutteita yritysten toiminnassa. Toimitusketjujen hallin-
taongelmat liittyvit tyypillisesti puutteellisiin tai jopa olemattomiin mittareihin, ketjun
jasenten tarkasteluun yksittdisind ja riippumattomina toimipisteind seké ylipdansd keh-
noon kokonaisohjaukseen. (Karrus 2005, s. 160)

Toimitusketjujen tehokkuutta voidaan mitata erilaisin mittarein. Valvottavia suureita
ovat muun muassa kokonaisvarastotasot, ldpimenoajat ja ldpimenon nopeuttaminen,
muutostilanteiden hoito seké logististen vaiheiden vélisten rajapintojen erityisongelmien
hallinta. Toimitusketjun perusrakenne ja ketjuun liittyvdt prosessit on tunnistettava oi-
kein, jotta ketjua kyetddn analysoimaan ja kehittiméan tehokkaasti. Logistiikan ja toi-
mitusketjujen kehittdmiseen liittyy ldheisesti tilaus-toimitusviiveiden lyhentdminen.
Jotta tdimé onnistuisi, kukin prosessi joudutaan kdytdnnossa purkamaan osiin ja raken-
tamaan jarjestelmaillisesti uudelleen. Logistiikan kehittiminen ja toimitusketjujen no-
peuden lisddminen tapahtuvat eri vaiheita ja vaiheiden vilisi siirtoja nopeuttaen seka
mahdollisesti myos siirtdmélld joitain toimintoja keskenddn rinnakkaisiksi toiminnoiksi.
(Karrus 2005, s. 156—157)
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2.2 Toimitusketjujen tehostaminen

Toimintaympdariston vaatimukset ja odotukset yritystoimintaa kohtaan ovat kasvaneet
viime vuosina. Esimerkiksi kauppa ja teollisuus edellyttivit laatu- ja ympéristojérjes-
telmiéd jatkossa my0s palvelualihankkijoiltaan, joihin myo6s kuljetusyritykset kuuluvat.
Kuljetuspalveluiden ja -jérjestelmien muita yleisid kehityssuuntia ovat muun muassa
(Suomen kuljetusopas 2009a):

kuljetuspalveluiden kysynnén kasvu ja kansainvélistyminen

kansainvilisten kuljetusverkkojen keskittyminen

lisdarvopalveluiden lisdédntyminen osana kuljetusketjua

integroitujen kuljetusketjujen kehittyminen

kuljetuspalveluiden laatu- ja ympéristosertifiointi

konttikuljetusten osuuden kasvaminen ja keskittyminen tiettyihin satamiin
lahetyserdkoon pieneneminen

tullauksen sdahkodistyminen ja nopeutuminen

tosiaikaisten, koko kuljetusketjua ohjaavien tietojdrjestelmien kehittyminen.

Yritysten tulisi 10ytd4 erilaisia keinoja parjitd yhd kovenevassa kilpailussa. Yhteistyon
laajentaminen on yksi mahdollinen ratkaisu muuttuvaan tilanteeseen. Esimerkiksi VA-
LO- (Grangqyvist et al. 2002) ja TARKKI-hankkeissa (Granqvist et al. 2003) on selvitelty
tatd aihepiirid. Edelld mainittujen tutkimushankkeiden perusteella toimivan yhteistyon
aikaansaaminen yritysten vélille on hankalaa; raaka kilpailu on tekiji, joka ohjaa yritys-
ten toimintaa, investointeja ja tulevaisuuden suunnitelmia. Téstd syysti eri kuljetusmuo-
tojen edustajat haluavat kehittdi asioita, joilla ne saavat kilpailuetua muihin toimijoihin
ndhden, eli jokainen osapuoli tavoittelee yleensid vain omaa etuaan. Toimitusketjujen
tehokkuuden kannalta olisi kuitenkin tarkeda, ettd kaikki ketjun toimijat tekisivit yhteis-
tyotd, koska ainoastaan télléd tavalla toimimalla toimitusketjujen tehostaminen on mah-
dollista.

Suomalaisen teollisuuden kilpailukykyéd kiristyvilli maailmanmarkkinoilla voidaan pa-
rantaa muun muassa erikoistumalla, ketjuttamalla tuotantoa seki tehostamalla logistiik-
kaa ja tuotannonohjausta sujuvalla tiedonvilitykselld. Yritykset joutuvat tehostamaan
omaa toimintaansa ja yhteyksid kauppakumppaneihinsa, jotta asiakkaiden todelliset
tarpeet vilittyisivit entistd nopeammin ja tarkemmin toimitusketjussa. Samalla yritykset
hakevat kilpailuetua ja kustannustehokkuutta tehostamalla omaa toimintaansa. Nopea
tiedonvélitys nousee tilloin toiminnan ehdottomaksi edellytykseksi. Yritysten on poh-
dittava, miten valittdd tietoa tehokkaasti alihankkijoiden, raaka-ainetoimittajien ja mui-
den sidosryhmiensé kesken sekd kotimaassa ettd ulkomailla. Toimitusketjun tehostami-
nen merkitsee oikea-aikaisen tiedon merkityksen kasvua kauppakumppaneiden kesken.
Tehokas tiedonvilitys vaatii toimitusketjun kaikkien yritysten yhteistyota.

2.3 Tiedon merkitys toimitusketjujen hallinnassa

Logistiikassa pyritddn tiedon avulla hallitsemaan ja tehostamaan koko toimitusketjun
toimintaa ja ohjausta. Toimitusketjujen ohjauksessa kdytettdvan tiedon laadulla on mer-
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kitystd. Oikeanlainen tieto on laadukasta, virheetontd ja haluttuun kiyttotarkoitukseen
soveltuvaa. Ajantasaisuus puolestaan takaa sen, ettd vilitettdva tieto on sisdlloltdén tuo-
retta. Tiedon tehokas hyddyntdminen edellyttdd tiedon helppoa ja nopeaa saatavuutta
suuristakin tietojdrjestelmistd. Usein motiivina toimitusketjun hallinnalle on toimitus-
ketjujen nopeuden kasvattaminen, mihin voidaan pddstd muun muassa tehostamalla tie-
donvaihtoa toimitusketjun eri osapuolien vélilld. Kun toimitusketjussa halutaan parantaa
ketjun hallintaa ja tehostaa koko toimitusketjun suoritustasoa, tulee jokaisen toimitus-
ketjun toimintaan osallistuvan osapuolen huolehtia tiedonkulun sujuvuudesta. Toimi-
tusketjun kaikki yritykset ovat toisistaan riippuvaisia, joten jokaisen osapuolen tulisi
huolehtia tiedon kulun jatkuvuudesta, eli siitd, ettd tieto kulkee ketjussa ylos- ja alaspdin
katkeamatta. Jos tiedonviélitys yhdenkin osapuolen kohdalla hidastuu tai jopa katkeaa,
vaikuttaa se koko ketjuun.

Toimitusketjun keskeisin tietovirta kulkee asiakkaalta toimittajalle kdsittden varsinaiset
tilaustiedot, palautteen koskien toimitusta ja esimerkiksi ennustetiedot. Tietoa kulkee
my0s toiseen suuntaan ketjussa eli toimittajalta asiakkaan suuntaan. Tyypillisid toimi-
tusketjuissa alaspdin vilitettdvid tietoja ovat tuotetiedot, saatavuustiedot, tilausehdot ja
seurantatiedot. Kuljetus- ja huolintaliikkeet ovat tiedonvilityksen keskipisteessd toimi-
tusketjuissa. Kuljetusyritysten asiakkailta saamia tietoja ovat muun muassa kuljetusva-
raukset, kuljetustilaukset ja rahtikirjat. Asiakkaalle pdin kuljetusliikkeet puolestaan vé-
littdvét hintatietoja, tietoa kuljetuksen etenemisesté, raportointitietoa toimituksesta sekéa
laskutustietoja. Kuljetusliikkeen ndkokulmasta sédhkdiset tiedonvilitystavat vahentdvit
merkittavasti paivittdisid rutiineja, kuten rahtikirjojen tallentamiseen kiytettaviad aikaa.

Kuva 2.1 esittelee esimerkkind kuljetusten jérjestelemisessé liikkkuvaa tietoa. Kuvasta on
helposti havaittavissa, kuinka paljon erilaisia lomakkeita ja tietoja yritysten vililld kul-
kee kuljetustilauksia tehtdessd. Lomakkeiden ja erilaisten vélitettdvien tietojen monita-
hoisuus asettaa paljon haasteita logistiikkayrityksille varsinkin, kun pohditaan sdhkdi-
siin tiedonvalitysmenetelmiin siirtymista.
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Kuva 2.1. Kuljetustilauksissa tarvittavat tiedot. (Kortesmaki 2005)

Tiedolla torjutaan epidvarmuutta, joka toimitusketjuissa liittyy usein toimitusaikoihin,
kapasiteetin saatavuuteen ja tuotteen laatuun (Ketzenberg et al. 2006). Paras hyoty tie-
dosta saadaan, kun se on kiytettdvissd ennakoivasti ja kaikkien osapuolien toimesta.
Tétd voidaan kuvata késitteelld lapindkyvyys (Bailey & Francis 2008). Lapindkyvyyden
avulla tavaratoimitusten ja niiden sisdltdmien tuotteiden sijainti ketjussa voidaan ndhda;
tieto on siis eri osapuolten néhtivissd. Lapindkyvyys parantaa toimitusketjun hallintaa,
silld sen avulla toimituksia voidaan ohjata ja suunnitella sekd seurata kaikissa toimitus-
ketjun osissa. Mahdollisia tiedonjakamisen etuja ovat parantunut toimitusketjun koor-
dinointi, bullwhip-ilmion vdheneminen ja pienentyneet toimitusketjukustannukset (Ket-
zenberg et al. 2006). Bullwhip- eli piiskavaikutus-termilld viitataan ilmioon, jossa pieni
muutos myyntiportaan menekissa aiheuttaa joskus suurenkin heilahduksen kysynnéssa
tuottajaportaalle (Karrus 2005, s. 154). Tehokkaamman tiedon jakamisen on tutkimuk-
sissa havaittu tuovan jopa 35 % kustannusséddstot toimitusketjun osapuolille (Sahin &
Powell 2004).
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Toimitusketjujen hallinnan kannalta tiedon siirtdminen on véhintddn yhté tirkedd kuin
varsinainen toiminta eli fyysinen kuljettaminen. Toimitusketjujen ongelmat ovat kuiten-
kin hyvin moniulotteisia. Tehottomat ja yhteensopimattomat tietojarjestelmat ovat vield
nykyddn usein toimitusketjujen tehottomuuden pédasiallisena syynd. Toisiinsa linkitta-
mattomit sovellukset ja tietokannat, erilaiset ratkaisulogiikat ketjun eri pisteissd sekéa
tiedonsiirron viiveet ja virheet ovat tietojirjestelmien keskeisid ongelmia. Ketjuissa on
my6s monia perdkkéisid ja rinnakkaisia osapuolia ja pééttdjid, joista jokaisella voi olla
oma mielikuvansa toimintojen hajautuksesta ja keskityksestd. Useimmat paittdjét joutu-
vat toimimaan puutteellisen tiedon varassa aikapaineen alla. Liséksi eri paittdjilld voi
olla erilaiset ja jopa ristiriitaiset tavoitteet. (Karrus 2005, s. 160-161) Logistiikassa suu-
11 osa turhista kustannuksista johtuu tarjonnan ja tarpeen kohtaamattomuudesta, esimer-
kiksi turhasta varastoinnista toimitusketjun eri osissa (Ketzenberg et al. 2006). Epévar-
muus asiakkaiden tarpeista saa yritykset kehittiméén strategioita, joilla vihentdd toimi-
tusketjuissa esiintyvdd epdvarmuutta. Yksi néisté strategioista on tiedon jakaminen, jon-
ka avulla yritys voi ymmartdd paremmin omaa toimitusprosessiaan ja asiakkaiden tar-
peita. Ketzenberg et al. (2006) puhuvat VOI-termistd (Value Of Information) eli tiedon
arvosta, joka tarkoittaa sitd, ettd lisddntynyt tieto vdhentdd epdvarmuutta ja parantaa
jakelun ja tarpeen kohtaamisen todenndkoisyyttd. Varsinkin kapasiteetin suunnitteluun
liittyvén tiedon on havaittu tuovan tehokkuutta toimitusketjuihin.

Pelkka tiedon jakaminen toimitusketjun osapuolten vélilla ei kuitenkaan riitd. Toimitus-
ketjun yritysten tulee toimia yhteistydssé tavaroiden sujuvan kulun varmistamiseksi.
Skjoett-Larsen et al. (2003) puhuvat CPFR (Collaborative Planning, Forecasting and
Replenishment) -termisté, jolla tarkoitetaan pyrkimystd luoda entistd 1dheisemmait valit
yritysten vélille yhdenmukaistamalla ketjun hallintaa, synkronoimalla yritysten toimin-
nalleen luomia ennusteita ja integroimalla yritysten vélisid prosesseja. Integroimisella
tarkoitetaan myds yritysten vélisten tietojdrjestelmien yhteensovittamista. Epdvarmuus
ketjussa kertaantuu usein eteenpdin, ja esimerkiksi tieto todellisesta loppuasiakkaan
tarpeesta saattaa olla moninkertaistunut kysyntdtiedon saavuttaessa tuotteen tuottajan.
Tadmin tapaisia tarpeen vadristymid voidaan pitdd merkittdvimpand toimitusketjujen
tehokkuutta uhkaavana tekijané. Esimerkkind yhteistyon syventdmisestd voidaan maini-
ta VMI (Vendor Managed Inventory) -metodi, joka tarkoittaa sitd, ettd toimittaja huo-
lehtii varastotdydennyksistid yhdesséd asiakkaansa kanssa sovittujen periaatteiden mukai-
sesti (Bailey & Francis 2008).

2.4 Tuoteseurannan merkitys toimitusketjuissa

Kiihtynyt globalisaatio on luonut enenevissd méérin yritys- ja maarajoja ylittdvid toimi-
tusketjuja. Toimitusketjujen kansainvilistyessé ketjuissa toimivien osapuolten lukuméa-
rd lisddntyy huomattavasti verrattuna siihen, ettd jos toimittaisiin vain yhden maan rajo-
jen sisdpuolella. Toimitusketjun osapuolten suuren lukuméérdn johdosta toimitusketjut
muistuttavat nykyisin usein enemmén monimutkaisempia verkostoja kuin suoraviivaisia
ketjuja. Lisdksi muun muassa asiakasvaatimusten muuttuminen ja tuotteiden turvalli-
suuden tarkempi valvonta tuovat lisdéd paineita toimitusketjujen ohjaukseen. Toimitus-
ketjujen monimutkaistumisen myd&td ketjujen hallintaan tulee lisdéd haasteita ja ketjujen
ohjausta varten tarvitaan uusia tyokaluja. Toimitusketjujen ohjaus helpottuu, jos ketjun
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eri osapuolilla on mahdollisuus seurata riittdvén tarkalla tasolla tavaratoimitusten kul-
kua toimitusketjun eri vaiheissa. Lisddmaélld tiedon jakamista toimitusketjussa ja hyo-
dyntdmailld seurantatekniikoita on mahdollista luoda ldpindkyvadmpi ketju, jossa tieto
tuotteiden ja kaluston sijainnista on aina tarvittaessa eri osapuolien kdytdssd maantie-
teellisestd sijainnista riippumatta. Materiaalivirtojen ohjauksessa voidaan ohjaus kohdis-
taa kuljetuskalustoon, kuljetusyksikkdon tai jopa yksittéisiin tuotteisiin. (Permala et al.
2006) Taulukossa 2.1 esitellddn edelldkin mainittuja syitd tavaratoimitusten jéljitettd-
vyyden korostumiseen.

Taulukko 2.1. Syitd tavaratoimitusten seurannan korostumiseen. (Sallanniemi et al. 2004)

Syy Kuvaus
Toimitusketjuihin on tullut hyvin erilaisia toimijoita,
Globalisaatio ja laajentuneet joiden kisitykset esim. laadusta vaihtelevat. Toisaalta
toimitusketjut ketjujen laajentuminen aiheuttaa sen, ettd tiedon kulku
tuotteen mukana ei tapahdu itsestdén.
Massatuotanto ja sen aiheuttamat Tuotanto on keskittynyt ja jakelureitit ovat pidenty-
pidentyneet kuljetusetdisyydet neet.

Asiakkaiden vaatimukset ovat kasvaneet, trendien
muuttumissyklit lyhentyneet jne.

Pienemmiit tilauserit, joissa on enemmén erilaisia
Tilausten monimutkaistuminen tuotteita. Asiakkaat tilaavat kokonaisuuksia, jotka
edellyttivit tilausvirtojen oikea-aikaista yhdistdmista.
Tuotteista on oltava tiedossa niiden alkuperd, valmis-
tusmateriaalit, hygieniatiedot, turvallisuustiedot jne.

Kuluttajatottumusten muuttuminen

Yleisen valvonnan lisddntyminen

Asiakkaiden huoli tuotteiden
turvallisuudesta on kasvanut

Seurannan avulla on tarkoitus saada lisdd nékyvyyttd toimitusketjujen tapahtumiin ja
tdten mahdollistaa tehokkaampi tavaratoimitusten ohjaus. Kuva 2.2 esittelee hyotyja,
joita toimitusketjuun kuuluvat yritykset voivat saavuttaa seurantatekniikoita hyodynta-
mailld. Pystyessdin seuraamaan tuotteiden, kuljetusyksikoiden tai kuljetusajoneuvojen
liikkeitd, toimitusketjun osapuolet voivat ennakoida tavaratoimitusten liikkeitd. Tama
helpottaa kapasiteettisuunnittelua yrityksissd. Mahdollisissa ongelmatapauksissa seuran-
tatekniikoiden avulla voidaan reagoida nopeasti muutoksiin. Esimerkiksi aikataulumuu-
tokset vaativat resurssien uudelleen jarjestelyd toimitusketjun eri pisteissi. [lman tarkoi-
tukseen sopivia seurantatekniikoita aikataulumuutokset eivét vélttimattd tule riittdvén
nopeasti yrityksen tietoon, jolloin resurssien uudelleen organisointi hidastuu ja resursse-
ja saattaa tuhlaantua turhaan. Tehokkaan seurannan mahdollistamalla paremmalla 13-
pindkyvyydelld voidaan saada mahdolliset pullonkaulat ketjusta helpommin esiin. Toi-
mitusketjun osapuolet saattavat muun muassa havaita, ettd toimitusketjun tiettyyn pis-
teeseen kertyy muita pisteitd enemmén ruuhkia.
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Kuva 2.2. Tavaratoimitusten seurannalla saavutettavia hyotyja toimitusketjuissa. (Permala et al. 2006)

Other benefit
areas

Toimitusketjun yhteisen seurantajérjestelmédn aikaansaaminen ei kuitenkaan ole aivan
yksinkertaista. Toimitusketjujen muuttuessa verkoiksi, eivét tavarat endd kulje valtta-
mittd yhden jérjestelmén, yhden kuljetusmuodon tai yhden organisaation sisdlld. Kulje-
tettavien tuotteiden erdkoko pienenee, osapuolien miérd ketjussa kasvaa ja kuljetus-
muodot valitaan selkeimmin kuljetusketjun vaatimusten mukaisesti. Liséksi tiedontarve
kaikissa toimitusketjun eri vaiheissa lisddntyy. Logististen prosessien tehostaminen ja
monien eri toimijoiden hallinta vaatii toimivaa ketjun hallintaa sen eri vaiheissa, joten
tuotevirran seurannan tulee olla tarpeeksi tehokasta. Tavaratoimitusten toimitusajan ja
tasmillisyyden seuranta edellyttdd riittdvén kattavaa seurantapisteiden madrdd ja vili-
tontd paivitystd tapahtuman jilkeen ilman viiveitd. Hypponen et al. (2004) ovat esitel-
leet tarvittavat ajan seurantapisteet, joiden ajatellaan olevan térkeitd kohtia toimitusket-
juissa toiminnan laadun ja palvelutason varmistamiseksi:

lastin luovutusaika (purku tai jatto)
vastaanottokdsittelyn aloitusaika
kerdilyn aloitus ja lopetusaika
lahettimoon luovutusaika
kayttoonottoluovutusaika.

Tulevaisuudessa tarvitaan siis tehokkaita seurantajarjestelmid, eivitkd nykyiset manuaa-
liset tunnistus- ja paikannustekniikat silloin endi riitd. Toimitusketjujen monimutkai-
suuden ja eri osapuolten suuren méiran vuoksi tullaan jatkossa tarvitsemaan standar-
doidumpia ja yleisesti kiytossd olevia jéirjestelmid, jotka mahdollistavat toimijoista riip-
pumattoman seurannan. Seurantajérjestelmille asetettavat reaaliaikaisuusvaatimukset
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vaihtelevat tapauskohtaisesti. Useimmissa tapauksissa pelkkd status-tieto riittdd eli
olennaista on, ettd tiedetdén tavaratoimituksen ohittaneen ketjun tietyn tarkastuspisteen
(Permala et al. 2006). Poikkeustilanteissa reaaliaikaisuusvaatimukset saattavat kuitenkin
kasvaa, silld esimerkiksi my6hdstymisiin liittyvien tietojen tulee olla kéytettdvissd mah-
dollisimman nopeasti (Permala et al. 2006) Tavaran vastaanottaja néyttdisikin olevan
kiinnostunein tavaratoimituksessa tapahtuvista poikkeamista, toisin sanoen siitd, saa-
puuko tavara sovittuun aikaan perille. Yrityksid ei varsinaisesti kiinnosta tavaran tarkka
seuranta, varsinkin jos kuljetuspalveluja tarjoava yritys on luotettava. Samantapaisiin
tuloksiin paadyttiin myds Turun yliopiston Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskes-
kuksen Satamasidonnaisten logistiikkayritysten tietotarpeet (TYLOGE) -projektissa
(Pulli et al. 2007).

Liikenne- ja viestintiministerion vuonna 2001 tekeméssd Logistiikkaselvityksessd (Ka-
nerva & Purola 2001) lueteltiin seuraavat osa-alueet, joilla tunnistusta ja seurantaa voi-
daan hyodyntéa:

reaaliaikainen tuotteiden ja kuljetusyksikdiden seuranta

jaljitettavyys ldpi koko toimitusketjun

myyntiyksikkdtason seuranta ja jéljitys

palautuvien kuljetusyksikodiden seuranta

puolivalmisteiden seuranta kokoonpanoprosessissa
toimitusdokumenttien hallinta, sihkoinen alustakohtainen kuormakirja
kierrdtyksen hallinta

toimitusvarmuuden tarkkailu ja sen nostaminen

resurssien kdyton optimointi (esimerkiksi kuljetuskalusto)

tuotteen mukana kulkevan tiedon sdhkoistdminen.

Vuonna 2004 julkaistussa Tekesin ELO-ohjelman tutkimuksessa teollisuuden ja kaupan
yrityksiltd kysyttiin seurantapalveluiden kdytosti. Ainoastaan 19 % ilmoitti kdyttdvansa
nditd palveluita sisdéntulevien toimitusten seurannassa ja 31 % ulosléhtevien seurannas-
sa (Kauremaa & Auramo 2004). Liikenne- ja viestintdministerion vuonna 2009 teke-
méssd Logistiikkaselvityksessd (Solakivi et al. 2009, s. 105-106) tutkittiin muun muas-
sa logistiikkayritysten kdyttdmid teknologioita liiketoiminnassaan. Tutkimuksesta kdy
ilmi, ettd sdhkdposti ja Internet-pohjaiset sovellukset ovat suhteellisen paljon kéytettyja
tekniikoita kaikissa logistiikkayrityksissd (kuva 2.3). EDI (Electronic Data Interchange)
—tiedonsiirtotapaa, viivakooditekniikkaa ja ERP (Enterprise Resource Planning) -
jarjestelmid kaytetddn etupddssd suurissa ja keskisuurissa yrityksissd. RFID-
tunnistustekniikka on kaikenkokoisissa yrityksissd vield hyvin véhdisessd kéytossa.
Edelld mainittuja sovelluksia sekd muita tunnistus- ja paikannustekniikoita esitellddn
tarkemmin luvussa 3.
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Kuva 2.3. Logistiikkayritysten kayttamat teknologiat yrityskoon mukaan. (Solakivi et al. 2009, s. 105—
106)

2.5 Tuoteseurannan tasot

Tuoteseurantaa voidaan toteuttaa eri tasoilla. Toimitusketjujen seuranta voi perustua
tuotteen, kuljetusyksikon (esim. kontti) tai kuljetusajoneuvon seurantaan (kuva 2.4).
Yksittdistd tuotetta seuraamalla saavutetaan luonnollisesti tarkin seurantatulos. Jotta
tietty tuote, kuljetusyksikko tai kuljetusajoneuvo voidaan paikantaa ja niin ollen seurata
sen kulkua, tulee seurattavaan kohteeseen liittdé jokin sen yksiloiva tunniste. Esimerkki
téllaisesta tunnisteesta on perinteinen viivakoodimerkintd. Tuotteeseen liitetty tunniste
voidaan lukea eri pisteissid toimitusketjun varrella, ja niin tiedetdin minka pisteiden
vililld tuote sijaitsee. Tietyissd pisteissd luetut tunnisteet tarjoavat tuotteen seuraajalle
status- eli tilatietoa, eli onko tuote esimerkiksi ldhtenyt tehtaalta tai onko se varastossa.
Tuotteita voidaan seurata tarvittaessa myos reaaliaikaisesti, esimerkiksi satelliittipai-
kannuksen avulla. Toimitusketjuihin mahdollisesti soveltuvat tunnistus- ja paikannus-
tekniikat esitelldén kolmannessa luvussa.
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Kuva 2.4. Tuoteseuranta toimitusketjujen nakokulmasta. (Permala et al. 2006)

Tuotetasoista tuoteseurantaa hyddynnetddn nykyisin varsinkin elintarvikkeiden ja myos
ladkkeiden kohdalla. Perinteisesti seurattavuudella on ndilld aloilla haluttu tunnistaa ja
paikantaa turvattomat elintarvikkeet ja ladkkeet (esim. lddkevadrennokset) ja poistaa ne
myynnistd. Globaalien toimitusketjujen maailmassa seurattavuuden merkitys korostuu,
silld ketjussa voi olla monia toimijoita monessa eri maassa, joten védrinkaytosten riski
saattaa kasvaa. Lidkepuolella on véddrennoksiéd jopa 10 % ladkkeistd. Tuotteen turvalli-
suus, aitous ja kunto ovat kuitenkin varmennettavissa oikeanlaisilla tunnistamisteknii-
koilla. Esimerkiksi IBM on kehittinyt ladkkeiden seurantaa RFID-tekniikkaa hyodynté-
en. (Hall 2007)

Tuotekohtainen seuranta ei ole aina taloudellisti kovin jarkevai, varsinkin jos yksikko-
méérd on suuri ja tuotteiden arvo ei ole kovin suuri. Silloin voidaan seurata esimerkiksi
lavaa tai muuta kiertdvii kuljetusalustaa, johon tietty mééra tuotteita on pakattu. Téalloin
lavaan on kiinnitetty sen yksildivé tunniste, joka voidaan taas lukea eri pisteissd toimi-
tusketjun varrella. Tunnisteeseen voi olla liitettynd tieto lavan sisdltdmistd tuotteista,
jolloin voidaan periaatteessa saavuttaa tuotekohtainen seuranta. Kiertdvid kuljetusalus-
toja seurattaessa voidaan samalla seurata muun muassa alustojen kiertonopeutta. Wal-
Mart on kansainvélisesti yksi tunnetuin lavaseurantaa RFID-tekniikalla toteuttava yritys
(Wei 2009). Itella on jo vuodesta 2005 seurannut rullakkojensa liikkeitd RFID:n ja vii-
vakoodin avulla. Vuonna 2008 Itellan lajittelukeskuksen neljd oviaukkoa varustettiin
RFID-lukijoilla ja rullakoihin lisdttyjen RFID-tunnisteiden avulla rullakoiden liikkeita
seurattiin eri asiakkaille. Asiakkaat puolestaan lukevat omassa padssddn viivakoodit
rullakosta kidsipéatteiden avulla. Seurannan avulla Itella haluaa muun muassa pienentdd
rullakkojen hévikkid, silld Itella joutuu joka vuosi ostamaan 30 000 uutta rullakkoa kor-
vaamaan kadonneet yksilot. (Huurre 2008)
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Myos kuljetusvilinetta eli rekkaa tai vaikkapa junavaunua voidaan seurata. Kuljetusyri-
tysten autot voivat sisédltdd esimerkiksi viivakoodinlukijan, kdmmentietokoneen seki
GSM-datayhteyden. Niin ollessa my0s rahtikirja-tietoja voidaan siirtdd sdhkoisesti.
Monissa autoissa on toimeksiantajan ajoneuvopiite, joka siséltdd esimerkiksi karttaoh-
jelman ja GPS-paikannuksen. Suomessa on kuitenkin useita pienid kuljetusyrityksia,
joiden autoissa ei ole lainkaan tietotekniikka (Laakso et al. 2001). Yritykset ovatkin
resurssiensa perusteella eriarvoisessa asemassa teknologioiden kédyttoonotossa.

Rautatieliitkenteessd on kédytdssd RailTrace-jérjestelmid (www.railtrace.com), jonka
avulla on mahdollista seurata junavaunuja kansainvélisesti. RailTrace-palvelu aloitet-
tiin, koska eurooppalaisille asiakkaille haluttiin tarjota mahdollisuus seurata vaunuja ja
tavaraerid. RailTrace kattaakin ldhes kaikki Euroopan maat ja Vendjin. Jérjestelmé toi-
mii yli Internetin, ja se yhdistelee eri osapuolilta saatavia ajantasaisia tilatietoja. Lisdksi
se tuottaa poikkeamaraportteja, esimerkiksi ldhetyksen myohéstyesséd aikataulusta. Pal-
velun tarjoavat eurooppalaiset rautatieyhtiot ja logistiikkapalveluyritykset. (Holmberg
2006) Lentoyhtididen asiakkaat voivat seurata ldhetyksiensd tilannetta lentorahtikirjan
numeron perusteella. Tdma tieto ei ole kuitenkaan reaaliaikaista vaan eri statuksiin poh-
jautuvaa (esimerkiksi “shipped”, “delivered”). Pikarahtiyhtiot tarjoavat asiakkailleen
palvelua, jonka avulla on mahdollista seurata ldhetysten etenemistd seurantajérjestelmi-
en avulla. Suurilla pikarahtiyrityksilld on ollut mahdollisuus tehdé palvelu koko maail-
man kattavaksi ja kéytettdvdksi ympéri vuorokauden. Tiedot sydtetdén jarjestelmiin
kuriirien kannettavilla viivakoodilukijoilla ja 1dhetyksid voidaan seurata ldhetyslomak-
keen numeron avulla. Seuranta voi tapahtua asiakaspalvelun, tekstiviestin, sahkopostin,
WAP (Wireless Application Protocol) -yhteyden tai Internetin kautta. (Laakso et al.
2001)
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3 TUOTESEURANTAAN SOVELTUVAT TUNNISTUS- JA PAIKANNUS-
MENETELMAT

Tésséd luvussa kuvataan erilaisia tunnistuksessa ja paikannuksessa kiytettdvid menetel-
mid ja tekniikoita, joita voidaan hyddyntdé yleisesti erilaisissa tunnistus- ja paikannus-
sovelluksissa sekd sen myo6td myds logistiikkaan liittyvéssd tuoteseurannassa. Luvussa
esitetyt paikannusmenetelmit on ryhmitelty Rainiota (2003, s. 4) mukaillen menetelmi-
en infrastruktuurin perusteella kolmeen pddryhméédn, joita ovat satelliittipaikannus,
verkkopaikannus ja ldhipaikannus (kuva 3.1).

—H_\___h‘—hh

GLONASS ) Galileo ) [aelduu ) Verkkopaikannus ((wian ) [ 1nfrapuna I fsluemrn] {u..uakoud.] (Uitrasani ’

Cell 1D I Cell ID + TA I Rx-level ' -

Kuva 2.1. Paikannusmenetelmien ryhmittely.

E-OTD o100A-1pDL ) [ Korrelaatiopaikannus

Paikannusmenetelmét eroavat toisistaan teknisen toteutuksen lisdksi muun muassa toi-
mintaympéristdn ja paikannustarkkuuden suhteen (kuva 3.2). Paikannuksen toimin-
taympaéristo ja tarkkuus vaikuttavat sithen, millaisissa sovelluksissa eri tekniikoita voi-
daan hyodyntdd. Paikannuksen tarkkuus ilmaistaan usein keskivirhettd kuvaavalla met-
riluvulla ja sen rajoissa pysymisen todenndkoisyyttd havainnollistavalla prosenttiluvul-
la. (Rainio 2003, s. 4)
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Kuva 3.2. Paikannusmenetelmien toimintaymparisto ja tarkkuus. (mukaillen Rainio 2003, s. 5)
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Satelliittipaikannuksen tarkkuus on tavallisesti noin kymmenen metrid, mutta erilaiset
esteet (esim. rakennukset) saattavat heikentdd tarkkuutta useilla kymmenilld metreilld
tai voivat jopa estdd jarjestelmidn kdyton kokonaan. Satelliittipaikannuksen tarkkuutta
voidaan parantaa erilaisilla menetelmilld ja laajennuksilla, joiden avulla voidaan paisti
parhaimmillaan jopa senttimetrien paikannustarkkuuksiin. Verkkopaikannuksen tark-
kuus vaihtelee toimintaymparistdsté riippuen muutamasta sadasta metristd (esim. kau-
punkien keskustat) useisiin kilometreihin (esim. maaseutu). Téllainen tarkkuus riittda
monenlaiseen tiedonhakuun ja henkiléiden paikantamiseen, mutta esimerkiksi tiettyyn
kohteeseen opastamisessa tarvitaan parempaa tarkkuutta. Verkkopaikannusmenetelmien
kehittdmistd on vauhdittanut vuonna 1996 Yhdysvalloissa annettu méérdys, jonka mu-
kaan matkapuhelimista soitettavat hadtdpuhelut on paikannettava loppuvuodesta 2001
lahtien. Séadoksessd paikannukselle on asetettu metriset tarkkuusvaatimukset, joiden
saavuttamisessa verkkopaikannuksen osalta on ollut vaikeuksia. Euroopassa edellyte-
tddn niin ikdan hatdpuhelujen paikantamista, mutta Euroopassa paikannukseen ei liity
uusia investointeja vaativia metrisid tarkkuusvaatimuksia. Lahipaikannuksen avulla
paikantaminen voidaan laajentaa sisdtiloihin. Lahipaikannusmenetelmilld voidaan saa-
vuttaa sisdtiloissa tavallisesti muutaman metrin paikannustarkkuus. Ultraddnipaikannuk-
sella ja ammattimaisella satelliittipaikannuksella (esim. RTK-GPS) voidaan pédsté jopa
senttimetritarkkuuteen. Paikannusmenetelmien tarkkuuksista voidaan yleistden todeta,
ettd satelliittipaikannuksella sijainti pystytddn madrittdimain kadunkulman tarkkuudella,
solupaikannuksella kaupunginosan tarkkuudella ja ldhipaikannuksella parkkiruudun
tarkkuudella seka sisd- ettd ulkotiloissa. (Rainio 2003, s. 4-5)

3.1 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannus perustuu maapalloa kiertdvien paikannussatelliittien ldhettimien
ratatieto- ja aikamerkkisignaalien vastaanottoon ja vastaanottimen sijainnin laskemiseen
satelliittien etdisyyksien perusteella. Maata kiertdvien satelliittien kiertoradat on pyritty
suunnittelemaan siten, ettd jokaisessa pisteessd maapallolla on jatkuvasti ndkoyhteys
vahintddn neljddn satelliittiin. Maan pinnalla oleva vastaanotin laskee satelliiteilta saa-
miensa signaalien kulkuaikojen perusteella etdisyytensd nikyvilld oleviin satelliitteihin.
Mittaamalla etdisyys useampaan satelliittiin pystytddn madrittdmiidn vastaanottimen
sijaintipiste maapallolla. (Airos et al. 2007, s. 12; Kukko et al. 1998; Rainio 2004, s. 9)

Satelliittipaikannusjérjestelmit koostuvat kolmesta péddosasta, joita ovat avaruusseg-
mentti, valvontasegmentti ja kayttdjasegmentti (kuva 3.3). Avaruussegmentti muodostuu
avaruudessa maata kiertdvistd satelliiteista, jotka ldhettdvit paikannukseen ja ajastuk-
seen tarvittavia tietoja maahan. Valvontasegmentti koostuu maanpaillisistd valvonta-
asemista, jotka vastaanottavat satelliittien ldhettiméaa signaalia ja tarvittaessa pdivittavit
uusia tietoja tai korjauksia satelliitteihin. Kayttajasegmentin muodostavat maan paalla
sijaitsevat vastaanottimet (esim. kdyttdjan pditelaite), jotka vastaanottavat satelliittien
lahettdméa signaalia ja hyodyntdvét paikannusjdrjestelmien tarjoamia palveluja. (Airos
et al. 2007, s. 11; Potinkara 2004, s. 32)
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Kuva 3.3. Satelliittipaikannusjérjestelman perustoimintaperiaate ja paéosat. (Sormunen 2004, s. 3)

Paikannus perustuu todella pienten aikaerojen mittaamiseen, joten erittiin tarkka ajan-
mittaus on satelliittipaikannuksen toimintaedellytys. Satelliittien, valvonta-asemien ja
vastaanottimien valilld siirtyva signaali kulkee valonnopeudella, jolloin yhden millise-
kunnin virhe ajanmittauksessa tarkoittaa noin 300 kilometrin virhettd etdisyydessd. Suu-
ren tarkkuusvaatimuksen takia avaruus- ja valvontasegmentissad on kaytettdva atomikel-
loja, joiden aikavirhe on noin sekunnin miljardisosa vuorokaudessa. Vastaanottimissa
téllaisia huipputarkkoja kelloja ei kuitenkaan taloudellista syistd ole jarkevada kayttda,
vaan niissd kdytetddn tyypillisesti yksinkertaista kvartsikiteeseen perustuvaa kelloa,
jonka epatarkkuutta korjataan satelliiteista saatavien PRN-koodien (Pseudo Random
Noise, valesatunnainen kohina) avulla. Tarkan kellonajan méaarittdmisen lisdksi satelliit-
tipaikannuksessa on tiedettiva vield tarkka satelliitin sijainti, jotta kolmiulotteinen pai-
kanmaiiritys on mahdollista. Téssd haasteena on se, ettd satelliitit kiertdvat maata noin
20 000 kilometrin korkeudella ja siitd huolimatta paikan méadrittdminen pitdisi onnistua
muutaman metrin tarkkuudella. Tdméa ongelma on ratkaistu siten, ettd maasta késin seu-
rataan satelliittien liikkeitd taivaalla ja lahetetddn ndille niiden oma sijainti radioteitse.
Satelliitit 1dhettdvit timén tiedon edelleen vastaanotinlaitteisiin. (Airos et al. 2007, s.
13; Kukko et al. 1998)

Satelliiteilla on kayttotarkoituksesta riippuen erilaisia kiertoratoja, joiden korkeus ja
muoto madrddvat satelliitin kiertonopeuden. Tavallisimpia satelliittien kiertoratoja ovat
geosynkroninen maankehi (GEO), matala maankehd (LEO), keskimaankehd (MEO) ja
voimakkaasti elliptiset radat (HEO) (kuva 3.4). Seuraavassa on kuvattu niiden kiertora-
tojen keskeisid ominaispiirteitd (JP-Epstar Oy 2003, s. 4; Schiller 2001, s. 135-138):

e Geostationaarista tai geosynkronista maankehda (GEO, Geostationary Earth
Orbit) kiertavit satelliitit ovat 1dhes 36 000 kilometrin etdisyydelld maasta. Geo-
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synkroninen satelliitti litkkkuu radalla, jonka kiertoaika on sama kuin maapallon
sideerinen pyordhdysaika eli noin 23 h 56 min. Jos kiertorata on ympyré ja péi-
vintasaajan tasossa, kyseessd on geostationaarinen satelliitti. Maasta katsottuna
geostationaarinen satelliitti ndyttdd pysyvin aina samassa suunnassa. Esimerkik-
si ldhes kaikki TV- ja radiosatelliitit, monet séésatelliitit sekd puhelinverkkojen
runkona toimivat satelliitit liikkkuvat GEO-radalla. Myo0s Beidou-
satelliittipaikannusjarjestelmassd hyodynnetddn GEO-rataa. GEO-jdrjestelmén
merkittivimpind etuna on niiden hyva kattavuus: kolmea GEO-satelliittia riittda
peittiméén melkein kaikki maanosat. GEO-jérjestelman suurimpana heikkoute-
na on puolestaan signaalin vastaanottamisen vaikeudet maapallon pohjois- ja
eteldosissa.

e Matalaa maankeh&a (LEO, Low Earth Orbit) kiertévét satelliitit ovat noin 500—
1500 kilometrin etdisyydelld maanpinnasta, joten ne ovat nakyvilld vain lyhyen
ajan (LEO-satelliittien tyypillinen kiertoaika on noin 95-120 minuuttia). Verrat-
taessa LEO-satelliitteja  huomattavasti korkeammalla liikkuviin  GEO-
satelliitteihin saavutetaan etuja muun muassa kapasiteetin suhteen, minki ansi-
osta satelliittien tehontarve vdhenee ja antennikoot pienenevit. LEO-satelliitit
tarjoavat myds GEO-satelliitteja merkittdvésti paremman korkeuskulman napa-
alueilla ja sen myotd paremman peittoalueen. LEO-jérjestelmin suurimpana
heikkoutena on useiden satelliittien tarve, jos halutaan saavuttaa globaali peitti-
vyys. Lisdksi LEO-satelliittien ongelmana on niiden lyhyt elinaika (5-8 vuotta),
joka johtuu etupdiissd ilmakehén jarrutuksesta ja sdteilysta.

e Keskimaankehan (MEO, Medium Earth Orbit) satelliittijarjestelmd on véalimuoto
LEO- ja GEO-jérjestelmistd muodostaen erddnlaisen kompromissin ndiden jar-
jestelmien hyvien ja huonojen puolien vilille. MEO-satelliittien toimintaetdisyys
on noin 5 000—12 000 kilometrid, ja ne kiertdvit maapallon noin kuudessa tun-
nissa. Jarjestelmédn avulla voidaan rakentaa maailmanlaajuinen peittoalue koh-
tuullisella maarélld satelliitteja (tarvitaan noin 12 satelliittia). MEO-satelliittien
heikkouksia ovat muun muassa LEO-satelliitteja pidemmaésta etdisyydestd maa-
han johtuvat signaalien kulkuviiveet ja sen myo6td suurempi tehontarve, pie-
nemmilld peittoalueilla tarvittavat erikoisantennit sekd GEO-satelliitteja lyhy-
empi elinaika.

e Erittain soikean kehdn (HEO, Highly Elliptical Orbit) jarjestelméssé satelliitit
kiertdvat voimakkaasti elliptistd kiertorataa siten, ettd ne ovat ldhimmilldan 500
kilometrin ja kauemmillaan 50 000 kilometrin etdisyydelld maasta. Radan muo-
dosta johtuen HEO-satelliitti on maasta katsottuna suurimman osan ajasta sa-
massa suunnassa. HEO-jérjestelmilld voidaankin rakentaa alueellista peittoa
esimerkiksi pohjoisille alueille. HEO-jirjestelmédn huonona puolena GEO-
jarjestelmin tapaan ovat suuret siirtoviiveet ja -hdviot pitkien etdisyyksien takia.
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Kuva 3.4. Satelliittien erityyppisia kiertoratoja. (mukaillen Schiller 2001, s. 136)

Satelliittipaikannuksen tarkkuus vaihtelee tavallisesti muutamista metreistd kymmeniin
tai huonoimmillaan jopa satoihin metreihin. Tyypillisid satelliittipaikannuksen tarkkuu-
teen virheitd aiheuttavia tekijoitd ovat ionosfdérin ja stratosfddrin/troposfdérin vaikutus,
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monitie-eteneminen seki satelliiteista ja vastaanottimista aiheutuvat virheet (kuva 3.5).

SATELLIITTIEN KELLO-

IONOSFAARIN
VAIKUTUS

MONITIE- PUUSTON
ETENEMINEN VAIMENNUS

Kuva 3.5. Satelliittipaikannuksessa virheita aiheuttavia tekijoita. (mukaillen Airos et al. 2007, s. 16)
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Noin 400 kilometrin korkeuteen maanpinnasta ulottuva ionosfaari ja siina tapahtuvat
vaihtelut vaikuttavat signaalin kulkuaikaan ja voivat aiheuttaa jopa kymmenien metrien
paikannusvirheen. Ionosféérissd on useita radiosignaaleja heijastavia ja taittavia kerrok-
sia. Vaikutus on sitd voimakkaampi mitd l&hempénd horisonttia satelliitti on. Ionosfaé-
rissd on myds hyvin paljon sdhkdisesti varautuneita hiukkasia, joiden ldpi mennessa
radiosignaali hidastuu aiheuttaen signaalin kulussa viiveitd ja sen myotd epétarkkuutta
paikannukseen. Ionosfairin ollessa erityisen aktiivinen (esim. revontulien aikana) voivat
nopeat signaalien kulkuajoissa tapahtuvat vaihtelut saada aikaan suuriakin hetkellisid
virheitd. Ionosfairin aiheuttamien virheiden korjaaminen ei yleensa ole kovin ongelmal-
lista, silld ionosfdérissd tapahtuvat vaihtelut tunnetaan suhteellisen hyvin. Maan pintaa
lahempénd olevien ilmakehdn kerrosten aiheuttamien virheiden korjaaminen on sen
sijaan vaikeampaa. Noin 10 kilometrin korkeuteen maanpinnalta ulottuvassa stratosfaa-
rissd ja noin 50 kilometrin korkeuteen vaikuttavassa troposfaarissa tapahtuvat muutok-
set ovat hyvin satunnaisia ja tdten vaikeasti ennustettavissa ja poistettavissa. Ndiden
alempien ilmakerrosten signaaliin aiheuttama vééristyméa paikannustarkkuuteen on kui-
tenkin vain kymmenisté senttimetreistd korkeintaan muutamaan metriin. Stratosfadrin ja
troposféérin aiheuttama virhe johtuu etupdissd ilmakerroksen siséltiméstd vesihoyrysta,
jadstd ja epdpuhtauksista. (Airos et al. 2007, s. 15; Miettinen 2006, s. 56-57)

Monitie-etenemisessa radioteitse kulkeva signaali heijastuu signaalitielld olevista esteis-
td ja saapuu sen seurauksena kohteeseen useaa eri reittid pitkin eriaikaisesti, miké aihe-
uttaa hiiriditd signaaliin (Schiller 2001, s. 32—-34). Monitie-eteneminen on siis riippu-
vainen satelliittipaikantimen kéyttoympaéristostd. Jos signaalin etenemistielld on heijas-
tavia elementtejd (esim. rakennuksia tai luonnon esteitd), vastaanotin ei vélttimatta ha-
vaitse suoraan satelliitista tulevaa signaalia, vaan se havaitsee heijastuneen ja viivésty-
neen signaalin. Tamén seurauksena paikannukseen voi syntyé jopa useiden kymmenien
metrien suuruinen systemaattinen virhe. (Airos et al. 2007, s. 15—16; Miettinen 2006, s.
59-60)

Satelliitista aiheutuvia virhelahteitd ovat sen kellon ja ratatietojen epatarkkuus. Satel-
liittipaikannuksessa kdytetddn erittdin tarkkoja kelloja ja erilaisia tekniikoita jo ennes-
tddn tarkkojen kellojen kdynnin korjaamiseksi, mutta silti kelloista aiheutuu paikannus-
tarkkuuteen keskiméirin noin yhden metrin suuruusluokkaa olevia virheitd. Satelliittien
ratatiedot aiheuttavat virheitd paikannustarkkuuteen puolestaan silloin, kun satelliitit
poikkeavat laskennalliselta radaltaan muun muassa auringon vetovoiman tai aurinko-
tuulten seurauksena. Ratatietojen muutosten keskimééridisen virheen arvioidaan olevan
melko védhidinen (noin yksi metri yhden ratakierroksen aikana).

Vastaanottimen elektroniikasta ja sen signaalinkasittelyn epatarkkuuksista johtuva ko-
hina voi myds aiheuttaa mittaustuloksiin satunnaisia virheitd, jotka ovat suuruudeltaan
keskimaérin noin kaksi metrid. Lisdksi satelliittigeometria vaikuttaa osaltaan paikannus-
tarkkuuteen: lahempénd toisiaan olevat satelliitit tuottavat huonomman paikannustark-
kuuden kuin tasaisesti eri puolille taivasta jakautuneet satelliitit. (Airos et al. 2007, s.
16—17; Miettinen 2006, s. 57-59)

Taulukossa 3.1 on esitetty esimerkinomaisesti GPS-paikannuksessa havaittavia tér-
keimpid virheitd aiheuttavia tekijoitd ja niiden suuruuksia. Tulokset ovat perdisin Yh-
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dysvaltojen puolustusministerion vuonna 2001 laatimasta madrittelystd liittyen GPS-
jarjestelmdn suorituskykytasoihin siviilikdytossd. Madrittelyjen perusteella GPS-
jarjestelmissd merkittdvimpid virheiden aiheuttajia ovat ionosfadrin vaikutus ja satellii-
tin kello. Muiden virheldhteiden merkitys GPS-jérjestelmén toimintatarkkuuden kannal-
ta on vahdisempi.

Taulukko 3.1. Tarkeimmat GPS-paikannukseen virhetta aiheuttavat tekijat ja niiden suuruudet. (U.S.
Department of Defence 2001, s. A-32)

Virheen aiheuttaja Keskiméérdinen virhe
lonosfdéri (yksitaajuinen malli) 7m
Troposfadri 0,25 m
Satelliitin rata 0,57 m
Satelliitin kello 1,43 m
Vastaanottimen kohina 0,8 m

Ensimmédisen satelliittipaikannusjérjestelmédn suunnittelu aloitettiin vuonna 1957 pian
Sputnikin laukaisun jilkeen, jolloin Yhdysvalloissa syntyi ajatus satelliitin ldhettdmén
signaalin doppler-siirtymadn hyodyntdmisestd paikanmairityksessd maapallon pinnalla
(kuva 3.6). Ensimmdisen koesatelliitin laukaisu tehtiin jo vajaan kahden vuoden kulut-
tua idean syntymisestd. Jarjestelmdn nopea kehitys johtui ldhinnéd tarpeesta kehittdd
tarkka, maailmanlaajuinen, passiivinen ja mahdollisimman vaikeasti hiirittdva ja har-
hautettava paikannusjérjestelmé, jota voitaisiin hyodyntdd samoihin aikoihin kayttoon
otetuissa ballistisilla ydinohjuksilla varustetuissa sukellusveneissd. Tdmé ensimméinen
satelliittijarjestelmé kantoi nimed Transit. Operatiiviseen kdyttoon jérjestelma tuli var-
sinaisesti vuonna 1964. Yhdysvaltojen vanavedessd myods Neuvostoliitto aloitti 1960-
luvulla omien navigointijarjestelmienséd kehittdmisen: Tsikada (siviilikdyttoon) ja Parus
(sotilaskdyttoon) olivat toimintaperiaatteiltaan hyvin samankaltaisia kuin Yhdysvaltojen
kehittama Transit-jérjestelmi. (Airos et al. 2007, s. 8-9)
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Kuva 3.6. Satelliittipaikannusjarjestelmien kehitys. (mukaillen Airos et al. 2007, s. 10)
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Transit-jarjestelmén lukuisten heikkouksien takia Yhdysvaltojen merivoimat ja ilma-
voimat kdynnistivdt 1970-luvun alussa omat hankkeensa satelliittipaikannuksen kehit-
tamiseksi. Vuonna 1973 merivoimien Timation-jarjestelma ja ilmavoimien 621B-
jarjestelmd yhdistettiin yhdeksi yhteiseksi hankkeeksi, jolla pyrittiin palvelemaan kaik-
kien puolustushaarojen paikannustarpeita. Molemmista hankkeista siirrettiin toteutus-
kelpoisimmat osat uuteen yhteishankkeeseen, GPS-jirjestelmiin, jonka kehittiminen
aloitettiin vuonna 1974. Lihes samoihin aikoihin Neuvostoliitossa alettiin kehittdd Pa-
rus/Tsikada-jirjestelmid monipuolisempaa GLONASS-satelliittipaikannusjérjestelmaa,
josta tuli peruskonseptiltaan monilta osin hyvin samankaltainen kuin Yhdysvaltojen
GPS-jérjestelmaista. (Airos et al. 2007, s. 9-10)

Euroopassa aloitettiin 2000-luvun vaihteessa Euroopan unionin ja Euroopan avaruusjér-
jeston (ESA) yhteinen hanke eurooppalaisen satelliittipaikannusjarjestelmén kehittdmi-
seksi. Galileo-hankkeen tarkoituksena on tarjota Euroopan maille riippumaton ja sivii-
likdyttoon suunnattu paikannusjirjestelmd, jossa on GPS- ja GLONASS-jérjestelmia
parempi tarkkuus ja paremmat paikannusominaisuudet korkeilla leveysasteilla. Téhén
mennessd kaksi Galileo-jarjestelmén koesatelliittia on laukaistu avaruuteen. Vuoteen
2013 mennessd Galileo-jarjestelmédn kaikkien 30 satelliitin pitdisi suunnitelmien mu-
kaan olla kiertoradallaan ja maanpééllisten tukiasemien toiminnassa. (Airos et al. 2007,
s. 10; Kangasniemi 2008)

Beidou on Kiinan kansantasavallan kehittima paikannusjérjestelma. Beidou-hanke aloi-
tettiin vuonna 1983, ja ensimmadiset koesatelliitit laukaistiin vuonna 1989. Virallisesti
Beidou-hanke kéynnistettiin vuonna 1993. Nykyinen neljdsta satelliitista koostuva Bei-
dou 1 -jdrjestelmé on kokeellinen, minka takia sen kattavuus on rajallinen ja sovelluk-
sessa on puutteita. Tdydellinen maailmanlaajuisen kattavuuden tarjoava Beidou 2 -
jarjestelmi (tunnetaan myos nimelli COMPASS) koostuu 35 satelliitista, joista 5 on
geostationddriselld kiertoradalla (GEO-rata) ja 30 keskimaankehédlld (MEO-rata). Tay-
dellisen Beidou 2 -jdrjestelmén ennustetaan valmistuvan vuoteen 2015 mennessi.
(Clark 2009; Encyclopedia Astronautica 2008)

Edelld mainittujen paikannusjdrjestelmien lisdksi myds Intia (Gagan ja IRNSS) ja Japa-
ni (QZSS) ovat kehittdméssd omia satelliittipaikannusjirjestelmié. Intian vuodesta 2007
alkaen kehittimd GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) -
satelliittipaikannusjérjestelma tarkentaa GPS-satelliittipaikannusta Intian alueella SBAS
(Satellite Based Augmentation System) -jérjestelmédd ja geostationddristi GSAT-4-
satelliittia hyodyntdmalld. GAGAN-jarjestelmén on suunniteltu olevan operatiivisessa
kéytossd vuoteen 2011 mennessd. (ASM 2008) IRNSS (Indian Regional Navigational
Satellite System) on Intian avaruusjérjeston vuodesta 2006 lahtien kehittdma, seitseméédn
geostationddriselld radalla kiertdvéddn satelliittiin perustuva satelliittipaikannusjirjestel-
mé. IRNSS-jéarjestelméstd on tarkoitus kehittdd Intian omalla alueella toimiva versio
Yhdysvaltojen kehittiméastd GPS-jirjestelmistid, jota voitaisiin hyddyntdd muun muassa
valvonnassa, tietoliikenteessd, liikenteessd, katastrofialueiden tunnistamisessa ja ylei-
sesti turvallisuussektorilla. IRNSS-jérjestelmédn on suunniteltu olevan operatiivisessa
kaytossd vuoteen 2012 mennessd. (Kulkarni 2007; Raghu 2007) OZSS (Quasi-Zenith
Satellite System) on puolestaan Japanin vuodesta 2002 alkaen kehittima kolmeen satel-
liittiin perustuva paikannusjérjestelmé, joka tarkentaa GPS-paikannusta Japanin alueella


http://fi.wikipedia.org/wiki/GLONASS

TUKKE - Tuoteseuranta satamasidonnaisessa kuljetusketjussa 47

SBAS-jirjestelmééd hyodyntamaélld. QZSS-jérjestelmin on suunniteltu olevan operatiivi-
sessa kdytdssd vuoteen 2013 mennessd. (APRSAF 2008; ASM 2009)

Seuraavissa alaluvuissa on kuvattu tarkemmin GPS-, GLONASS-, Galileo- ja Beidou-
satelliittipaikannusjarjestelmid, koska nama jérjestelmit ovat osittain jo tilla hetkelld ja
tulevat myds ldhitulevaisuudessa olemaan vallitsevia kansainvélisid satelliittipaikan-
nusmenetelmid. Jarjestelmien kuvauksessa ei syvennytd kovin tarkasti teknisiin ratkai-
suihin, vaan luodaan pikemminkin yleiskuva kustakin jérjestelmésté ja niiden térkeim-
mistd ominaisuuksista. Luvussa 4.2.1 on vertailtu satelliittipaikannusmenetelmien ja -
laajennuksien keskeisid ominaisuuksia sekd pohdittu niiden soveltuvuutta satamasidon-
naisten kuljetusketjujen tuoteseurantaan.

3.11 GPS

NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Time And Ranging Global Positioning System)
tai yleisemmin vain GPS (Global Positioning System) on kaikkialla maapallolla 24 tun-
tia vuorokaudessa toimiva satelliitteihin perustuva paikannusjdrjestelmi, jonka avulla
kayttdja voi madrittdd oman sijaintinsa ja nopeutensa sekd saada tarkan ajan. GPS on
Yhdysvaltojen puolustusministerion kehittdma, rahoittama ja ylldpitdima, alun perin so-
tilaskdyttoon tarkoitettu, paikannusjirjestelmd. GPS sai alkunsa, kun Yhdysvaltojen
meri- ja ilmavoimien 1960-luvulla alkaneet kehitysohjelmat (Timation ja 621B) yhdis-
tettiin lopulta NAVSTAR-ohjelmaksi, jonka tuotteena syntyi GPS-konsepti vuonna
1973. Tarkoituksena oli luoda tarkka, reaaliaikainen ja yksisuuntainen (kayttéja ei 1dhetd
satelliittien suuntaan mitddn signaalia) paikannusmenetelma. Jarjestelmén rakentaminen
aloitettiin vuonna 1978, jolloin ensimmadinen satelliitti ldhetettiin maata kiertéville ra-
dalle. Koko jarjestelma julistettiin toimintakuntoiseksi kuitenkin vasta 1995. (Airos et
al. 2007, s. 19; Poutanen 1998, s. 11)

GPS-jérjestelmé koostuu kolmesta segmentistd, joita ovat avaruus-, hallinta- ja kaytta-
jasegmentit. GPS-jérjestelmén avaruussegmentti koostuu noin 30 satelliitista, jotka kier-
tavit maapalloa kuudella eri MEO-kiertoradalla 60 asteen vilein noin 20 200 kilometrin
korkeudessa merenpinnasta. Riittdvin peittoalueen aikaansaamiseksi véhintdan 21 satel-
liittia tulee olla toimintakunnossa, ja lisdksi maata kiertdd jatkuvasti vdhintdén 3 va-
rasatelliittia. Kukin satelliiteista kiertdd maapallon kaksi kertaa vuorokaudessa, tdsmaélli-
sen kiertoajan ollessa 11 tuntia 58 minuuttia eli yksi tdhtivuorokausi. Samat satelliitit
ovat siis nakyvissd kahdesti vuorokaudessa ja niiden liikeradat ovat lihes samat paivésti
toiseen. Satelliittien kiertoradat on jérjestetty siten, ettd jokaisessa maapallon pinnan
pisteesséd on nédkyvissd jatkuvasti vihintdén nelja satelliittia, jotka ovat suuntimisen kan-
nalta sopivan etdisyyden pdéssd toisistaan ja horisontista. (Airos et al. 2007, s. 20; Kuk-
ko et al. 1998; Miettinen 2006, s. 33—34; Miettinen 1999, s. 30-32)

GPS-jarjestelmén  kayttdjasegmentissd tapahtuu varsinainen paikannus. GPS-
vastaanotin havaitsee satelliittien 1dhettdmait signaalit ja laskee niiden avulla oman paik-
kansa. Nelji yhté aikaa ndkyvaa satelliittia riittdd tarkkaan paikantamiseen ja vastaanot-
timen kellon tahdistamiseen. Yleensd satelliitteja on samanaikaisesti nikyvissd enem-
min kuin nelji, jolloin GPS-vastaanotin voi joko valita neljd sopivinta satelliittia (yk-
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sinkertaisin ratkaisu) tai hyodyntdd useampien satelliittien tietoja luotettavamman tulok-
sen saamiseksi (vaatii vastaanottimelta enemmin &lykkyyttd). Monet GPS-
vastaanottimet pystyvét seuraamaan kaikkia ndkyvissd olevia satelliitteja, joita voi olla
enintddn 12. Suomessa on sddnnoéllisesti ndkyvissd 7-8 satelliittia, toisinaan jopa 10.
Satelliittien ldhettdimien signaalien vastaanottamiseen tarkoitetut GPS-vastaanottimien
ominaisuudet vaihtelevat kéyttotarkoituksen mukaan. Eri kéyttdtarkoitukseen sopivia
GPS-vastaanottimia ovat muun muassa kannettavat GPS-paikantimet, autonavigaattorit,
vesilld kaytettdvét karttaplotterit sekd GPS-kartoilla ja -vastaanottimella varustetut tie-
tokoneet (yleensd kannettavat tietokoneet) ja matkapuhelimet. (Arokoski et al. 2002, s.
192; Kukko et al. 1998; Miettinen 2006, s. 33; Miettinen 1999, s. 31; Poutanen 1998, s.
11)

GPS-jarjestelmén hallintasegmentin tehtidvdnd on vastata jarjestelmén satelliittien val-
vonnasta, ylldpidosta ja péivittdimisestd. Hallintasegmentti koostuu komentokeskukses-
ta, valvonta-asemista ja antenniasemista. Komentokeskus paivittdd satelliittien 1dhetté-
méé signaalia valvonta-asemien kerddmien tietojen avulla. Valvonta-asemat tarkkailevat
satelliittien signaaleja passiivisesti ja vilittdvat kerdttyjd tietoja komentokeskukseen.
Antenniasemia komentokeskus kidyttdd yhteydenpitoon satelliittien kanssa. Komento-
keskuksen muodostama seuranta-, telemetria- ja hallintatieto siirretdén antenniasemille,
joissa tieto tallennetaan ja siirretdédn satelliittiin ylityksen aikana. (Airos et al. 2007, s.
20)

GPS-satelliitit 1dhettdvit koko ajan tietoa itsestddn (tiedonsiirtonopeus on noin 50 bit-
tid/sekunti). Satelliittien ldhettdmai tieto jakautuu kahteen palvelutasoon, joita ovat PPS
ja SPS. Palvelutasot eroavat toisistaan lahinna paikannustarkkuuden suhteen. PPS (Pre-
sice Positioning Service) on yksinomaan sotilas- ja viranomaiskayttoon tarkoitettu pal-
velutaso, jonka alemman taajuuden signaali, P-koodi (Precision Code), on salattu. Sala-
uksen purkamiseen tarvitaan GPS-paikantimen sotilaallinen versio. PPS-palvelun toi-
mintatarkkuus on ollut alusta ldhtien noin viisi metrid, mutta nykydin PPS-palvelutason
paikannuksessa péadstddn jopa parin metrin vakaaseen tarkkuuteen. SPS (Standard Posi-
tioning Service) on GPS-jérjestelmén siviilikdyttoon tarkoitettu osa, jota kuka tahansa
voi kdyttad vapaasti ilman erillistd kiyttokorvausta. Jarjestelméin ylldpitdjan on mahdol-
lista hairitd SPS-palvelun signaalissa kéytettivdd C/A-koodia (Coarse Acquisition Co-
de), muun muassa rajoittamalla paikannuksen tarkkuutta. Héirintd tapahtuu SA-
hdirinnélla (Selective Availability), jolla voidaan sdddelld tilanteen ja tarpeen mukaan
GPS-jérjestelmén kellovirheen suuruutta ja ratatietojen virheellisyyttd. Vuonna 2000
siviilipaikantimien tahallinen hiirintd poistettiin kdytostd, minkd seurauksena myos si-
viilikdytdssd olevien GPS-laitteiden paikannustarkkuus parani huomattavasti (sadoista
metreistd muutamiin metreihin). On kuitenkin huomattava, ettd Yhdysvaltain armeijalla
on mahdollista kdynnistdd siviilipaikantimien tahallinen héirintd milloin tahansa (esim.
sotatilanteissa). Néin on tapahtunut viimeisten vuosien aikana muutaman kerran (esim.
terroristi-isku WTC-rakennuksiin Yhdysvalloissa 11.9.2001). (Airos et al. 2007, s. 19;
Kukko et al. 1998; Miettinen 2006, s. 39, 48, 52; Poutanen 1998, s. 11)

GPS-jérjestelmid on osoittautunut luotettavaksi ja tarkaksi paikannusmenetelmaksi. Jér-
jestelmaélle asetetut tarkkuusvaatimukset on ylitetty sekd siviili- ettd viranomaispalve-
luissa. Vuosien saatossa GPS-laitteiden ja -ohjelmistojen kehittymisen myota jarjestel-
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man tarkkuus on parantunut entisestdin. Siviilipaikannuksen keskimaardiseksi tarkkuu-
deksi GPS-jdrjestelmin ylldpitdjd on ilmoittanut 13 metrid vaakasuunnassa ja 22 metrid
pystysuunnassa sekd ajan tarkkuudeksi 40 nanosekuntia (U.S. Department of Defence
2001, s. 15). Kéytinnossd paikannustarkkuus on kuitenkin néitd ilmoitettuja lukuja pa-
rempi. Siviilikdyttoon tarkoitetuilla perusvastaanottimilla paikannustarkkuus on suu-
rimman osan ajasta noin 5 metrin luokkaa. Viranomaispalvelussa pddstdin hieman tété-
kin tarkempaan tarkkuuteen. (Airos et al. 2007, s. 20; Miettinen 2006, s. 8, 53)

GPS-jdrjestelmén tarkkuutta ja luotettavuutta voidaan parantaa erilaisilla menetelmilla
ja laajennuksilla, joiden avulla paikannustarkkuudessa voidaan pédstd jopa senttimetri-
tasolle. Korjauksia voidaan tehdé joko reaaliajassa tai jélkikdteen. Seuraavassa on esitel-
ty muutamia GPS-jérjestelmén laajennuksia ja niiden keskeisid ominaispiirteité:

e DGPS eli differentiaalinen GPS (Differential GPS) hyodyntda kiinteitd tu-
kiasemia. Tukiasemissa sijaitsevat vertailuvastaanottimet tietdvét hyvin tarkasti
oman sijaintinsa, minkd avulla ne pystyvit laskemaan todellisen etdisyyden
médrattynd hetkend kuhunkin satelliittiin eli selvittimain kunkin satelliitin mita-
tun etdisyyden virheen tietylld ajanhetkelld. Kun ndennédisetdisyyden ja todelli-
sen etdisyyden ero siirretddn niin sanottuna differentiaalikorjauksena tuntemat-
tomassa paikassa olevalle paikantimelle, pystyy paikannin korjaamaan omia
etdisyysmittauksiaan ennen koordinaattien laskemista. Suomessa on kéytOssa
kaksi maksullista DGPS-jérjestelmaid, joita ylldpitdvét maa-alueilla Geodeettinen
laitos ja Yleisradio sekd merialueilla Merenkulkulaitos. DGPS-paikannusta hyo-
dynnetddn muun muassa maanmittauksessa ja -kaavoittamisessa sekd kulunoh-
jauksessa. (Miettinen 2006, s. 53-55)

e SBAS (Satellite Based Augmentation System) on alun perin lentoliikenteen tar-
peisiin kehitetty kommunikaatiosatelliitteihin perustuva jérjestelmd, jossa ilma-
kehén aiheuttamaa kulkuaikaviivettd korjataan ldhettimalla vastaanottimille alu-
eellista korjaustietoa. SBAS-jérjestelmét tunnetaan eri puolella maailmaa eri ni-
melld, mutta teknologia on ndissd kaikissa oleellisilta osin sama. Tunnetuimpia
kansainvilisia SBAS-jarjestelmid ovat Amerikassa toimiva WAAS (Wide Area
Augmentation System), Euroopassa toimiva EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlayd System) ja Aasiassa toimiva Japanin kehittimd MSAS
(Multifunctional Transport Satellite-based Augmentation System). SBAS-
jarjestelmdt muistuttavat toimintaperiaatteeltaan DGPS-jérjestelméa. Jirjestel-
missd on joukko GPS-signaaleja vastaanottavia ja virhetietoja kokoavia maa-
asemia, joista tiedot vélitetddn korjausalgoritmeja laskeville ja GPS-jirjestelmén
kuntoa tarkkaileville keskusasemille. Keskusasemilta korjausarvot ldhetetdin
edelleen tukiasemaverkoston kautta pdivéintasaajan yldpuolella GEO-radoilla si-
jaitseville tietoliikennesatelliiteille, jotka ldhettdvit paikannusta tarkentavan tie-
don GPS-paikantimiin. SBAS-jdrjestelmille asetettu tarkkuusvaatimus on véhin-
tddn 7,6 metrid vahintddn 95 % ajasta. Amerikassa toimivan WAAS-jérjestelmén
tutkittu tarkkuus on yleisesti parempi kuin 1,0 metrid horisontaalisesti ja 1,5
metrid vertikaalisesti. Palvelujen kaytto ei edellytd lisdvastaanotinta (edellyttaa
vastaanottimelta kuitenkin ns. WA AS-tukea) eikd kdyttomaksun maksamista, jo-
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ten palvelut ovat vaivattomasti my0s yksityishenkildiden hyddynnettdvissa.
(Miettinen 2006, s. 55-56)

e SISNeT (Signal in Space through the Internet) on Euroopan Avaruusjirjesto
ESA:n  kehittdimd  GPS-jirjestelmd, joka  tarjoaa  pddsyn  GPS-
satelliittipaikannusta tarkentavaan EGNOS-signaaliin Internetin kautta reaa-
liajassa. SISNeT mahdollistaa EGNOS-signaalin hyodyntdmisen sellaisissa ti-
lanteissa, joissa EGNOS-signaalia ei pystytd muuten kunnolla vastaanottamaan
(esim. pohjoiset leveysasteet, korkeiden rakennusten ldheisyys ja sisitilat). Esi-
merkiksi Suomessa EGNOS-signaalin vastaanottamisessa voi olla vaikeuksia,
koska EGNOS-jérjestelmissd kaytettdvien GEO-satelliittien nousukulma on poh-
joisilla leveysasteilla alhainen, jolloin signaalitielld olevat matalatkin esteet saat-
tavat estdd signaalin vastaanottamisen. SISNeT-jdrjestelmissd SISNeT-palvelin
saa EGNOS-viesteja EGNOS-vastaanottimelta (asennettuna paikkaan, josta on
hyvi signaalitie avaruudessa oleviin GEO-satelliitteihin, esim. korkealla sijait-
sevan rakennuksen katolle), pakkaa EGNOS-viestit ja ldhettdd ne reaaliajassa
kéayttdjdlle Internetid pitkin. SISNeT-vastaanotin ottaa vastaan EGNOS-viesteja
SISNeT-palvelimelta Internetin kautta GPRS-yhteyden vilitykselld, purkaa ja
avaa EGNOS-viestit sekd lopulta arvioi sijaintikoordinaatinsa EGNOS-viestin
sisdltdmin tiedon avulla. SISNeT-jarjestelmén kdyttdja ei siis tarvitse suoraa ra-
dioyhteyttd GEO-satelliitteihin. SISNeT-palvelujen kayttd on ilmaista. Kéyttdjan
tarvitsee vain luoda itselleen kayttéjétili palvelujen hyddyntamiseksi. (Chen et
al. 2003)

e A-GPS eli avustettu GPS (Assisted GPS) on yksi GPS-jarjestelmén laajennuksis-
ta, jossa GPS-vastaanotin integroidaan matkapuhelinverkkoa kéyttdvaan paite-
laitteeseen. Sijainnin laskenta suoritetaan joko padtelaitteessa tai matkapuhelin-
verkon palvelimessa. Péitelaitteessa tapahtuvassa A-GPS-paikannuksessa mat-
kapuhelinverkko toimittaa padtelaitteelle avustustietoja (esim. satelliittien rata-
tietoja ja korjaustietoja), minké jélkeen péételaite laskee paikkatiedot. Matkapu-
helinverkossa tapahtuvassa A-GPS-paikannuksessa pééitelaitteessa on yksinker-
taisempi GPS-vastaanotin, joka jalostaa matkapuhelinverkon toimittamia avus-
tustietoja ja ldhettdd ne takaisin verkossa sijaitsevalle laitteelle, joka mittaa pu-
helimen paikan ja suorittaa muut tarvittavat toiminnot. A-GPS-paikannuksen us-
kotaan tuovan apua joihinkin perinteisessd GPS-paikannuksessa ilmeneviin on-
gelmakohtiin, kuten virrankulutukseen, paikannuksen hitauteen ja osin myos
heikkoihin satelliittisignaaleihin liittyviin ongelmiin. (Rainio 2003, s. 11) A-
GPS-paikannuksella voidaan saavuttaa parempi paikannustarkkuus ja -nopeus
sekd pienempi virankulutus kuin tavallisella GPS-tekniikalla. A-GPS-laite kyke-
nee paikantamaan piitelaitteen sijainnin avoimella paikalla 2—3 metrin tarkkuu-
della muutamassa sekunnissa, kun tavalliselta GPS-vastaanottimelta paikan
médritykseen voi kulua jopa yli minuutti. A-GPS-laite toimii myos signaalin
vastaanoton kannalta heikoissa olosuhteissa (esim. korkeiden rakennusten ldhet-
tyvilld ja sisétiloissa), koska se pystyy vastaanottamaan jopa satoja kertoja hei-
kompia signaaleja kuin tavallinen GPS. Heikon signaalin takia paikannustark-
kuus tosin laskee noin 20-30 metriin.
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e GPS-pseudoliittipaikannus laajentaa GPS-paikannuksen sisdtiloihin, joihin pe-
rinteiselld GPS-paikannuksella ei pédstd, koska satelliittien 1dhettdmat signaalit
ovat teholtaan heikkoja ja matkalla avaruudesta vastaanottimeen ne vaimenevat
merkittdvisti rakennusten ja erilaisten luonnonesteiden vaikutuksesta. Menetel-
méssd kdytetddn pseudoliitteja eli ns. valesatelliitteja, jotka l1dhettdvat matalate-
hoista GPS-signaalin tapaista signaalia. Pseudoliittien GPS-kanavia tukeva GPS-
vastaanotin voi vastaanottaa titd pseudoliittien ldhettdméé signaalia, jonka avul-
la on mahdollista méarittdd vastaanottimen etdisyys pseudoliitista. Riittdvan pai-
kannustarkkuuden takaamiseksi kaikkialla sisétiloissa tai kaupunkien keskusta-
alueilla tarvitaan useita pseudoliitteja. Kédytdnndssd pseudoliittipaikannuksessa
kéytettdvit etdisyydet vaihtelevat muutamasta metristd muutamaan kilometriin.
Nykyisilld laitteilla pseudoliittipaikannuksen tarkkuus on sisétiloissa noin 5-10
metrid ja ulkona hyvissd olosuhteissa jopa alle yksi metri. Sisdtiloissa pseudoliit-
tien suurin tarkkuutta rajoittava tekija on signaalien heijastuminen seinisti ja ka-
toista. Hyvédn paikannustarkkuuden ansiosta GPS-pseudoliitteja on kéytetty
muun muassa lentokoneiden korkeussijaintitarkkuuden parantamiseen lentokent-
tien ldheisyydessd. Pseudoliitteja kdyttdmélld voidaan my0ds vdhentdd tarkkaan
paikannukseen vaadittavien satelliittien maardd. (Chen & Kuittinen 2007, s. 29;
Rainio 2004, s. 12) Pseudoliittipaikannusta voidaan pitdd ldhipaikannusmene-
telménd, ja joissakin ldhteissd se onkin luokiteltu ldhipaikannusmenetelmiin
kuuluvaksi.

e RTK-GPS eli reaaliaikainen kinemaattinen GPS (Real Time Kinematic GPS) on
ammattimaisessa paikannuksessa kdytOossd oleva paikannusmenetelmi. RTK-
GPS-paikannusta hyddynnetddn muun muassa maanmittauksessa ja kartoituk-
sessa, joissa tarvitaan erittdin tarkkaa paikkatietoa. Mittaus toteutetaan laitteis-
tolla, jossa yksi mittausyksikkdé on tarkasti tunnetulla pisteelld. Tdmén pisteen
avulla tehdddn mittauksia ldhiympéristossd muutaman kilometrin séteelld. Mit-
tauksiin tarvitaan vdhintdin viiden satelliitin tiedot ja noin minuutin kestdvé ha-
vaintoaika. RTK-GPS-menetelmén tarkkuus on noin pari senttimetrid tukiase-
man suhteen. (Rainio 2003, s. 11) Menetelmén avulla voidaan tehdd mittauksia
muutaman kilometrin siteelld. Etdisyyden kasvaessa paikannustarkkuus heikke-
nee. Suositeltava etdisyys tarkkuuden sdilyttimiseksi on alle kuusi kilometrié.
GPS-laite tarvitsee RTK-GPS-paikannukseen lisélaitteita, jotka ovat taskukokoi-
sia GPS-laitteita huomattavasti suurempia ja kalliimpia. Koska RTK-GPS-
paikannus vaatii ennalta méairitettyjen mittauspisteiden léheisyydesséd pysyttele-
misti ja pitk&d havaintoaikaa, se ei sovellu vapaasti liikkkuvien kohteiden paikan-
tamiseen. (Potinkara 2004, s. 41)

GPS on tilld hetkelld vallitseva satelliittipaikannusjarjestelmé, jota voidaan hyodyntaa
niin sotilaskdytossd kuin siviili- ja ammattikdytossdkin. Sotilaskdytossd GPS-
jarjestelmdd on hyddynnetty muun muassa navigoinnissa ja paikanmaarityksessd, suur-
ten panssarijoukkojen ja huoltoyksikdiden koordinoinnissa, erilaisten asejarjestelmien
kohdistuksessa sekd yleisend taktisen suunnittelun vilineend. Siviili- ja ammattikdytossa
GPS-jdrjestelmédd on hyddynnetty erityisesti karttasovelluksissa, reittisuunnittelussa ja
paikanmaiirityksessd. Esimerkiksi veneilijét, autoilijat ja retkeilijidt ovat jo vuosia voi-
neet hyodyntdd GPS-jéarjestelmid osana matkojensa suunnittelua ja toteutusta. Logistii-
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kassa GPS-satelliittipaikannusjarjestelma on kdytdnndssd ainoa reaaliaikaista paikkatie-
toa tarjoava paikannusmenetelméd. GPS-paikannusta kdytetddn logistiikassa pddasiassa
navigoinnin ja reitin suunnittelun apuvélineend sekd tavaratoimitusten reaaliaikaisessa
seurannassa. Toistaiseksi GPS-jdrjestelmdn kaikkea potentiaalia ei kuitenkaan ole tdysin
hyodynnetty logistiikassa.

3.1.2 GLONASS

GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema, Global Navigation
Satellite System) on Neuvostoliiton kehittimé ja nykyddn Vendjdn hallitsema maail-
manlaajuinen satelliittipaikannusjérjestelmé. (Airos et al. 2007, s. 26) GLONASS-
jarjestelmin kehittdminen aloitettiin jo 1980-luvulla, mutta Neuvostoliiton hajottua jér-
jestelmd rapistui satelliittien péadtyessd elinkaarensa padhin, eikd uusia satelliitteja saatu
vanhojen tilalle rahoitusvaikeuksien takia. (Glonass.it 2009) Vendja alkoi jdlleen panos-
taa jérjestelmén kehittdmiseen ja rakentamiseen 2000-luvulla. Vuoden 2009 alussa jér-
jestelmddn kuului 20 satelliittia, joista 16 oli tiydessd toiminnassa. Koko Vendjén alu-
een kattamiseksi tarvitaan 18 satelliittia ja koko maapallon kattamiseksi 24 satelliittia.
Vendjédn tavoitteena on kasvattaa satelliittien mééra tdyteen madradn (30 satelliittia si-
séltden varasatelliitit) vuoteen 2011 mennessa. (Clark 2008)

GLONASS oli GPS:n tapaan alun perin sotilaskdyttoon tarkoitettu paikannusjérjestel-
md, joka oli Neuvostoliiton vastaus Yhdysvaltojen kehittdmélle GPS-jirjestelmaélle
kylmén sodan aikaan. GLONASS-jérjestelmédn kehittimisen tavoitteet olivat hyvin pit-
kalti GPS:n kaltaiset: tarkoituksena oli luoda paikannusjdrjestelma, jonka avulla saavu-
tettaisiin aiempaa tarkempi paikannustarkkuus asejdrjestelmid silmilld pitden. GLO-
NASS-jérjestelmin toteutus on niin ikddn hyvin samankaltainen GPS-jérjestelmin
kanssa, jopa niin samankaltainen, ettd Yhdysvalloissa GPS-jarjestelmii koskevia tietoja
on epdilty vuotaneen neuvostoliittolaisille. GPS-jirjestelméd ldheisesti vastaavan toteu-
tustapansa vuoksi GLONASS-jérjestelmén tarkkuus on ainakin periaatteessa samaa suu-
ruusluokkaa GPS-jdrjestelméin kanssa. GLONASS-jarjestelmén nimellinen tarkkuus on
57-70 metrid (99,7 % todenndkdisyys) vaakatasossa ja 70 m (99,7 %) pystytasossa.
Saavutettava ajan tarkkuus on noin 1 ps. Pitkdaikaisten kdyttokokemusten puuttumisen
takia GLONASS-jérjestelmén todellisesta tarkkuudesta ei ole vield kovin kattavaa ku-
vaa. Kdytdnnon mittausten perusteella paikannustarkkuuden on arvioitu olevan nimellis-
td tarkkuutta selvisti parempi. GLONASS-paikannuksen sisdinen tarkkuus on kuitenkin
vield télld hetkelld selvésti GPS-paikannusta huonompi. Satelliittien véhdisen lukuméaé-
rin lisdksi GLONASS-paikannusta on vaikeuttanut jérjestelméssid melko usein esiinty-
vt satunnaiset toimintahdiriot. (Airos et al. 2007, s. 26-27)

GLONASS-jarjestelma koostuu GPS-jarjestelmin tapaan kolmesta eri segmentisti, jot-
ka ovat avaruus-, hallinta- ja kiyttdjisegmentti. GLONASS-jérjestelmén avaruusseg-
mentti koostuu 24 satelliitista, jotka kiertdvdt maapalloa kolmella eri kiertoradalla 120
asteen vélein noin 19 100 kilometrin korkeudessa merenpinnasta. Yhden satelliitin kier-
toaika on 11 tuntia 15 minuuttia. GLONASS-jéarjestelmén noin 65 asteen inklinaatio-
kulman ansiosta satelliittigeometria ja paikannustarkkuus ovat napa-alueilla keskiméaa-
rin parempia kuin GPS-jérjestelmdssi. Satelliittien konstellaatio eli tdhtikuvio on opti-
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moitu siten, ettd jirjestelmdn kiytettdvyys on parhaimmillaan nimenomaan Venéjin
alueella. GLONASS-vastaanotin tarvitsee muiden paikannusjérjestelmien tapaan véhin-
tdén neljélta satelliitilta signaalin. Suurin ero GLONASS- ja GPS-jirjestelmien valilld
on satelliittien ldhettimissé radiosignaaleissa. GLONASS-jarjestelmdssé signaali ldhete-
tdédn GPS-jarjestelmin tavoin kahdella eri taajuudella, mutta GPS-jarjestelmasti poike-
ten jokaisella GLONASS-satelliitilla on tunnistettavuuden vuoksi oma radiotaajuutensa.
GLONASS-jérjestelmén satelliitit 1dhettdvat GPS-jirjestelmén C/A- ja P-koodeja vas-
taavia koodeja, SP- (Standard Precision) ja HP-koodia (High Precision). SP-koodi on
tarkoitettu avoimeen kayttoon, eikd sen tarkkuutta ole GPS-jérjestelmistd poiketen kos-
kaan tahallisesti heikennetty. HP-koodi on puolestaan tarkoitettu sotilaskdyttoon, mutta
sen signaalia ei ole GPS-jarjestelmésti poiketen erikseen salattu. (Airos et al. 2007, s.
26-27; Miettinen 2006, s. 25-27; Miettinen 1999, s. 47-48)

GLONASS-jdrjestelmén hallintasegmentti koostuu ohjauskeskuksesta seké neljéstd val-
vonta- ja ohjausasemasta. Kaikki asemat sijaitsevat Vendjin alueella, mika osittain ra-
joittaa satelliittien toiminnan reaaliaikaista seurantaa sekd erityisesti toimintahdirididen
havaitsemista ja niihin reagointia. GLONASS-jérjestelmén kayttajasegmentti on ldhes
tdysin vastaavanlainen kuin GPS-jdrjestelmissd koostuen varsinaisista jérjestelmén
kayttdjistd ja paikannusvastaanottimista. (Airos et al. 2007, s. 27)

GLONASS-jérjestelmin paikannustarkkuus oli alun perin rajoitettu 30 metriin, mutta
vuoden 2007 alussa Vendjd ilmoitti poistavansa jdrjestelmdstd tarkkuusrajoitukset ja
olevansa kiinnostunut jarjestelmén kaupallisesta kdytostd. GLONASS-jarjestelmén kau-
pallistamista vaikeuttaa GPS:n vahva asema kuluttajamarkkinoilla, minkd takia laite-
valmistajien ja kuluttajien houkutteleminen GLONASS-jérjestelmin kéayttdjiksi on
haastavaa. GPS- ja GLONASS-vastaanottimet eivit ole keskenddn yhteensopivia, mutta
yhdistelmédvastaanottimia on saatavilla. Yhdistelmédvastaanottimien avulla kdytettdvissa
olevien satelliittien lukumééra kasvaa ja peitto etenkin pohjoiskalotin alueella paranee.
Vendjan tavoitteena on rakentaa GLONASS-jarjestelmastd Yhdysvaltojen kehittdmaa
GPS-jérjestelméé parempi ja halvempi satelliittipaikannusjirjestelma ja sitd kautta pyr-
kid valloittamaan markkinaosuuksia GPS-jarjestelméltd. GLONASS-jarjestelmén ylla-
pidon ongelmana on ollut satelliittien alhainen elinaika (jopa alle 5 vuotta). GLONASS-
jarjestelmin tulevaisuuden kannalta onkin erityisen tdrkedd pystyd kasvattamaan satel-
liittien keskimaardistd elinaikaa. Uusien GLONASS-jérjestelmén satelliittien laskennal-
liseksi elinajaksi on ilmoitettu 7 vuotta (vrt. GPS-jarjestelméssé yli 10 vuotta). Samaan
aikaan kun GLONASS-jirjestelmin satelliittien lukuméérdd ja niiden suorituskykyé
pyritddn kasvattamaan, jirjestelmin paikannustarkkuutta on tavoitteena parantaa vas-
taamaan GPS-jdrjestelmin nykytarkkuutta vuoteen 2011 mennessa. (Airos et al. 2007, s.
27, 29; Schonberg 2007)

3.1.3 Galileo

Nykyiset GPS- ja GLONASS-satelliittipaikannusjirjestelméit ovat Euroopan ndkokul-
masta ongelmallisia erityisesti siksi, ettd ndmi jarjestelmdt on kehitetty ensisijaisesti
sotilaskdyttoon, eikd niiden toiminnasta ja jatkuvuudesta siviilikdytosséd ole tdyttd var-
muutta. Jarjestelmien hallinnasta vastaavat sotilasviranomaiset, ja jarjestelmiin liittyvat
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padtokset (esim. paikannuspalvelujen saatavuus) tehdddn Euroopan ulkopuolisesta na-
kokulmasta. Néiden syiden vuoksi Euroopassa on alettu kehittdd omaa riippumatonta
satelliittipaikannusjérjestelmad, jonka tarkoituksena on palvella ennen kaikkea sivii-
lieldmédn tarpeita. Tdmd eurooppalainen satelliittipaikannusjirjestelmd kantaa nimed
Galileo. (Airos et al. 2007, s. 32; European Space Agency 2005)

Galileo on Euroopan unionin ja Euroopan avaruusjirjeston (ESA) yhteinen hanke eu-
rooppalaisen satelliittipaikannusjdrjestelmin kehittimiseksi. Jarjestelmé on nimetty ita-
lialaisen tieteilijin Galileo Galilein mukaan. Galileo-paikannusjérjestelmin esisuunnit-
telu aloitettiin vuonna 1994, jolloin Euroopan avaruusjirjestd ja Euroopan komissio
kaynnistivit EGNOS-nimisen projektin. EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) on satelliittipohjainen tarkennusjérjestelmé, joka parantaa vaikutusalu-
eellaan varsinaisen satelliittipaikannusjérjestelmin tarkkuutta. EGNOS tukee GPS- ja
GLONASS-jdrjestelmid sekd tulevaisuudessa myds Galileo-jarjestelmid. (Airos et al.
2007, s. 32; European Space Agency 2007)

Galileo-paikannusjérjestelmin kehittiminen aloitettiin virallisesti vuonna 1999, kun
EU:n litkennekomissio suositteli eurooppalaisen satelliittipaikannusjérjestelmén kehit-
tdmistd. Galileo-jarjestelmédn suunnittelussa on hyddynnetty GPS-jarjestelmésta saatuja
kokemuksia. Galileo muistuttaakin toteutukseltaan hyvin paljon GPS-jdrjestelmdi. Gali-
leo-hankkeen yhtena l1dhtokohtana oli pyrkid kehittiméén satelliittipaikannusjirjestelma,
jossa eri satelliittipaikannusjéirjestelmit (GLONASS, GPS ja Galileo) voisivat tdydentdd
toisiaan ja sen avulla voitaisiin saavuttaa parempi paikannuspalvelun saatavuus ja tark-
kuus. Tdmédn takia Galileo on yhteensopiva muiden satelliittipaikannusjérjestelmien
kanssa. Galileo-hankkeen yhtend tavoitteena on parantaa paikannuspalvelujen saata-
vuutta Euroopassa erityisesti siviilikdyttdjien tarpeet huomioon ottaen. Galileo-
jarjestelmi palvelee hyvin myds pohjoisia leveysasteita. Galileo-jarjestelmén kehittdmi-
sessd on lisdksi kiinnitetty erityistd huomiota turvallisuusasioihin, kuten infrastruktuurin
suojelemiseen ja signaalien vddrinkdyton estimiseen. Galileo-jéarjestelmi pystyy myos
varoittamaan kayttdjiddn toimintahdiridistd ja paikannustarkkuuden heikentymisesta.
Ensimmaiinen Galileo-jarjestelmén satelliitti laukaistiin avaruuteen vuonna 2005. Alku-
perdisen suunnitelman mukaan Galileo-jérjestelmd oli tarkoitus saada operatiiviseen
kayttoon vuoteen 2008 mennessd. Hankkeen aikataulua on kuitenkin jouduttu muutta-
maan muun muassa rahoitusvaikeuksien takia. Uudempien arvioiden mukaan Galileo-
jarjestelmd on tarkoitus saada operatiiviseen kdyttoon vuoteen 2013 mennessd (BBC
News 2007). (Airos et al. 2007, s. 33)

Galileo-jérjestelman avaruussegmentin on tarkoitus muodostua 30 satelliitista, joista
varsinaisessa kaytdssd on jatkuvasti 27 ja varasatelliitteina kolme. Satelliitit laukaistaan
avaruuteen kolmelle ympyrin muotoiselle keskikorkealle kiertoradalla noin 23 600 ki-
lometrin etdisyydelle maapallon pinnasta. Jokaisella kiertoradalla on yhdeksan satelliit-
tia ja yksi varasatelliitti. Satelliittien keskimédrdisen elinajan on arvioitu olevan yli 12
vuotta. Satelliittien kiertoradat ovat 56 asteen kulmassa pdivéintasaajaan nidhden, mika
takaa hyvin (GPS-jirjestelmdd paremman) peittoalueen myos pohjoisille leveysasteille.
Galileo-jirjestelmin satelliittien kiertoradat on suunniteltu niin, ettd satelliittien 14dhet-
tdmi paikannussignaali on vastaanotettavissa muita satelliittijdrjestelmid paremmin
my0s kaupunkien keskustoissa korkeiden rakennusten ldhettyvilld. Maan vaihtelevien
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muotojen ei myOskddn pitdisi aiheuttaa katvealueita. (Airos et al. 2007, s. 34; Miettinen
2006, s. 183)

Galileo-jarjestelman hallintasegmenttiin kuuluu kaksi Euroopassa (Saksassa ja Italiassa)
sijaitsevaa keskusta, joiden tehtdvand on tarkkailla ja ohjata satelliitteja. Kahden kes-
kuksen lisdksi ympéri maailmaa on sijoitettu 30 valvonta-asemaa, jotka seuraavat satel-
liittien tilaa, kuntoa, ratoja ja kelloja. Valvonta-asemien havaintojen perusteella keskuk-
set laskevat tarvittavat korjaukset 14hetettiviksi kullekin satelliitille. (Airos et al. 2007,
s. 34) Galileo-jarjestelman kayttédjasegmentti kasittdda GPS- ja GLONASS-jarjestelmien
tapaan varsinaiset jarjestelmin kayttdjét ja satelliittipaikantimet antenneineen.

Galileo-jdrjestelmin on tarkoitus tuottaa GPS-jirjestelmid enemmain paikannuspalvelu-
ja. Galileo-jarjestelmd on jaettu neljddn eri paikannuspalvelutasoon, joita ovat avoin
palvelu, kaupallinen palvelu, julkisesti sddnnelty palvelu ja ihmishengen turvaava palve-
lu. Seuraavassa on esitetty kunkin palvelutason keskeisid ominaisuuksia (Airos et al.
2007, s. 34-36; Miettinen 2006, s. 183):

e Avoin palvelu (Open Service, OS) tulee olemaan maksuton palvelu, jota voi
kéayttdd kuka tahansa ja missd tahansa. Palvelulla ei kuitenkaan ole laatutakuuta
eli sitd ei suojata héiridiltd tai toimintakatkoksilta. Palvelun tarkkuuden on kaa-
vailtu olevan yhti taajuuskaistaa kdytettdessd vaakasuunnassa alle 15 metrid ja
pystysuunnassa alle 35 metrid (vastaa kutakuinkin nykyisten siviilikdyttoon tar-
koitettujen GPS-vastaanottimien tasoa) ja kahta taajuuskaistaa kéytettdessd vaa-
kasuunnassa alle 4 metrid ja pystysuunnassa alle 8§ metrid. OS-palvelutason so-
velluksia ovat muun muassa autonavigointi, laitteiden synkronointi ja matkapu-
helinpalvelut.

e Kaupallinen palvelu (Commercial Service, CS) tulee olemaan ammattikdyttoon
tarkoitettu palvelutaso tarjoten avoimeen palvelutasoon verrattuna paremman
suorituskyvyn ja varmuusasteen. Kaupallisessa palvelutasossa kaytettdvit sig-
naalit ovat avoimen palvelutason signaaleja, joita on vahvistettu kahdella kau-
pallista palvelua varten varatulla signaalilla. CS-palvelutason paikannus-
tarkkuuden on arvioitu olevan noin 0,1-10 metrid. Palvelujen tarjonnasta ja laa-
dusta paattavat viime kiddessé niitd tarjoavat kaupalliset toimijat.

e Julkisesti saannellyn palvelun (Public Regulated Service, PRS) on suunniteltu
olevan ainoastaan turvallisuusviranomaisten kayttoon tarkoitettu palvelutaso,
jonka kayttd olisi valvottua ja luvanvaraista. PRS-palvelutason paikannustark-
kuus on noin 1-6 metrid, ja paikannuksella on laatutakuu. Palvelutason toteutuk-
sessa on kiinnitetty erityistd huomiota hairinnéltd suojautumiseen.

e |hmishengen turvaava palvelu (Safety of Life Service, SoL) on avoimeen palve-
lutasoon liitetty lisdpalvelu, joka on tarkoitettu erittdin suurta varmuutta ja tur-
vallisuutta vaativiin tilanteisiin. Palvelu sopii kdytettdviksi esimerkiksi ilmailus-
sa ja merenkulussa, joissa ihmishenkien suojaaminen on erityisen tirkeéda. Palve-
lua tarjotaan avoimesti ja se on tarvittaessa kayttdjan aktivoitavissa.
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Galileo-jérjestelmin sovellusmahdollisuudet ovat GPS-jarjestelmén tapaan hyvin laaja-
alaiset. Taulukkoon 3.2 on koottu joitakin Euroopan komission médrittelemid Galileo-

jarjestelmin mahdollisia sovellusalueita ja esimerkkejd kustakin sovellusalueesta.

Taulukko 1.2. Galileo-satelliittipaikannusjarjestelméan sovellusalueita ja -esimerkkeja. (Commission of
the European Communities 2006; European Commission 2009)

Sovellusalue Sovellusesimerkkeja
Eldinkuljetukset Eldinkuljetusten ja eldinten seuranta ja jéljitys
Energiateollisuus Kaasu- ja 6ljykuljetusten hallinta (turvallisuustekijét), sahkonjakeluverkkojen

kehittdminen, hallinta ja tarkkailu

Etsintd- ja pelastustoiminta

Etsinté- ja pelastustoiminnan tehostaminen, navigointi, paikannus

Ilmaliikenne

Etsinté- ja pelastuspalvelut, lentokenttien optimointi (mm. aikataulut ja fyysi-
nen tila), lentokoneiden hallinta ja tarkkailu, navigointi, siviilien ilmailuharras-
tukset

Maantieliikenne

Automaattiset tullijérjestelmait, navigointi, turvallisuussovellukset

Maanviljely, palstojen ja kiin-
teistjen mittaus

Maanmittaus, karttojen tekeminen, palstoitus, maksusuoritusten seuranta, vilje-
lyn, maaperin ja veden optimointi, ravinto- ja torjunta-aineiden viahentdminen

Rautatieliikenne

Energiankulutuksen optimointi, junien hallinta- ja paikannusjérjestelmét, in-
formaatiojirjestelmit matkustajille, rahdinseurantajérjestelmét

Siviilien suojelu, hitétilanteiden
hallinta ja humanitaarinen apu

Ihmisten auttaminen hydkyaaltojen, maanjaristysten, tulvien ja muiden luon-
nonilmididen yhteydessé

Vaaralliset aineet

Vaarallisten aineiden seuranta ja jéljitys, varoitukset ja hilytykset, hitétilanne-
toiminta

Vesiliikenne

Alusten hallinta- ja seurantajirjestelmat, etsinté- ja pelastuspalvelut, kalastus

(mm. pyydysten paikallistaminen), navigointi, rahdin hallinta ja valvonta,
satamatoimintojen suunnittelu ja automatisointi

Muita sovellusalueita Logistiikka, lddketiede, poliisitoiminta, rajanvalvonta, tutkimustoiminta, ylei-

nen jérjestyksen hallinta, ympériston valvonta

Vaikka Galileo-paikannusjdrjestelmd on puhtaasti eurooppalainen hanke, sen tarkoituk-
sena ei ole kilpailla yhdysvaltalaisen GPS-paikannusjirjestelmén kanssa. Yhdysvallois-
sa Galileo-hankkeeseen suhtauduttiin kuitenkin aluksi varsin nihkeésti. Galileo-
jarjestelmin peléttiin kilpailullisen nidkokulman lisdksi tuovan turvallisuusuhkia GPS-
jarjestelmdin. Yhdysvaltojen asenne Galileo-jirjestelmid kohtaan on kuitenkin viime
aikoina lientynyt, minkd myo6td Euroopan unioni ja Yhdysvallat ovat pystyneet sopi-
maan yhteisty0std. Yhdysvallat on suostunut nykyaikaistamaan satelliittijérjestelménsa
yhteensopivaksi Galileo-jérjestelmén kanssa. Tdma on edellyttanyt Yhdysvaltoja otta-
maan satelliittijarjestelméssddn kidyttoon uudempaa, mutta samalla myds jossakin méa-
rin riskialttiimpaa tekniikkaa. Euroopan unionin ja Yhdysvaltojen vilisen sopimuksen
ansiosta markkinoille on jo tullut niin sanottuja hybridipaikannuslaitteita, jotka pystyvét
hyodyntiméan sekd GPS- ettd Galileo-jarjestelmén satelliitteja tuottaen tarkemman ja
varmatoimisemman paikannuksen. (Miettinen 2006, s. 25-27)

3.1.4 Beidou

Beidou on Kiinan kansantasavallan hanke riippumattoman satelliittipaikannusjérjestel-
mén kehittdmiseksi. Beidou-jdrjestelmd on nimetty Otava-tdhtikuvion (kiinaksi Beidou
eli Pohjoinen vakka) mukaan. Beidou-satelliitteja kutsutaan englanninkielessd BD-
satelliiteiksi, joka on lyhenne Otavan englanninkielisestd nimestd Big Dipper. Beidou-
jarjestelmin tdydellisestd konstellaatiosta kdytetddn nimitystd Beidou 2 tai Compass.
Beidou-jérjestelmai sai alkunsa vuonna 1983, kun Kiinassa syntyi ajatus kahden geosta-
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tionddrisen satelliitin muodostaman alueellisen paikannusjirjestelmén kehittdmisesta.
Konseptia testattiin onnistuneesti vuonna 1989. Testi osoitti jdrjestelmédn olevan vertai-
lukelpoinen Yhdysvaltojen kehittimidn GPS-jarjestelmén kanssa. Beidou-hanke kdyn-
nistettiin virallisesti vuonna 1993. (Encyclopedia Astronautica 2008)

Beidou-jérjestelmén satelliitit on nimetty Beidou 1:ksi ja Beidou 2:ksi kdytetyn teknii-
kan mukaan. Beidou 1 -jarjestelmd muodostuu neljasta satelliitista, joista kaksi on ope-
ratiivisessa kdytossd ja kaksi varalla. Beidou 1 -jirjestelmin satelliitit poikkeavat muista
satelliiteista siten, ettd ne kiertdvit geostationddrista rataa (etdisyys maasta noin 36 000
km) GPS-, GLONASS- ja Galileo-jirjestelmien kéyttiman l&hempéni maata sijaitsevan
keskimaankehdn radan sijaan. Kiytdnnossd tidmé tarkoittaa sitd, ettd Beidou 1 -
satelliiteilla toteutettu jarjestelmd saataisiin kattamaan kaikki alueet maapallolla ilman
suurta satelliittimiardd. Kaantopuolena tdssd on se, ettei satelliittipaikannuksen katta-
vuus ylld kilpailijoidensa tasolle, koska Beidou 1 -satelliittien kéyttiméstd GEO-
kiertoradasta johtuen maapallon pohjois- ja eteldosia jdd paikannuksen ulkopuolelle.
(Encyclopedia Astronautica 2008)

Tulevaisuuden Beidou 2 -jarjestelma (tunnetaan my6s nimelld Compass) tulee muodos-
tumaan 35 satelliitista, joista 30 tulee sijaitsemaan keskimaankehin radalla (MEO-rata)
ja 5 geostationaarisella radalla (GEO-rata). Jarjestelmin on tarkoitus kattaa kaikki alu-
eet maapallolla. Beidou 2 -jarjestelmaéssa tulee olemaan kaksi eri palvelutasoa, joita ovat
avoin palvelu (Open Service) ja auktorisoitu palvelu (Authorized Service). Avoimella
palvelutasolla paikannuksen tarkkuus on noin 10 metrid, nopeuden tarkkuus 0,2 m/s ja
ajan tarkkuus noin 50 nanosekuntia. Auktorisoitu palvelutaso tarjoaa parempaa var-
muutta ja turvallisuutta paikannukseen valtuutetuille kéyttédjille. Beidou 2 -jdrjestelmén
kaksi ensimmadisté satelliittia laukaistiin avaruuteen vuonna 2007. Kiinan tavoitteena on
saada Beidou 2 -jarjestelmé valmiiksi vuosien 2015 ja 2020 vélisend aikana. Jérjestel-
mén on tarkoitus olla yhteensopiva GPS-, GLONASS- ja Galileo-vastaanottimien kans-
sa. (Encyclopedia Astronautica 2008; INSIDE GNSS 2009)

3.2 Verkkopaikannus

Verkkopaikannus perustuu matkapuhelinverkkoihin (esim. GSM-verkko), joiden infra-
struktuuria voidaan hyddyntda paikannuksessa, vaikka niitd ei alun perin ole tarkoitettu-
kaan tdhén tarkoitukseen. Matkapuhelinverkossa péitelaite (esim. matkapuhelin) kuuluu
aina jonkin solun ja tukiaseman piiriin, mikd mahdollistaa péételaitteen sijainnin selvit-
tdmisen karkealla tasolla. Kehittyneemmit verkkopaikannusmenetelmit perustuvat
matkapuhelinverkon signaalien kulkuajan ja suunnan mittaukseen tukiasemalla tai kul-
kuajan mittaukseen péételaitteessa. (Kummala et al. 2001, s. 19)

Verkkopaikannuksen tarkein etu satelliittipaikannukseen verrattuna on matkapuhelinten
suuri levinneisyys. Matkapuhelin on jo melkein jokaisen ihmisen kdytettdvissd, minka
ansiosta paikannuspalvelun kdyttoonotto ei vaadi kayttdjiltd suurta taloudellista panos-
tusta. Lisdksi paikannuspalvelu on matkapuhelinverkoissa ikdan kuin sivutuote (jérjes-
telméi ei ole rakennettu paikannusta varten), joten paikannuspalvelun tarjoaminen mat-
kapuhelinverkoissa ei ole mydskdén vaatinut alun perin suuria perustamiskustannuksia.
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(Arokoski et al. 2002, s. 202; Perild 2007, s. 30) Verkkopaikannuksen suurin heikkous
liittyy puolestaan kapasiteetin rajallisuuteen, koska paikannuspalvelun edellyttdmé mat-
kapuhelimen jatkuva seuranta vaatii merkittavasti resursseja. Jatkuvan kaupallisen pai-
kannuspalvelun toteuttaminen verkkopaikannusmenetelmilld on kidytanndssd mahdoton-
ta, joten verkkopaikannusta voidaan hyddyntdd ldhinnd yksittdisid paikkapyyntdjéd to-
teuttavana menetelmina. (Perdld 2007, s. 30) Maininnan arvoista on my0s se, ettd verk-
kopaikannus tapahtuu operaattoriverkossa eli paikannusmenetelmi on operaattorikoh-
tainen. Operaattorit ovatkin ratkaisevassa asemassa verkkopaikannuspalvelujen kehit-
tymisen kannalta. Palvelujen toteutus on operaattoreiden kiinnostuksen lisdksi riippu-
vainen verkkoihin tehtdvien investointien suuruudesta, mikd voi osaltaan hidastaa verk-
kopaikannuspalvelujen kehitystd. (Kummala et al. 2001, s. 19)

Verkkopaikannus voi olla joko kokonaan verkkoperusteista, péitelaitteen avustamaa
verkkoperusteista tai verkon avustamaa laiteperusteista paikannusta. Kokonaan verkko-
perusteisissa paikannusmenetelmissd verkko suorittaa kaiken paikannustoiminnan mit-
tauksineen ja paikannuslaskelmineen. Péételaite ei ole paikannuksessa aktiivisessa roo-
lissa eikd péaitelaitteeseen néin ollen tarvitse tehdd muutoksia. Verkko saattaa kuitenkin
tarvita joitakin muutoksia ja/tai lisdlaitteita paikannukseen vaadittavien toimenpiteiden
suorittamiseksi. Paatelaiteavusteisessa verkkoperusteisessa paikannuksessa péaitelait-
teella on osaksi aktiivinen toimenkuva. Pditelaite voi esimerkiksi osallistua mittauksiin
tai suorittaa muita paikannukseen liittyvid tehtdvid. Suurin osa paikannuksessa tarvitta-
vasta toiminnasta tapahtuu kuitenkin edelleen verkossa. P&atelaiteperusteisessa verkko-
avusteisessa paikannuksessa verkko avustaa péatelaitetta antamalla tietoja sen kdyttoon.
Varsinainen paikannus suoritetaan itse péatelaitteessa. (Kummala et al. 2001, s. 20)

Verkkopaikannuksella ei pystytd saavuttamaan niin hyvadd paikannustarkkuutta kuin
toisella laaja-alaiseen ulkotilapaikannukseen soveltuvalla paikannusmenetelmalld, satel-
liittipaikannuksella. Verkkopaikannuksen tarkkuus on parhaimmillaankin ilman muita
aputekniikoita noin 50 metrin luokkaa. Kéytetyn menetelmén/tekniikan lisdksi paikan-
nustarkkuuteen vaikuttavat muun muassa signaalin heijastuminen, vaimentuminen tai
muunlainen vidristyminen signaalitielld sekd solukoko paikannettavan piitelaitteen
sijaintialueella. Paikannustarkkuus on usein parempi kaupunkialueilla kuin maaseudul-
la, koska kaupunkialueilla tukiasemia on yleensd rakennettu tihedmmin ja titen myos
solukoot ovat sielld pienempid. Toisaalta kaupunkialueiden ongelmana on monesti sig-
naalitielld olevat erilaiset esteet ja muut hiiriotekijit (esim. rakennukset), jotka voivat
aiheuttaa paikannukseen suuriakin virheita.

Verkkopaikannuksessa kiytetddn useita erilaisia tekniikoita. Matkapuhelinverkot toimi-
vat eri taajuudella ja tekniikalla Amerikassa, Euroopassa ja Japanissa, mink4 seuraukse-
na my0s verkkopaikannustekniikoissa on eroja eri maanosissa (Perdld 2007, s. 30).
Verkkopaikannusmenetelmdt voidaan jakaa karkeasti seuraaviin ryhmiin (mukaillen
Rainio 2003, s. 5):

e solupaikannus (Cell ID ja Cell ID + TA)
e signaalin voimakkuuteen perustuva paikannus (Rx-level, ts. Signal Level)
e signaalin saapumiskulmaan perustuva paikannus (AOA, ts. DOA)
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e signaalin saapumisaikaan perustuva paikannus (TOA, TDOA, E-OTD, AFLT ja
OTDOA-IPDL)

e korrelaatiopaikannus.

Seuraavissa alaluvuissa on kuvattu edelld lueteltujen verkkopaikannusmenetelmien toi-
mintaperiaatteita ja muita keskeisid ominaisuuksia. Kuvausten tarkoituksena on antaa
yleiskuva kunkin menetelméin toiminnasta eikd menetelmien teknistd puolta tdmén
vuoksi tarkastella kovin syvallisesti. Luvussa 4.2.2 on vertailtu verkkopaikannusmene-
telmid ja pohdittu niiden soveltuvuutta satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseuran-
taan.

3.2.1 Solupaikannus

Solupaikannus (Cell Identification, Cell ID) on yksinkertaisin matkapuhelinverkon omi-
naisuuksiin perustuva paikannusmenetelmi. Solupaikannus tarkoittaa matkapuhelimen
paikantamista tukiaseman palvelualueen mukaan. Matkapuhelinverkko perustuu siis
sithen, ettd verkon peittoalue on jaettu tukiasemista muodostuviin soluihin. Jokaisella
solulla on tieto omasta sijainnistaan ja koostaan. Matkapuhelimen muodostaessa yhtey-
den tukiasemaan, toisin sanoen tukiaseman muodostamaan soluun, saadaan tieto siité,
missd solussa matkapuhelin sijaitsee. Madrittimaélla palveleva solu voidaan kyseisen
tukiaseman koordinaatteja kéyttdd karkeana arviona piitelaitteen sijainnista (kuva 3.7).
Paikkatieto voidaan laskea monella eri tavalla, mutta jokainen paikka solun sisélld on
yhté todennékoinen. (Arokoski et al. 2002, s. 203—-204; Kummala et al. 2001, s. 20-21)

Kuva 3.7. Solupaikannusmenetelmén toimintaperiaate. (Kummala et al. 2001, s. 21)

Solupaikannuksen etuna on, ettei paikannuspalvelu vaadi suuria muutoksia matkapuhe-
linverkkoihin ja sen jirjestelmiin. Sijaintitiedon tuottamiseksi ei tarvita mydskdén erilli-
sid laskelmia ja algoritmeja. Menetelmén rajoitteena on sen huono tarkkuus. Matkapu-
helin voidaan paikantaa vain solun tarkkuudella. Solujen koko vaihtelee sadoista met-
reistd 35 kilometriin (solun maksimipituus). Etenkin kaupunkialueiden ulkopuolella
solut ovat suuria. Lisdksi palveleva tukiasema ei vélttdmaitta sijaitse ldhimpéna paitelai-
tetta, mikd saattaa heikentdd paikannustarkkuutta. (Arokoski et al. 2002, s. 203-204;
Kummala et al. 2001, s. 20)
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Solupaikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa kayttamailld ajastusennakkoa (Time Ad-
vance, TA). Ajastusennakon avulla voidaan selvittdd, kuinka kauan signaali kdyttdd
aikaa matkapuhelimen ja tukiaseman vélilld. Kédytetyn ajan perusteella voidaan laskea
matkapuhelimen etéisyys tukiasemasta. Yhdistdmélld ajastusennakon avulla laskettu
etdisyys solutietoon voidaan oletettu paikka rajata huomattavasti pienemmalle alueelle
(kuva 3.8). Paikan laskenta perustuu siihen, ettd tiedetddn tukiaseman koordinaatit, so-
lun alku- ja loppukulma seka ajastusennakon perusteella laskettu sisempi ja ulompi ke-
héd. Niiden tietojen avulla voidaan médrittdd alue, missd matkapuhelin todennédkoisesti
sijaitsee. Ajastusennakon avulla tukiaseman ja péitelaitteen etdisyys voidaan maarittaa
noin 550 metrin tarkkuudella. Suuntaavia antenneja kiyttamélld paikannustarkkuutta
voidaan yhé parantaa, jolloin pédéstddn moniin kayttotarkoituksiin riittdviin paikannus-
tarkkuuksiin. (Arokoski et al. 2002, s. 203—204; Hakolahti 2003, s. 11)

Tukiasema

OB

Solupaikannus
+ ajastusennakko
+ suuntaava antenni

Solupaikannus Solupaikannus Solupaikannus
+ gjastusennakko + suuntaawa antenni

D = piftelalttesn oletettu sjalntalue

Kuva 3.8. Solupaikannuksen ja ajastusennakolla parannetun solupaikannuksen ero paikannustarkkuuden
suhteen seka suuntaavien antennien merkitys paikannusalueen kokoon. (Arokoski et al. 2002, s. 204;
Hakolahti 2003, s. 11)

3.2.2 Signaalin voimakkuuteen perustuva paikannus

Péitelaitteen sijainti matkapuhelinverkossa on mahdollista miérittdd signaalin voimak-
kuuden (Rx-level, ts. Signal level) perusteella. Signaalien voimakkuudet vastaavat kar-
keasti paitelaitteen ja tukiasemien vilistd etdisyyttd. Arvio péételaitteen ja tukiasemien
vilisestd etdisyydestd saadaan kayttdmailld yksikertaista radioaaltojen etenemismallia.
Péidtelaitteen paikantaminen signaalin voimakkuuden perusteella edellyttdd vahintdén
kolmen tukiaseman sijainnin tuntemista. Talloin péatelaitteen sijainti on kuvan 3.9 mu-
kaisesti kolmen tukiaseman muodostamien ympyrdiden leikkauspisteessid. Kuvassa ole-
vat merkinnit d1, d2 ja d3 kuvaavat ympyrin séteen pituista matkaa, joka on laskettu
signaalin heikkenemisen perusteella. (Hakolahti 2003, s. 12)
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Kuva 3.9. Signaalin voimakkuuteen perustuvan verkkopaikannusmenetelmén toimintaperiaate. (Hakolahti
2003, s. 12)

Péitelaitteiden ja tukiasemien ldhettdmét signaalit piddsevdt vain harvoin etenemiin
esteittd. Kdytdnnossd signaalin voimakkuus kayttdytyykin varsin monimutkaisesti sig-
naalitielld. Esimerkiksi monitieheijastus voi aiheuttaa kapeakaistaisen signaalin voi-
makkuuden vaihtelua jopa kymmenien desibelien verran vain aallonpituuden murto-
osan matkalla. Paikan laskennassa kéytetddn apuna tyokaluja, jotka mahdollistavat ym-
pariston muotojen ja esteiden mallintamisen. Signaalitielld esiintyvistd esteitd johtuen
myos tukiasemien muodostamat signaaliympyrdt voivat muuttaa ympyréistd muotoaan.
Lopullinen sijaintitieto méadritelldén ennustetun ja mitatun tuloksen yhteensopivuuden
perusteella. (Hakolahti 2003, s. 12)

Signaalin voimakkuuden mittaamiseen perustuvan paikannusmenetelmén paikannus-
tarkkuus on noin 150 metrid. Kaupunkialueilla menetelmén paikannustarkkuus on solu-
paikannuksen luokkaa, mutta maaseudulla signaalin voimakkuutta mittaamalla paédstdan
solupaikannusta huomattavasti parempiin paikannustarkkuuksiin. Mittaustarkkuutta
voidaan parantaa kdyttimélld mittaussarjoja ja mittaustulosten tasoitusta. Esimerkiksi
matemaattiseen laskentaan perustuvan Kalman suodatuksen (Kalman Filtering) avulla
keskimddrdinen mittaustarkkuuden virhe on mahdollista saada vdhennettyd 70 metrin
luokkaan. (Hakolahti 2003, s. 12—13) Signaalin voimakkuuden mittaamiseen perustuvan
paikannusmenetelman yksi etu on, ettd GSM-jirjestelméssa jokainen péitelaite mittaa
automaattisesti signaalitason ldhiympériston tukiasemilta (Kummala et al. 2001, s. 21).

3.2.3 Signaalin saapumiskulmaan perustuva paikannus

Saapumiskulmapaikannus (Angle Of Arrival, AOA), toiselta nimeltddn saapumissuun-
tapaikannus (Direction Of Arrival, DOA), perustuu nimensd mukaisesti signaalin saa-
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pumiskulman/-suunnan mittaukseen. Mittaus tehdddn tukiasemiin asennettujen suunta-
antennien avulla. Matkapuhelimen sijainti voidaan selvittdd kahdelta tai useammalta
tukiasemalta saatujen signaalien saapumissuuntien avulla saapumiskulmajanojen ris-
tedmiskohdasta (kuva 3.10). Tekniikka vaatii tukiasemien vilille koordinaatiota, minka
vuoksi jarjestelmdn kuormitus lisdéntyy. Menetelma ei kuitenkaan vaadi muutoksia paa-
telaitteisiin, vaan kaikki muutokset tapahtuvat verkossa. Laite- ja ohjelmistomuutosten
takia saapumiskulman mittaukseen perustuva paikannusjdrjestelma on suhteellisen kal-
lis rakentaa. Menetelmédn edellyttdmét suunta-antennit voivat myos olla kalliita. (Aro-
koski et al. 2002, s. 207)

D = paatelallteen olatetiu s|jainbaboe

Kuva 3.10. Saapumiskulmapaikannuksen toimintaperiaate. (Kummala et al. 2001, s. 23)

Saapumiskulmapaikannukseen perustuvalla jérjestelmilld paédstdan hyvissa olosuhteissa
tarkkoihin mittaustuloksiin. Menetelmé on kuitenkin hyvin herkkd virheille. Tulos on
tarkka vain silloin, kun signaali tulee suoraan tukiasemalle. Signaali heijastuu usein
siirtotielld esimerkiksi rakennuksista, pilvistd tai tihedstd puustosta, minkd seurauksena
mittaukseen tulee tavallisesti hyvinkin suuria virheitd. Mitd enemman signaali heijastuu,
vaimenee tai jollakin muulla tavalla véaristyy, sitd epdtarkemmaksi paikannus tulee.
Virhemarginaali kasvaa merkittdvisti tukiaseman ja padtelaitteen vélimatkan lisddntyes-
sd. Suuremmilla etdisyyksilld pienikin virhe saapumiskulmassa saattaa siirtdd mitattujen
kulmien perusteella piirrettyjen janojen ristedmiskohtaa aiheuttaen herkisti virheitd pai-
kannukseen. (Arokoski et al. 2002, s. 207) Saapumiskulmapaikannuksen tarkkuus on
tavallisesti noin 100-200 metrin luokkaa. Tukiasemien ja paikannettavan paitelaitteen
viliselld etdisyydelld on oma vaikutuksensa paikannustarkkuuteen: mitd kauempana
tukiasemasta paikannettava kohde on, siti epatarkempaa on paikannus. (Potinkara 2004,
s. 25)

Kaupunkiolosuhteet lukuisine signaalin kulkua rajoittavine rakennuksineen eivit anna
kovin hyvéi ldhtokohtaa saapumiskulmapaikannukseen perustuvan jirjestelmin hyo-
dyntdmiselle. Menetelmd sopiikin ldhinnd esikaupunkialueille ja maaseudulle, kun saa-
tavilla on ylipdétddn vain kaksi tukiasemaa, jolloin aikaviivemittauksiin perustuvat al-
goritmit eivét toimi ollenkaan tai antavat huonoja tuloksia. Menetelméa voidaan kayttaa
myo0s jonkin toisen paikannusmenetelmén tukena sekd kolmannen sukupolven (3G)
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matkapuhelinverkoissa, joissa saatetaan kayttda dlykkaitd tukiasemia, joithin saapumis-
kulman mittauksessa tarvittava antennijérjestelmé on valmiiksi asennettuna. (Kummala
etal. 2001, s. 22)

3.2.4 Signaalin saapumisaikaan perustuva paikannus

Saapumisaikapaikannuksen (Time Of Arrival, TOA ja Time Difference Of Arrival,
TDOA) toimintaperiaate on samantapainen kuin satelliittipaikannuksessa. Saapumisai-
kapaikannus perustuu piitelaitteesta ldhteneen signaalin saapumisajan mittaamisen
matkapuhelinverkon eri paikoissa. Kahden tukiaseman vastaanottaman signaalin vilisen
aikaeron perusteella voidaan tukiasemien ympadrille méadrittdd hyperbelit, joiden ris-
tedmédkohta maarittdd péételaitteen sijainnin (kuva 3.11). Yksiselitteisen paikka-arvion
laskemiseen tarvitaan kolme hyperbelid. (Arokoski et al. 2002, s. 208) Menetelmén
tarkkuus on kaupunkioloissa noin 50—100 metrid ja esikaupunkialueilla noin 100 metrié.
(Potinkara 2004, s. 25) Paikannustarkkuus heikkenee, jos tukiasemien tai matkaviesti-
mien aikojen synkronoinnissa on ongelmia.
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Kuva 3.11. Saapumisaikapaikannuksen toimintaperiaate.

Saapumisaikapaikannuksen kédyttiminen ei vaadi muutoksia matkaviestimiin, vaan
kaikki muutokset kohdistuvat verkkojérjestelmiin. Tekniikka vaatii verkon mittauslait-
teille yhteisen kellon, jotta aikaerojen laskeminen on mahdollista. Tukiasemien vilille
tarvitaan my0s koordinaatiota, miké lisdd verkon signaalikuormaa aiheuttaen kapasiteet-
tiin rajoituksia. (Arokoski et al. 2004, s. 208) Yhtenéd saapumisaikapaikannuksen rajoi-
tuksena on se, ettd paikannettavan pédtelaitteen on oltava kolmen mittauspisteen kuulu-
vuusalueella. Tdméan takia menetelmd ei valttdmattd toimi harvaan asutuilla alueilla,
joissa yksi tukiasema kattaa laajan alueen. (Granlund 2001, s. 155)
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Aikaeropaikannukseen perustuvista menetelmésti on olemassa kolme erilaista variaatio-
ta: GSM-verkoissa toimiva E-OTD-menetelmd, Yhdysvalloissa CDMA-verkoissa toi-
miva AFLT-menetelmd ja kolmannen sukupolven (3G) verkoissa toimiva OTDOA-
IPDL-menetelmd. (Potinkara 2004, s. 26)

GSM-verkoissa toimiva E-OTD (Enhanced Observed Time Difference) -menetelmi
tarkoittaa parannettua havaitun aikaeron mittausta. Yksinkertaistettuna E-OTD-
menetelmd perustuu matkaviestimen tukiasemalta ja naapuritukiasemilta vastaanottami-
en purskeiden (tiettyyn aikaviliin sijoitettu sanoma) vélisten aikaerojen mittaamiseen,
minkd avulla voidaan laskea etdisyys molempiin tukiasemiin. Aikaerojen laskennassa
tehdddn korjauksia, joiden avulla voidaan korjata aikavirheitid paikanlaskennassa. Kor-
jauksessa otetaan huomioon todellinen aikaero (RTD, Real Time Difference, tukiasemi-
en lidhetysaikojen ero) ja geometrinen aikaero (GTD, Geometric Time Difference, kul-
kuaika péaitelaitteen ja tukiaseman vililld). Néiden tietojen perusteella paikanlaskenta
voidaan tehdd sopivia laskentakaavoja hyddyntiden. Etdisyyden kuvaaja on hyperbeli,
jonka nollakohta on tukiasema. Péételaitteen oletettu sijainti on tukiasemien ymparille
piirrettyjen hyperbelien leikkauskohdassa (ks. kuva 3.11). (Arokoski et al. 2002, s. 204—
205) E-OTD-menetelmén tarkkuus on kutakuinkin edelld esitellyn saapumisaikaan pe-
rustuvan TOA-menetelmin luokkaa (noin 50—100 metrid), ja se on my0s alttiina samoil-
le ongelmille kuin TOA-tekniikka. (Potinkara 2004, s. 26) E-OTD-menetelma ei tosin
kuormita verkkoa niin paljon kuin TOA- tai AOA-menetelmi, koska E-OTD-
jarjestelmdssé péatelaite toimii mittalaitteena. (Arokoski et al. 2002, s. 205-206)

Yhdysvalloissa CDMA-verkoissa toimivan AFLT (Advanced Forward Link Trilaterati-
on) -menetelmédn toimintaperiaate on muuten sama kuin GSM-verkoissa toimivan E-
OTD-menetelmdn, mutta AFLT-jdrjestelmidssd verkko on synkronoitu. AFLT-
jarjestelma kérsii signaalin heikkenemis- ja heijastusongelmien lisdksi tukiaseman pilot-
signaalin estdmisestd, jossa ldahin tukiasema estdd kauempaa tulevan pilot-signaalin kuu-
luvuuden. Tdmén vuoksi AFLT-menetelma on jadnyt ldhinnéd kokeiluasteelle. (Potinka-
ra 2004, s. 27)

Havaittu saapumisaikaero tyhjilld periodeilla, OTDOA-IPDL (Observed Time Differen-
ce Of Arrival — Idle Period Down Link), on puhtaasti kolmannen sukupolven UMTS-
verkoissa toimiva tekniikka. Tekniikka perustuu samaan periaatteeseen kuin GSM-
verkoissa hyddynnettivd E-OTD, mutta OTDOA-IPDL-jérjestelmissd kaytetddn lisdna
GSM-verkoista poikkeavaa tekniikkaa. Kolmannen sukupolven verkoissa tukiasemien
lahetyksissd on tyhjid jaksoja, joita matkaviestimet kdyttdviat muiden tukiasemien kuun-
teluun. Paikanlaskenta voidaan téten suorittaa mittaamalla tyhjien jaksojen vélistd aikaa.
(Arokoski et al. 2002, s. 209) OTDOA-IPDL on mdéritelty standardiksi UMTS-
jarjestelmdn paikannusmenetelméksi. Sen vaatimat laskutoimitukset on pystyttavé suo-
rittamaan jokaisessa 3G-jarjestelmdn laitteessa, tosin operaattorilla on oikeus padttad
menetelmin kiyttdmisestd. (Potinkara 2004, s. 27)
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3.2.5 Kaorrelaatiopaikannus

Korrelaatiopaikannuksessa tietyn alueen signaaleista laaditaan signaalikartta. Paikannus
perustuu kisitykseen, jonka mukaan eri paikoista ldhetettidvit signaalit ovat erilaisia,
koska paikan ympdiristotekijdt ja signaalitielld olevat esteet muokkaavat sitd. Kadyton
aikana saadun signaalin voimakkuuden taso mitataan, ja mitattua signaalihavaintoa ver-
rataan laadittuun signaalikarttaan. Paikannuksen tarkkuus riippuu signaalikartan laadus-
ta. Menetelmalld on péddsty noin 30—50 metrin paikannustarkkuuksiin ennalta mitatuissa
kaupunkiympéristoissd. Paras paikannustarkkuus saavutetaan tihedlld tukiasema-
alueella. Tukiasemien harventuessa paikannustarkkuus heikkenee. My0s muutokset
ympaéristossd (esim. uudet rakennukset tai sdhkolinjat) aiheuttavat paikannukseen epa-
tarkkuutta muuttamalla signaalikarttaa. (Hurskainen 2005, s. 32; Potinkara 2004, s. 28;
Rainio 2003, s. 7)

Korrelaatiopaikannuksen etuna verrattuna aika- ja saapumiskulmamittauksiin perustu-
viin paikannusmenetelmiin on sen tarkkuuden sdilyminen monitieymparistdissd (esim.
kaupunkien keskustat). Menetelmidn ongelmana ovat puolestaan muun muassa tarve
tietojen pédivittdmiselle ympéristomuutosten yhteydessd sekd menetelmédssd aiheutuva
viive ja sen seurauksena menetelmén sopimattomuus reaaliaikaiseen seurantaan. Korre-
laatiopaikannus toimii pikemminkin pistepaikannusmenetelmind. (Hurskainen 2005, s.
32; Potinkara 2004, s. 28)

3.3 Lahipaikannus

Paikannus sisétiloissa tai suurissa kaupungeissa satelliittipaikannuksella taikka matka-
puhelinverkkoihin perustuvalla verkkopaikannuksella on haastavaa tai jopa mahdotonta.
Satelliittipaikannuksessa signaalin tehokkuus ei useinkaan ole riittdva sisétiloissa tai
suurissa kaupungeissa. Verkkopaikannuksen tarkkuus ei puolestaan ole riittiva kovin-
kaan moneen sovellukseen. Namé ongelmat on ainakin osittain ratkaistavissa l&hipai-
kannusmenetelmilld. Lahipaikannus toimii tietylld rajatulla alueella perustuen lyhyen
kantaman signaalien vélitykseen. Léhipaikannus tapahtuu usein sisétiloissa (esim. toi-
mistot, lentokentdt ja sairaalat), jolloin puhutaan sisdtilapaikannuksesta. Lahipaikan-
nusmenetelmid ovat muun muassa (Perild 2007, s. 22, 36; Rainio 2003, s. 8):

lahiverkkopaikannus

infrapunapaikannus

Bluetooth-paikannus
viivakooditekniikkaan perustuva paikannus
etdtunnistinpaikannus

ultraddnipaikannus.

Edelld luetelluista 1dhiverkkopaikannuksen menetelmisti 1dhiverkkopaikannus ja Blue-
tooth-paikannus sopivat kantomatkansa puolesta parhaiten varsinaiseen paikannukseen.
Etdtunnistin-, infrapuna- ja ultradénipaikannuksen kantomatkat ovat korkeintaan muu-
taman metrin luokkaa. Lyhyen kantamansa takia ndmé kolme paikannusmenetelmii
eivit sovellu navigointiin, mutta niitd voidaan hyddyntdé erilaisissa niin sanottua hot
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spot -paikannusta vaativissa lyhyen kantomatkan sovelluksissa. (Perdld 2007, s. 36)
Seuraavissa alaluvuissa on kuvattu edelld lueteltuja lahipaikannusmenetelmié ja niiden
keskeisid ominaisuuksia. Luvussa 4.2.3 on vertailtu ldhipaikannusmenetelmien keskei-
sid ominaisuuksia sekd pohdittu niiden soveltuvuutta satamasidonnaisten kuljetusketju-
jen tuoteseurantaan.

3.3.1 Lahiverkkopaikannus

Lahiverkkopaikannuksen perustana ovat tukiasemista ja péételaitteista muodostuvat
langattomat 1dhiverkot (WLAN, Wireless Local Area Network). Langattomat 1dhiverkot
toimivat vapailla 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n taajuuksilla mahdollistaen nopean kaksisuuntai-
sen yhteyden. Tarkeimmat langattomat 1dhiverkkostandardit ovat IEEE 802.11, 802.11a,
802.11b ja 802.11g, joiden tiedonsiirtonopeudet vaihtelevat vililla 2—-54 Mbit/s. Langat-
tomiin ldhiverkkostandardeihin on tehty my0s laajennuksia, joilla on muun muassa pa-
rannettu langattomien verkkojen palvelutasoa, tietoturvaa ja suorituskykyd (esim.
802.11n-standardi kasvattaa teoreettisen tiedonsiirtonopeuden jopa 600 Mbit/s). Eri
puolilla maailmaa on otettu viime vuosina kdyttoon myos 802.16-standardin mukaisia
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) -ldhiverkkoja, jotka toi-
mivat samalla periaatteella kuin WLAN-verkot, mutta niiden toiminta-alue on merkitté-
vasti WLAN-verkkoja suurempi. (Potinkara 2004, s. 28-30) Taulukossa 3.3 on vertailtu
tarkeimpien langattomien ldhiverkkostandardien keskeisid ominaisuuksia.

Taulukko 3.3. Tarkeimmat langattomat l&hiverkkostandardit ja niiden keskeiset ominaisuudet. (Potinkara
2004, s. 29)

Standardi Taajuus Kantama Maksimi tiedonsiirtonopeus
802.11 2,4 GHz 150-300 m < 2 Mbit/s
802.11b 2,4 GHz 150-300 m 11 Mbit/s
802.11g 2,4 GHz 100—150 m 54 Mbit/s
802.11a 5,0 GHz 50 m 54 Mbit/s
802.11h 5,0 GHz 50 m 54 Mbit/s
802.11j 5,0 GHz 50 m > 20 Mbit/s
802.16 10-66 GHz >50000 m 134 Mbit/s
802.16a 2—-11 GHz >50000 m 75 Mbit/s
802.16d 2-66 GHz >50000 m > 70 Mbit/s
802.16¢ 2—6 GHz >50000 m 15 Mbit/s

Lihiverkkopaikannuksessa paikannus perustuu yleensd joko solun tunnistukseen, kol-
miomittaukseen tai etukdteen mitatun kalibrointitiedon ja vastaanotettujen signaalien
voimakkuuksien vertaamiseen. Paikannuksen tarkkuus riippuu oleellisesti kuuluvilla
olevien tukiasemien méairdstd. Hyvissd olosuhteissa ldhiverkkopaikannuksen tarkkuus
on parin metrin luokkaa. WLAN-paikannus on parhaimmillaan sisitiloissa, kun pééite-
laitteeseen on asennettu signaalien voimakkuuksia mittaava ohjelmisto ja sisétilan vai-
kutukset signaalin voimakkuuksiin on tarkoin tutkittu. Kéyttamélla useampaa tukiase-
maa ja huomioimalla sisdtilojen vaikutuksen signaaliin voidaan ldahiverkkopaikannuk-
sella saavuttaa jopa alle metrin paikannustarkkuus. WLAN-yhteydet toimivat satelliitti-
paikannukseen ndhden kuitenkin pienelld alueella, joten niisté ei ole suureksi satelliitti-
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paikannustekniikan uhkaajaksi. Lahiverkkopaikannus paremminkin tdydentdi satelliitti-
paikannusta sielld, missa satelliittipaikannus toimii heikosti (esim. rakennusten sisill).
WLAN-paikannus tuleekin luultavasti yleistymddn satelliittipaikannustekniikoiden rin-
nalla. Toistaiseksi ldhiverkkopaikannuksen yleistymisti ja integrointia pieniin mobiili-
laitteisiin on rajoittanut tekniikan suuri virrankulutus ja korkea hinta. Lahiverkkopai-
kannuksessa on kokeiltu onnistuneesti myds muita paikannusmenetelmid, kuten RADI-
US- ja SNMP-solupaikannusmenetelmié. (Potinkara 2004, s. 28—30; Rainio 2003, s. 8)

3.3.2 Infrapunapaikannus

Infrapuna on elektroniikka-alan yhtididen muodostaman IrDA-nimisen (Infrared Data
Association) yhteison vuodesta 1993 ldhtien kehittimé lyhyen kantaman langaton tie-
donsiirtotekniikka. Infrapunatekniikan (IrDA) perusideana on mahdollistaa kahden lait-
teen vélinen kaksisuuntainen kommunikointi langattomasti. IrDA on hyvin samankal-
tainen tekniikka kuin Bluetooth. Infrapunatekniikassa tiedonsiirto perustuu infra-
punasiteilyyn, joka on sihkomagneettista siteilyd ollen aallonpituudeltaan (700 nm...1
mm) nékyvid valoa suurempi. Infrapunajérjestelmén toimintaetdisyys on noin 0—1 met-
rid ja tiedonsiirto nopeus 9600 bit/s...16 Mbit/s. Infrapunalédhetyksen suuntaus on melko
kapea, noin 30 astetta. Infrapunaa hyddynnetdén erityisesti liikkuteltavissa laitteissa, ku-
ten matkapuhelimissa, kannettavissa tietokoneissa, kimmentietokoneissa, kameroissa ja
videokameroissa ~ sekd  kaukosddtimissd.  IrDA-laite muodostuu  ldhetin-
vastaanotinmoduulista, joka sisédltdd IR-ledistd muodostuvan ldhettimen, PIN-diodista
muodostuvan vastaanottimen ja lahetys-vastaanottopiiristd: ldhettimen IR-led ldhettdd
infrapunasignaalia, jonka vastaanottimen PIN-diodi vastaanottaa ja l&hetys-
vastaanottopiiri késittelee. Infrapunaverkkoon kuuluvien laitteiden on siis tuettava inf-
rapunayhteyttd. (Infrared Data Association 2009; Suvak 2000) Infrapunatekniikka on
kokeiltu my0s paikannuskdytdssd, jolloin infrapunalinkki siirtda sijaintitiedon paételait-
teeseen, samaan tapaan kuin Bluetooth-linkki (ks. luku 3.3.3). (Rainio 2004, s. 8)

IrDA-tekniikan tirkeimpid vahvuuksia ovat tekniikan vdhéinen virrankulutus ja koh-
tuullisen nopeiden tiedonsiirtoyhteyksien muodostaminen pienilléd etdisyyksilld. Vahai-
nen virrankulutus mahdollistaa tekniikan kdyton akku- ja patterikédyttoisisséd laitteissa,
kuten matkapuhelimissa, kdimmentietokoneissa ja kannettavissa tietokoneissa. IrDA-
laitteet ovat myos pienikokoisia, edullisia ja helposti asennettavissa erilaisiin laitteisiin.
IrDA-tekniikan alhainen hinta on mahdollistanut tekniikan hyddyntdmisen myos hal-
vemman hintatason laitteissa, kuten matkapuhelimissa ja tulostimissa. Infrapunateknii-
kalla on niin ikddn hyvin laaja laitteisto- sekd ohjelmistotuki. [rDA ei ole sidottu mihin-
kain ohjelmistoon, kéyttojarjestelméén tai laitteistoon, mikd on edesauttanut tekniikan
levidmistd useisiin erilaisiin laitteisiin ja sovelluksiin. Laajan levinneisyyden ansiosta
IrDA-tekniikalla on laaja tuki monilta eri yrityksiltd, niin ohjelmisto- kuin laitekehitta-
jiltdkin, minkd myo6td uusia infrapunatekniikkaa hyddyntivid laitteita tulee jatkuvasti
markkinoille. I'rDA on melko turvallinen langaton tiedonsiirtotekniikka. IrDA:n kaytta-
mii infrapunasignaalia on vaikea kaapata, miké johtuu etupédéssd lyhyistd etdisyyksistd
ja laitteiden vaatimasta melko suorasta kohdistuksesta. Infrapunatekniikalla voi olla
kiyttokohteesta tai -tilanteesta riippuen olla joitain muitakin etuja muihin langattomiin
tiedonsiirtotekniikoihin verrattuna. Esimerkiksi IrDA-tekniikalla voidaan vaihtaa tietoa
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madrdtyn laitteen kanssa heti, toisin kuin Bluetoothilla, jossa laitteiden etsintd ja paritus
vie oman aikansa. (Gupta 2009; Infrared Data Association 2009; Suvak 2000)

IrDA-tekniikan heikkoudet liittyvit 1&hinnd teknologian rajoittuneisuuteen. IrDA vaatii
toimiakseen suoran ndkdyhteyden ldhettimen ja vastaanottimen vilille. Kaytinnossa
laitteiden ei tarvitse olla tdysin suoraan kohdistettuna, mutta siirtotielld ei saa olla tie-
donsiirtoa héiritsevié esteitd. Suorasta ndkoyhteysvaatimuksesta johtuen IrDA-tekniikan
voidaan sanoa olevan melko “paikallaan pysyvdd”, vaikka infrapunatekniikkaa yleensi
kaytetddnkin etupddssd mobiililaitteissa. Infrapunatekniikan heikkoutena on myds sen
toiminta point-to-point-periaatteella, minkd vuoksi IrDA-laitteilla voi muodostaa yhtey-
den ainoastaan yhteen laitteeseen kerrallaan. Tama heikentdd oleellisesti IrDA-tekniikan
suorituskykyd. Liséksi auringon, joidenkin keinovalojen ja mahdollisesti muiden infra-
punalaitteiden l&hettdma infrapunasiteily saattaa aiheuttaa [IrDA-yhteyksiin interferens-
sid ja hairitd signaalin tulkitsemista. Viime vuosina IrDA-tekniikan haastajaksi on nous-
sut Bluetooth-tekniikka (ks. tarkemmin luku 3.3.3), joka onkin yleistynyt kovaa vauhtia
erilaisissa mobiiliratkaisuissa. Bluetooth-teknologian kdyttimat radioaallot eivit vaadi
ndkoyhteyttd, voivat lapdistd kiinteitd esteitd ja tarjoavat parhaimmillaan jopa noin 100
metrin kantaman. Nykypdivéind IrDA-tekniikkaa voidaan pitda erdanlaisena kompromis-
siratkaisuna, jota voidaan kayttdd esimerkiksi silloin, kun Bluetooth-tekniikka ei syysta
tai toisesta ole kiytettavissd. (Gupta 2009; Infrared Data Association 2009; Suvak 2000)

3.3.3 Bluetooth-paikannus

Bluetooth on lyhyen kantaman tiedonsiirtotekniikka, jolla erilaiset elektroniset laitteet
voivat viestid keskenddn langattomasti radioaaltojen avulla. Bluetooth onkin alun perin
tarkoitettu korvaamaan kaapelit erilaisten laitteiden, kuten matkapuhelinten ja kimmen-
tietokoneiden vililld. Tekniikan suunnittelun 1&htokohtana on ollut alhainen tehonkulu-
tus, huokea hinta, yksinkertainen rakenne ja ymparistdolojen hyvé sietokyky. Bluetooth
toimii 2,4 GHz:n vapaalla taajuuskaistalla. Tama kaista on kdytdssd koko maailmassa
tietyin tehorajoituksin. Ainoastaan Yhdysvalloissa, Espanjassa, Ranskassa ja Japanissa
kaistan médrittelyt poikkeavat hiukan yleisestd linjasta. (Arokoski et al. 2002, s. 67, 71—
72; Karasti 2000, s. 66)

Bluetooth-tekniikan tiedonsiirto perustuu radiolinkkiin kahden tai useamman laitteen
vililld. Bluetooth-siru voi olla integroituna esimerkiksi matkapuhelimeen, kannettavaan
tietokoneeseen tai johonkin kodinkoneeseen. Jokaisessa Bluetooth-laitteessa on antenni,
joka ldhettdd (ldhetin) ja vastaanottaa (vastaanotin) radioaaltoja. Koska Bluetooth-
jarjestelma kayttdd radioyhteyttd, keskendén keskustelevat Bluetooth-laitteet eivit tar-
vitse fyysistd ndkyvéé yhteyttd toisiinsa eli laitteiden védlinen kommunikointi voi tapah-
tua esimerkiksi seindn ldpi. Mydskddn antennien suuntauksia ei yleensd tarvita ennen
tiedonsiirron aktivointia, ellei tarkoituksena ole erityisesti rajoittaa peittoaluetta. (Aro-
koski et al. 2002, s. 71) Bluetooth-jarjestelmd muodostaa tiedonsiirtoverkkoja asiakas-
kohtaisesti (ad hoc) itsendisesti, jolloin kdyttdjén ei tarvitse huolehtia verkon hallinnas-
ta. Yhdessd pikoverkossa (piconet) voi olla seitsemén orjalaitetta ja yksi iséntilaite.
Kahden tai useamman pikoverkon muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan Scatternet- eli
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hajaverkoksi. (Karasti 2000, s. 66—67) Kuvassa 3.12 on havainnollistettu Bluetooth-
jarjestelmin verkkotopologiaa.

Piconet A

Kuva 3.12. Bluetooth-jarjestelman verkkotopologia. (mukaillen Tuntematon 2009)

Bluetooth on tarkoitettu pdédasiassa lyhyille, noin 0—10 metrin kantomatkoille. Lahetys-
tehoa kasvattamalla kantama voidaan kasvattaa aina 100 metriin saakka. Mitd pidem-
mille signaalin halutaan kantava, sitd suurempi tulee ldhetystehon olla, ja sen myotd
my0s Bluetooth-sirun koko ja hinta seké laitteen aiheuttamat hdiriét ympéristolle kas-
vavat. Bluetooth-jirjestelméssd signaalin ldhetykseen kiytettidvi virta voi olla mukautu-
va, jolloin ldhetystehon voimakkuutta voidaan sdataa tarpeen mukaan. Pyrittdessd suu-
rempiin kantamiin myds antennien suuntauksilla on enemméin merkitysti ja jopa néa-
koyhteyden tarve tulee ottaa huomioon. Tavoiteltu toimintasiteen saavuttamiseksi voi-
daan siis joutua tekemddn useita kompromisseja. (Arokoski et al. 2002, s. 73)

Bluetooth-paikannus on toimintaperiaatteeltaan samankaltainen kuin langattomiin 14hi-
verkkoihin perustuva WLAN-paikannus. Bluetooth-paikannuksessa voidaan kéyttda
periaatteessa samoja paikannusmenetelmid kuin minki tahansa muun radiotekniikan
kanssa. Kotanen et al. (2003, s. 2) luettelevat Bluetooth-paikannusta késittelevéssa tut-
kimusraportissaan seuraavat paikannusmenetelmit, joita voidaan kiyttdd Bluetooth-
paikannuksessa (menetelmistd on kerrottu tarkemmin verkkopaikannusmenetelmien
yhteydessa luvussa 3.1):
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e Signaalin saapumiskulmaan (Angle of Arrival, AOA) perustuvassa tekniikassa
mitataan mobiililaitteelta saapuvan signaalin tulokulmaa. Kiinted laite, jonka si-
jainti on tiedossa, mittaa mobiililaitteen ldhettdmén signaalin tulokulmaa. Mobii-
lilaitteen sijainti voidaan laskea trigonometrisesti, kun tiedetddn kahden kiinteén
laitteen mittaustulokset. Koska menetelmé vaatii erityisten antenniryhmien kayt-
tod kiinteissd laitteissa, se soveltuu huonosti Bluetooth-paikannukseen vakio-
komponenteilla.

e Solupaikannus (Cell Identification, Cell ID) perustuu verkon jakautumiseen
kiinteiden laitteiden peittoalueiden mukaisiin soluihin. Kiinteén laitteen kanssa
kommunikoiva mobiililaite kuuluu kiinteén laitteen méérittimaan soluun. Blue-
tooth-verkon solu on séteeltddn noin 10 metrin kokoinen kéytettdessd tyypillisti
ldhetysteholuokkaa. Solupaikannusta voidaan tarkentaa limittdmélld soluja ja
kolmiomittaamalla usean solun suhteen. Solupaikannus toimii hyvin Bluetooth-
tekniikan yhteydessa.

e Signaalin saapumisaikaan (Time of Arrival, TOA) perustuvassa paikannuksessa
mitataan mobiililaitteen ja kiintedn laitteen (jonka sijainti tiedetdén) vililld kul-
kevan signaalin kulkuaikaa, jonka perusteella voidaan laskea mobiililaitteen ja
kiintedn laitteen vélinen etdisyys. Sijainnin méérittdmistd varten tarvitaan etéi-
syys ainakin kolmeen kiintedén laitteeseen, joiden ympérille mééaritettyjen hy-
perbelien risteimdkohta méérittdd mobiililaitteen sijainnin. TOA-paikannus vaa-
tii todella tarkan ja synkronoidun kellon, silld pienikin virhe ajan mittauksessa
aiheuttaa suuren virheen paikannukseen. Radiosignaali kulkee tyhjidssd yhden
mikrosekunnin aikana noin 300 metrin matkan. Bluetooth-spesifikaatio sallii
mikrosekunnin hajonnan pakettien ldhetysajassa, joten TOA-menetelmé on liian
epatarkka Bluetooth-paikannukseen.

e Signaalin saapumisaikojen erotukseen (Time Difference of Arrival, TDOA) pe-
rustuva menetelmd on kehitetty poistamaan TOA-menetelmin tiukka synk-
ronointivaatimus, mutta se silti tarvitsee tarkkoja kelloja toimiakseen asianmu-
kaisesti. Aikaerojen mittauksen epétarkkuuden ei pitiisi olla suurempi kuin 10
nanosekuntia. TDOA-menetelméé voidaan hyddyntdd Bluetooth-paikannuksessa
vain siind tapauksessa, jos Bluetooth-laitteissa on tarkemmat kellot kuin spesifi-
kaatiossa on vaadittu.

e Vastaanotetun signaalin tasoon (Rx-level, ts. Signal level) perustuva menetelméa
muistuttaa TOA-menetelméd, mutta siind etdisyys kiintedén laitteeseen lasketaan
vastaanotettujen signaalien voimakkuuksien mukaan. Sijainnin maarittimista
varten tarvitaan ainakin kolme kiintedd laitetta, joiden ympdrille mééritettyjen
hyperbelien risteimékohta miarittdd mobiililaitteen sijainnin. Hyperbelien séteet
lasketaan vastaanotettujen signaalien voimakkuuksien perusteella. Signaalin ete-
nemismalli ennustaa voimakkuustason ja etdisyyden yhteyttd. Bluetoothin laite-
rajapinta (Host Controller Interface, HCI) sisdltdd komennon RSSI-parametrin
(Received Signal Strength Indication) lukemiseksi, miké tekee signaalin tasoon
perustuvasta paikannusmenetelmésti erityisen sopivan kéytettdviksi Bluetooth-
paikannuksessa.
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Edelld luetelluista paikannusmenetelmisti siis ldhinnd vain solupaikannus ja signaali-
tasoihin perustuva paikannusmenetelmd tulevat kyseeseen Bluetooth-paikannuksen
kanssa. Kotanen et al. (2003, s. 2) tekemissi tutkimuksessa signaalitasoihin perustuval-
la menetelmilld paistiin noin 4 metrin paikannustarkkuuteen, jota olisi tutkimuksen
mukaan mahdollista parantaa, jos Bluetooth-laitteet kykenisivdt mittaamaan vastaan-
otettujen signaalien tasoja tarkemmin. Parhaimmillaan Bluetooth-paikannustekniikalla
voidaan péaistd noin 1 metrin paikannustarkkuuteen (Behzadan et al. 2008, s. 738).

Ennen Bluetooth-tekniikkaa laitteiden vélisid kaapeleita on korvattu infrapunayhteyksil-
13 (ks. luku 3.3.2). Suurin ero infrapuna- ja radioyhteyksien vililld on niiden kantama.
Infrapunalinkki vaatii ndkoyhteyden laitteiden vélille ja soveltuu kdytdnndssd ainoas-
taan kahden laitteen véliseen tiedonsiirtoon. Radiolinkin kantavuus ulottuu jopa seinén
lépi ja mahdollistaa tiedonsiirron usealle vastaanottajalle samanaikaisesti. Radiolinkkien
huonona puolena on se, ettd ldhetys kantautuu myds muille kuin halutuille vastaanotta-
jille. Lisdksi Bluetoothin kadyttdma 2,4 GHz:n taajuuskaista on vapaasti kaikkien radio-
laitteiden kdytossd, minkd seurauksena eri jirjestelmét saattavat hiiritd toisiaan. Esi-
merkiksi mikroaaltouunit ja osa WLAN-standardeista kdyttdvit samaa taajuutta kuin
Bluetooth. Bluetooth-tekniikan suunnittelussa on otettu ndmi asiat huomioon muun
muassa salaamalla radioliikenne ja pienentdmaélld héirididen vaikutusta taajuushyppelyl-
1a. (Arokoski et al. 2002, s. 72; Potinkara 2004, s. 30-31; Ponkkéanen et al. 1999)

Bluetooth-tekniikan yhtend suurimpana haasteena voidaan monien muiden kannettavien
laitteiden tapaan pitdéd virrankulutusta, joka muodostuukin helposti pullonkaulaksi mo-
nille ratkaisuille. Bluetooth-tekniikka on suunniteltu sopimaan nimenomaan kannetta-
viin laitteisiin, joiden pédasiallisena voimanldhteend toimivat akut. Esimerkiksi matka-
puhelimen virrankulutus on huomattavasti suurempi Bluetooth-yhteyttd kiytettdessa
kuin valmiustilassa. Laitteissa kdytettdvien akkujen kapasiteettia lisddmaélld saadaan
lisdd toiminta-aikaa, mutta samalla laitteen koko ja paino kasvavat, mikd saattaa kaytto-
tarkoituksesta riippuen heikentdd laitteen kaytettdvyyttd. (Rainio 2004, s. 16) Bluetooth-
sirun kéytostd aiheutuvan lisdéntyneen virrankulutuksen vuoksi monet laitteet on suun-
niteltu siten, ettd yhteyden muodostamiseen vaadittu radiolaitteisto aktivoidaan vain sen
kdyton ajaksi. Tamé voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi sellaisissa sovelluksissa, joiden
kaytto edellyttdd jatkuvaa Bluetooth-yhteyden ylldpitamistd. Muita Bluetooth-tekniikan
ongelmia ovat muun muassa hidas laitehaku ja standardin kdyton kirjavuus. (Koponen
2004, s. 31) Lisdksi Bluetooth-tekniikassa on havaittu tietoturvaongelmia, jotka voivat
rajoittaa tekniikan kéyttod arkaluontoisissa sovelluksissa (YLE Uutiset 2009).

Teollisuuden nékokulmasta Bluetooth-tekniikan houkuttelevimpia ominaisuuksia ovat
yleiskayttoisyys, halpuus ja pieni koko. Teollisuudessa vaativat ja vaihtelevat toimin-
taympdristot tuovat kuitenkin mukanaan joitakin sellaisia ongelmia, joita ei ilmaannu
normaalissa kuluttajakéytossd. Esimerkiksi 1dmpd, kosteus ja tirind ovat hyvin usein
ldsnd teollisuudessa ja usein vield samanaikaisesti. Ndmi aiheuttavat Bluetooth-laitteille
samanlaisia ongelmia kuin muillekin elektroniikkaa siséltéville laitteille. Lisdksi Blue-
tooth-tekniikan kéayttimédn 2,4 GHz:n taajuuden ongelmana on sen herkkd absorboitu-
minen veteen. Jos ilmassa esiintyy vettd, osa radiositeilystd saattaa absorboitua matkal-
la, mikd voi heikentdd tiedonsiirron toimivuutta. Ympéristdolosuhteiden liséksi kanta-
ma, yhteydenmuodostumisaika ja laajat verkot tuovat mukanaan haasteita lyhyen kan-
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taman radiolinkeille. Bluetooth-jarjestelmén kantama on vapaassa tilassa suurimmalla
mahdollisella l&hetysteholla yli sata metrid, mik on riittdvd kantomatka useisiin teolli-
suussovelluksiin. Kantomatkaa kuitenkin rajoittavat metallirakenteet ja muut signaali-
tiella olevat esteet, jotka heikentévit Bluetooth-yhteyden muodostamista tai estivit sen
jopa kokonaan. (Karasti 2000, s. 67—68)

3.3.4 Viivakoodi

Viivakoodi on informaation esitysmuoto, jossa tietoa koodataan visuaaliseen koneelli-
sesti luettavaan muotoon. Viivakoodit sisédltdvdt merkkijonoja, joissa jokainen merkki
(esim. kirjain tai numero) on koodattu viivoja kéyttden. Kutakin merkkid vastaa aina
tietty yhdistelma ohuita ja paksuja viivoja sekid niiden vélejd. Kun téllaisia viivayhdis-
telmid liitetddn perdkkéin, saadaan halutut merkkijonot koodattua viivakoodein. Maail-
massa on olemassa yli 400 viivakoodityyppid, mutta yleisessd kdytossd niistd on vain
noin 10. Osa viivakoodityypeistid siséltdd esimerkiksi vain numeroita, toisilla viivakoo-
dityypeilld on taas kiinted pituus, osa viivakoodityypeistd voi puolestaan sisdltdd seka
numeroita ettd kirjaimia ja liséksi jotkut viivakoodityypit mahdollistavat suuren tieto-
madrdn koodaamisen pieneen tilaan. Oikean viivakoodin valinta koetaan usein vaikeaksi
tehtéviksi. Viivakoodin valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa viivakoodin
kayttotarve, viivakoodille varatun fyysisen tilan koko, koodattavan tiedon sisilto ja olo-
suhteet, joissa viivakoodeja luetaan. (Pouri 1997, s. 212-214; Worth Data 2004, s. 1-5)

Viivakoodeja luetaan lukijalaitteella, joka muuttaa koodin tietojérjestelmédn ymmairté-
madn muotoon. Viivakoodin lukeminen lukijalaitteella perustuu tummien viivojen ja
valkoisten vilien erilaiseen valon heijastavuuteen (valkoinen viri heijastaa paremmin
valoa kuin tumma viri). Lukijalaitteen valon sédteen kulkiessa viivakoodin ylitse saa-
daan takaisin heijastuneesta valosta tieto, joka vastaa viivojen ja vélien leveyttd. Tadma
tieto muunnetaan valovastaanottimen avulla sdhkoiseksi signaaliksi, joka voidaan vah-
vistuksen, suodatuksen ja digitalisoinnin jdlkeen tulkita viivakoodin lopullisena tietosi-
séltond. Viivakoodi voidaan lukea sekd etu- ettd takaperin. (Pouri 1997, s. 212-213;
Worth Data 2004, s. 1-2)

Viivakoodinlukijat voidaan jakaa kiinteisiin, kannettaviin ja radiotaajuuksilla toimiviin
kannettaviin lukijoihin. Kiinteat viivakoodinlukijat ovat jatkuvasti liitettyind iséntédko-
neeseen tai -sovellukseen, ja ne ldhettdvit viivakoodin yksi kerrallaan lukutapahtuman
jélkeen. Kiinteitd lukijalaitteita kdytetddn esimerkiksi kauppojen kassapisteissd. Kannet-
tavat lukijalaitteet ovat akkukéyttoisid, ja ne tallentavat laitteen omaan muistiin luettua
tietoa, joka ldhetetdin myohemmin isdntédkoneella olevaan tietojarjestelmdin. Osa kehit-
tyneemmistd kannettavista lukijalaitteista voi toimia samaan aikaan myds isdntdkoneina,
jolloin erilliselle iséntékoneelle ei ole tarvetta. Kannettavia lukijalaitteita kaytetddn esi-
merkiksi varastojen hallinnassa kuljetuslavoihin laitettujen viivakooditunnisteiden lu-
kemiseen. Radiotaajuuksilla toimivat kannettavat lukijalaitteet (RF-lukijat) ovat akku-
kiyttdisid, ja ne ldhettdvit tietoa tietojirjestelmédn reaaliaikaisesti radioteitse, mika
mahdollistaa lukijalaitteen ja tietojirjestelmén jatkuvan keskindisen kommunikoinnin.
RF-lukijat ovat kaikkein kehittyneimpid viivakoodinlukijoita, ja niitd voidaankin hyo-
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dyntdd hyvin monipuolisesti erilaisissa sovelluksissa. (Pouri 2007, s. 225-228; Worth
Data 2004, s. 7)

Viivakoodi on hyvi apuviline tietojen tehokkaaseen tallennukseen ja erilaisten kohtei-
den yksil6lliseen tunnistamiseen. Viivakoodin avulla tapahtuva tiedonsyottd on nopeaa
verrattuna kisin tapahtuvaan tietojen syottoon. Viivakoodien kéyttiminen véhentdd
myos tiedonsy6tossd tapahtuvien virheiden miirdi. Viivakoodi on standardoitu ja edul-
linen tekniikka, mikd on edesauttanut viivakoodin laajentumista globaaliksi tekniikaksi.
Viivakooditekniikalla voidaan lisdtd useiden erilaisten prosessien tuottavuutta. Viiva-
kooditekniikka on monelle tuttu esimerkiksi kauppojen kassoilta tai kirjastoista, mutta
tekniikkaa hyddynnetddn myos erilaisilla teollisuuden aloilla. Logistiikassa viivakoodi-
tekniikkaa voidaan hyddyntdd muun muassa tavaratoimitusten seurannassa, varastojen
hallinnassa ja tavarankésittelyssd. Viivakoodi luetaan usein manuaalisesti kdsilukijalait-
teella, mutta viivakoodin lukutapahtuman automatisointi on myds mahdollista (esim.
lukijalaite asennettuna tuotantolaitoksen liukuhihnalle). Tamin ansiosta viivakooditek-
niikalla voidaan toteuttaa my0s erilaisia automatisoituja prosesseja. (Pouri 2007, s. 212—
213; Worth Data 2004)

Viivakooditekniikan heikkoutena on sen vaatima ndkdyhteys lukijalaitteen ja viivakoo-
din vililld, miké rajoittaa viivakooditekniikan hyddyntdmistd vaativimmissa sovelluk-
sissa ja kayttoympéristdissd. Viivakooditekniikan vaatiman nédkOyhteyden ja lyhyen
kantaman takia lukutapahtuma edellyttdd useimmissa tapauksissa manuaalista lukemis-
ta, mikd hankaloittaa viivakooditekniikan kdyttimistd toimintojen automatisoinnissa.
Toisaalta manuaalinen lukutapahtuma takaa kéytdnnossd 100 % lukutarkkuuden. Viiva-
kooditunnisteen tietosisdltd on rajoitettu tyypillisesti enintidn muutamiin kymmeniin
merkkeihin, eikd tunnisteeseen titen voi tallentaa tarkempaa tuotetietoa. Viivakooditun-
niste on myds herkké kulutukselle ja lialle, minka takia viivakoodi voi muuttua lukukel-
vottomaksi ajan ja kdyton myotd. Viivakooditekniikan useimmat ongelmat ovat ratkais-
tavissa radiotaajuuksilla toimivalla RFID-etidtunnistintekniikalla (ks. luku 3.3.5), josta
onkin véhitellen kehittymassé toisaalta viivakooditekniikan kanssa kilpaileva ja toisaal-
ta sitd tdydentdva tunnistustekniikka. (Tapper 2006)

3.3.5 Etatunnistinpaikannus

Radiotaajuuksilla toimivista etitunnistintekniikoista kédytetdin yleisnimitystd RFID
(Radio Frequency Identification) eli radiotaajuinen etdtunnistus. RFID on elektromag-
neettisen séteilyn avulla toimiva langaton tunnistusjirjestelmé, jonka avulla voidaan
tunnistaa esimerkiksi ihmisid ja esineitd. Tunnistettavaan kohteeseen kiinnitetdén tun-
niste, joka voidaan lukea langattomasti tietyn etdisyyden pédsti. Tieto tunnisteen ja lu-
kijalaitteen vélilld voidaan siirtdd ilman nédkoyhteyttd. Jokainen tunniste on yksil6llinen
ja uudelleen ohjelmoitavissa. Tunniste voi siséltdd tietoa esimerkiksi tuotteen valmis-
tusprosessista ja -ajankohdasta. RFID-tunnistustekniikalla voidaan automatisoida erilai-
sia toimintoja ja sen myotd tehostaa liiketoimintaprosesseja ja muita vastaavia aktivi-
teetteja. RFID-tekniikkaa hyddynnetddn muun muassa logistiikan, teollisuuden ja kau-
pan aloilla, sairaaloissa ja ldédketieteessd, kirjastoissa sekd yleisessd kulunvalvonnassa.
(Asif & Mandviwalla 2005, s. 2-3; Kérkkéinen 2006, s. 5)
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RFID-jdrjestelméd koostuu tunnisteista, lukijalaitteista antenneineen, ndiden ohjauslogii-
kasta sekd kayttosovelluksesta (kuva 3.13). Seuraavassa on kuvattu ndiden RFID-
jarjestelmidn pddkomponenttien keskeisid ominaisuuksia ja merkitystd RFID-
jérjestelmin toiminnan kannalta (Finkenzeller 2004, s. 7-9, Kérkkdinen 2006, s. 6):

RFID-tunniste, josta kéytetddn my0Os nimityksid inletti, saattomuisti,
tag/tagi/tiagi, transponderi ja dlytarra, on RFID-jdrjestelméssé se osa, johon luet-
tava tieto on tallennettu/tallennetaan. Tunniste voidaan sisillyttdd tunnistetta-
vaan objektiin (esim. dlykortti, tavarankuljetuskontti tai yksittdinen tuotepaketti)
valmistusvaiheessa tai jédlkikdteen liimattavalla tarralla. Tunnisteet sisdltdvit an-
tennin sekd muisti-/mikrosirun tiedon séilyttdmistd ja mahdollista késittelemista
varten. Tunnisteen muistiin on tallennettu sirun tunnistekoodi. Tunniste voi olla
joko aktiivinen (sisdltdd virtaldhteen), passiivinen (saa virtansa RFID-lukijan lu-
kukentéstd) tai semi-/puolipassiivinen (saa osan virrasta virtaldhteestd ja osan
lukijan lukukentistd). RFID-tunnisteista kerrotaan tarkemmin tissd alaluvussa
my6hemmin.

RFID-lukijan tehtdvdana on kommunikoida tunnisteen kanssa antennin/antennien
vilitykselld, ottaa vastaan ja laitteesta riippuen prosessoida tunnisteen ldhetta-
mii tietoa, toimittaa vastaanotettua tietoa eteenpdin kayttosovellukselle sekd
tuottaa sdhkomagneettisella kentillddn passiiviselle tai puolipassiiviselle tunnis-
teelle tiedon ldhettdmiseen tarvittava energia. Lukulaitteisto koostuu lukemista
hallitsevasta keskusyksikostd (varsinainen lukija) ja yhdesti tai useammasta an-
tennista. Lukijaa ohjaava logiikka voi olla ohjelmoituna joko suoraan lukijaan
tai johonkin ulkoiseen jarjestelmién. RFID-lukija voi olla esimerkiksi kannetta-
va késipéite tai kiinted portti, jonka ldpi tunnistettavat tavarat, kuljetusyksikot
tai vastaavat tunnistusta tarvitsevat objektit kulkevat.

Kayttosovellus valvoo RFID-laitteita, tallentaa ja késittelee RFID-tunnisteelta
saatua tietoa sekd linkittdd RFID-jéarjestelmin osaksi yrityksen operatiivisia tie-
tojarjestelmid, jotta kertyvaa tietoa voidaan hyddyntdd yrityksen toiminnassa.
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Kuva 3.13. RFID-jarjestelméan peruskomponentit. (Finkenzeller 2004, s. 7)
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Lukijan ja tunnisteen vélinen kommunikointi alkaa, kun tunniste saapuu lukijan luku-
kenttddn. Tédssd kommunikoinnissa tunniste kertoo oman tunnistekoodinsa lukijalle.
Tunniste valittdd lukijalle myds mahdolliset muut muistiinsa ohjelmoidut tiedot. Kun
RFID-lukija on lukenut tunnisteen sisdltamat tiedot, luettu tietosisdltd vilitetdén kaytto-
sovellukselle, joka tallentaa ja kisittelee tietoa, jotta sitd voidaan hyddyntdd yrityksen
operatiivisissa tietojirjestelmissd. Tunnisteen sisdltdmien tietojen lukemisen jilkeen
tunnisteen tietosisiltd voidaan monissa jérjestelmissd paivittdd. (Karkkdinen 2006, s. 6)

RFID-tekniikoita on monenlaisia, ja ne poikkeavat toisistaan merkittdviasti. Yksi RFID-
tekniikoita ja etenkin tunnisteita erotteleva tekijd on tunnisteiden virransyottd. Virran-
syoton perusteella RFID-tunnisteet voidaan jakaa niin sanottuihin aktiivisiin, passiivi-
siin ja puolipassiivisiin tunnisteisiin. Aktiiviset tunnisteet siséltdviat oman virtaldhteen
(esim. akku tai paristo), joka syottdd tunnisteen mikrosirulle virtaa. Aktiiviset tunnisteet
ja lukijat toimivat yleensd joko UHF- (Ultra High Frequency) tai mikroaaltotaajuuksilla
(MF, Microwave Frequency). Aktiivisten tunnisteiden etuja ovat pitkit luku- ja kirjoi-
tusetdisyydet (jopa noin 30 metrid) sekd passiivia tunnisteita suurempi tiedonsiirtonope-
us (noin 10-120 kbit/s). Aktiivisten tunnisteiden heikkouksia ovat puolestaan korkea
hinta, suuri tehonkulutus ja kunnossapitokustannukset (esim. tunnisteiden virtaldhteeni
kaytettdvien paristojen elinikd on rajallinen ja ne edellyttdvit elinkaarensa péatyttya
vaihtoa uuteen).

Passiivissa tunnisteissa ei ole lainkaan virtaldhdettd, vaan ne kerdavét kaiken tarvitse-
mansa energian lukijan lukukentdsti. Passiiviset tunnisteet toimivat yleenséd joko mata-
lalla taajuudella (LF, Low Frequency) tai korkealla taajuudella (HF, High Frequency),
mutta myds UHF- ja mikroaaltotaajuuksia (MF, Microwave Frequency) kiyttdvid pas-
siivisia tunnisteita on olemassa. Passiivisten tunnisteiden etuja ovat alhainen virrankulu-
tus, edullinen hinta, pieni koko ja védhdiset kunnossapitokustannukset. Passiivisten tun-
nisteiden heikkouksia ovet puolestaan lyhyet luku- ja kirjoitusetdisyydet (noin 0—4 met-
rid) sekd alhainen tiedonsiirtonopeus (noin 1-20 kbit/s). RFID-tunniste voi olla myds
semi-/puolipassiivinen, jolloin tunniste saa valmiustilatoiminnoissa tarvitsemansa virran
paristosta ja aktiivisessa kommunikointiyhteydessé tarvitsemansa virran lukijalaitteelta.
(Asif & Mandviwalla 2005, s. 7; Karkkédinen 2006, s. 7) Taulukossa 3.4 on vertailtu
passiivisten ja aktiivisten RFID-tunnisteiden keskeisid ominaisuuksia.

Taulukko 3.4. Passiivisten ja aktiivisten RFID-tunnisteiden keskeisia ominaisuuksia. (Asif & Mandviwalla
2005, s. 9)

Tunnisteen | Tunnisteen | Toiminta- | Tiedonsiirto- | Tehon- Hinta
taajuus tyyppi alue nopeus kulutus

LF Passiivinen <lm 1-2 kbit/s 20uW | 02-1,08
HF | 1,5m | 1020 kbit/s 200 uW 1-10 $
UHF, MF Aktiivinen 10-100 m | 40-120 kbit/s | 0,25-1,0 W 10-30 $

Kuten edelld kévi ilmi, erityyppiset RFID-tunnisteet eroavat toisistaan virransyoton li-
sdksi my0s kéytetyn radiotaajuuden perusteella. Jokaisella taajuudella on omat erityis-
piirteensd, jotka vaikuttavat muun muassa lukuetdisyyteen ja lapdisykykyyn. Korkeataa-
juiset aallot absorboituvat helpommin ja ovat siten alttiimpia vaimentumiselle, minka
seurauksena ne eivét ldpdise eri materiaaleja niin hyvin kuin matalataajuiset aallot. Ta-
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man vuoksi matalataajuiset RFID-tunnisteet ovat sopivampia muun muassa korkean
vesipitoisuuden sisdltdville tuotteille (esim. hedelmadt) ja metalliin pakatuille tuotteille
(esim. sdilyketolkit). Korkeataajuiset aallot ovat myds enemmaén suunnattuja ja vaativat
ndin ollen yleensd matalataajuisia aaltoja esteettdmdmmaén reitin tunnisteen ja lukijalait-
teen vilille. Toisaalta, korkeita taajuuksia kayttimalla tiedonsiirtonopeudet tunnisteen ja
lukijalaitteen vélilld yleensd kasvavat. Lisdksi taajuusalueen kasvaessa tavallisesti myos
jarjestelmin lukuetdisyys kasvaa. (Asif & Mandviwalla 2005, s. 9; Kérkkéinen 2006, s.
7-10) Kuvassa 3.14 on havainnollistettu yleiselld tasolla, millainen vaikutus taajuudella
on RFID-tekniikan keskeisiin ominaisuuksiin.
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Kuva 3.14. Taajuuden vaikutus RFID-tunnisteiden keskeisiin ominaisuuksiin. (mukaillen Asif & Mandvi-
walla 2005, s. 9; Tajima 2007, s. 263)

Nykyéén kiytetadn yleisesti neljénlaisia RFID-tunnisteita, jotka eroavat toisistaan kdy-
tetyn radiotaajuuden perusteella: matalan taajuuden (LF, Low Frequency) tunnisteet,
korkean taajuuden (HF, High Frequency) tunnisteet, ultrakorkean taajuuden (UHF, Ult-
ra High Frequency) tunnisteet ja mikroaaltotaajuuden (MF, Microwave Frequency) tun-
nisteet. Taulukossa 3.5 on vertailtu ndiden RFID-jérjestelmissd kéytettyjen taajuusalu-
eiden keskeisid ominaisuuksia.



TUKKE - Tuoteseuranta satamasidonnaisessa kuljetusketjussa 77

Taulukko 3.5. RFID-jarjestelmissa yleisesti kaytettavien taajuusalueiden keskeisid ominaisuuksia.
(Tajima 2007, s. 263)

Matala Korkea Ultrakorkea Mikroaalto-
taajuus (LF) taajuus (HF) taajuus (UHF) taajuus (MF)
Taajuusalue 125-134 kHz 13,56 MHz 860-930 MHz 2,45 GHz
Tunnisteen tyyppi Passiivinen Yleenséd Aktiivinen ja Aktiivinen ja
passiivinen passiivinen passiivinen
Lukuetdisyys <0,5m 1,0 m 3,0m 10 m
(pass. tunnisteet)
Tunnisteen koko Suurempi Suurempi Pienempi Pienempi
(pass. tunnisteet)
Tiedonsiirtonopeus | Alhainen Kohtalainen Nopea Nopein
Liapaisevyys/ Paras Parempi Huono Huonoin
ympéristdsietoisuus
Tunnisteen hinta Korkea LF-tunnisteita Alhaisin Korkea
halvempi
Tyypilliset Karjan seuranta, Kirjojen jaljitta- Seuranta toimi- Elektroniset tul-
sovellusalueet avainkorttipoh- minen kirjastoissa | tusketjuissa lausjérjestelmiit,
jainen kulunval- | ja kirjakaupoissa, | (esim. kuljetusvd- | rautateiden val-
vonta, oluttynny- | lentolaukkujen ja | lineiden ja - vonta, suurten ja
rien jéljittdminen, | vaatteiden jaljit- yksikoiden jaljit- | liikkuvien yksi-
autojen varkau- tdminen, kulun- tdminen), varas- koiden (esim.
denestolaitteet valvonta, henkil6- | ton hallinta junanvaunut ja
tunnistus, kuor- rekka-autot) tun-
malavojen ja nistaminen
kuljetuslaatikoi-
den seuranta

Matalan taajuuden (LF) RFID-jarjestelmét toimivat induktioperiaatteella. Tekniikalla
padstddn suhteellisen pitkiin toimintaetdisyyksiin (yleensd < 1 metri) melko edullisilla-
kin tunnisteilla. LF-taajuuksilla toimivien tunnisteiden virrankulutus on pieni alhaisen
kellotaajuuden takia. Matalilla taajuuksilla voidaan saavuttaa erittdin hyva luettavuus
tiheidenkin ei-metallisten aineiden ja veden ldpi. Matalilla taajuuksilla toimivat RFID-
jarjestelmit ovat yleisid muun muassa autojen varkaudenestolaitteissa, kotieldinten tun-
nistuksessa, oluttynnyrien jdljittdmisessd ja joissakin kulunvalvontasovelluksissa. Taa-
juusalueen tekniikat ovat harvinaisia logistisissa sovelluksissa. (Kérkkédinen 2006, s. 7—
8)

Korkean taajuuden (HF) RFID-jdrjestelmét perustuvat virran indusointiin tunnisteelle,
mutta eroavat toiminnallisuuksiltaan matalien taajuuksien jérjestelmistd. Korkean taa-
juuden RFID-jdrjestelmissd kdytetty 13,56 MHz:n taajuus on maailmanlaajuinen ISM-
taajuusalue, joka on varattu teollisuuden, tieteen ja lddketieteen kayttoon. HF-
jérjestelmissé tiedonsiirto on suhteellisen nopeaa (tyypillisesti 106 kbit/s), lukuetiisyy-
den ollessa noin metrin luokkaa. HF-taajuudella toimivissa RFID-tunnisteissa on usein
ohjelmoitavaa muistia. Korkea kellotaajuus mahdollistaa my0s tiedon salauksen ja mik-
roprosessorien liittdmisen tunnisteisiin. Korkean taajuuden RFID-tunnisteita kdytetdan
muun muassa kirjakaupoissa ja kirjastoissa kirjojen jdljittdmiseen, lentolaukkujen ja
vaatteiden jaljittdmiseen, rakennusten kulunvalvontaan, henkildiden tunnistukseen seké
tuotteiden alkuperdmerkintdihin. 13,56 MHz:n taajuudella on toteutettu myos logistisia
sovelluksia (esim. kuormalavojen ja kuljetuslaatikoiden seuranta). HF-taajuuden RFID-
jarjestelmien yhtend merkittdvd heikkoutena on rajoittunut lukuetdisyys, mikd hanka-
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loittaa tekniikan tehokasta hyodyntdmistd monissa sovelluskohteissa. (Kérkkédinen 2006,
s. 8)

Erittain korkean taajuuden (UHF) RFID-jérjestelmilla padstddan pitkiin, noin 2—4 metrin
lukuetdisyyksiin. Optimoiduilla RFID-tunnisteilla voidaan pééstd jopa 10 metrin toimin-
taetdisyyksiin. UHF-taajuusalueen tunnisteissa on yleensd myds ohjelmoitavaa muistia.
UHF-jdrjestelmien heikkoutena on kansainvélisen yhtendisen taajuusalueen puuttumi-
nen (Yhdysvalloissa on kdytdssd 913 MHz:n taajuus ja Euroopassa 868 MHz:n taajuus)
sekd herkkyys toimintaympaériston héiridille, joka tuo rajoituksia muun muassa tunnis-
teiden kiinnityspaikoille ja ldhialueella kaytettdville materiaaleille. UHF-taajuuksilla
toimivat RFID-jdrjestelmét tarjoavat hyvin suorituskyvyn erityisesti logistisia sovelluk-
sia ajatellen. UHF-jdrjestelmid kéytetddn muun muassa kuljetusvélineiden (esim. henki-
16- ja rekka-autot) ja kuljetusyksikdiden (esim. perdvaunut, kuormalavat ja kontit) jilji-
tykseen rajatuilla alueilla. Esimerkiksi satamiin voidaan rakentaa UHF-taajuuksia hyd-
dyntden lukijaportteja, joilla voidaan tunnistaa portin ldpi menevid kohteita. (Karkkai-
nen 2006, s. 8-9)

Mikroaaltotaajuuksilla (MF) toimivat RFID-jérjestelmait kayttavat 2,45 GHz:n kansain-
valistd ISM-taajuusaluetta, jota kdytetddn laajasti myos esimerkiksi telemetriassa ja lan-
gattomissa ldhiverkoissa. Mikroaaltotaajuuksia kdyttavilli RFID-jédrjestelmilld pdéstidan
suuriin tiedonsiirtonopeuksiin (passiivisilla tunnistella 10-50 kbit/s ja aktiivisilla tunnis-
teilla jopa 1 Mbit/s). Mikroaaltotaajuuksilla toteutettujen jarjestelmien lukuetdisyydet
ovat passiivisilla tunnisteilla 0,5—12 metrid ja aktiivisilla tunnisteilla parhaimmillaan yli
30 metrid. RFID-tunnisteen ja lukijalaitteen vilisessé tiedonsiirrossa voidaan kayttad
eritasoisia suojauksia. Mikroaaltotaajuuksien heikkoutena on niiden huono lapdisevyys:
mikroaallot vaimenevat ja heijastuvat vettd tai eldvda kudosta sisdltdvistd materiaaleista
sekd heijastuvat metallisista esineistd. Mikroaallot ldpdisevét kuitenkin paperia, pahvia,
kuivaa puuta, tekstiilejd, maalia sekd muita huokoisia ja vihdn heijastavia materiaaleja.
Logistisissa sovelluksissa mikroaaltotaajuuksien RFID-jdrjestelmét ovat omiaan suurten
ja toisinaan kovallakin vauhdilla liikkuvien yksikdiden (esim. junanvaunut, rekka-autot,
perdvaunut tai kontit) tunnistamisessa. Téllaiset sovellukset ovat tavallisesti hyvin kal-
liitta toteuttaa, mutta toisaalta ne tarjoavat yleensd hyvin lukutarkkuuden suurillakin
tunnistettavan objektin nopeuksilla (erityisesti aktiivitunnisteita kdytettdessd) ja mahdol-
listavat suuren tiedonsiilytyskyvyn (tunnisteeseen voidaan esimerkiksi ohjelmoida yk-
sikon sisdltdmaén lastin tietoja). (Kirkkdinen 2006, s. 9—10)

Kuten edelld on kédynyt ilmi, RFID-tekniikan sovellusalueet vaihtelevat suuresti kayte-
tyn taajuusalueen mukaan. RFID-jérjestelmédn suunnittelu tdytyykin aina tehdd haluttu
sovelluskohde ja toiminnallisuus huomioiden. Eri taajuusalueiden tekniikat soveltuvat
kuitenkin padsdantoisesti tietynlaisiin kdyttokohteisiin. Taulukossa 3.6 on esitetty tyy-
pillisid RFID-tekniikan logistisia sovellusalueita eri taajuusalueilla.
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Taulukko 3.6. RFID-tekniikan logistisia sovellusalueita eri taajuusalueilla. (Karkkainen 2006, s. 10)

LF HF UHF MF
Teollisuuslaitosten sisdinen reititys X X (x)
Lyhyen kantaman logistiset sovellukset X X
Keskipitkdn kantaman logistiset sovellukset
(esim. jakelukeskuksen tunnistuksen automatisointi)
Konttien, ajoneuvojen ja vaunujen tunnistus, tarvit- X
taessa myoOs vauhdissa (esim. sataman portti)

RFID-tekniikan tarjoamat hyodyt ovat eri kéyttokohteissa hyvin erilaisia. RFID-
tekniikan avulla voidaan muun muassa tehostaa kulunvalvontaa, helpottaa maksusuori-
tusten tekemistd (esim. mobiilimaksaminen) ja parantaa maanjdristysten tarkkailua eté-
tiedonkeruun avulla. Logistiikassa RFID mahdollistaa helpon tiedon kerdéimisen ja ja-
kamisen eri osapuolten kesken, miké tuo lapindkyvyyttd toimitusketjuihin. Toimitusket-
jun lapindkyvyyden avulla voidaan muun muassa lyhentdd lipimeno- ja toimitusaikoja,
pienentdd varastoja toimitusketjun eri osissa, tehostaa resurssien hallintaa sekd parantaa
poikkeamatilanteiden hallintaa. Suurimmat hyddyt RFID tarjoaa sellaisissa tilanteissa,
joissa perinteisen viivakooditekniikan rajoitukset tulevat vastaan. RFID mahdollistaa
tunnisteiden lukemisen huonoissakin olosuhteissa ilman nidkdyhteyttd parhaimmillaan
jopa kymmenien metrien etdisyydeltd, tiedon tallentamisen ja pdivittimisen tunnistee-
seen, tunnisteiden lukemisen helpon automatisoinnin sekd hyvin tietoturvan arkaluon-
toisille sovelluksille. Viivakooditekniikalla ei ole mahdollista saavuttaa vastaavia omi-
naisuuksia. (Kdrkkdinen 2006) RFID- ja viivakooditekniikan eroista on kerrottu tar-
kemmin luvussa 4.2.3. Kuvassa 3.15 on esitetty RFID-tekniikan tarjoamia hyotyja tila-
us-toimitus-ketjuissa.

Koko toimitusketjussa saavutettavat hyodyt
« Havikin ja arvonlaskun pieneneminen

« Tavarankasittelyn viheneminen

* Tiedon tarkkuuden paraneminen

« Poikkeustilanteiden hallinnan tehostuminen

* Tiedonkulun paraneminen

A

A
4

>
>

Valmistajat,

e logistiikkapalvelujen
tavarantoimittajat

tarjoajat

Jalleenmyyjat Loppuasiakkaat

§ * Tuotannon seurannan » Materiaalinkisittelyn « Toimitusasteen * Nopeampi asiakaspalvelu

T paraneminen viaheneminen paraneminen « Tuotteiden tuoreus

% _% . Laadunvglvonnan * Tilojen kéyttoasteen * Asiakaspalvelun * Tuotteiden alkuperén tunnistus
%2 paraneminen paraneminen paraneminen * Varastossa olevien

= « Tuotannon ja toimitusten « Omaisuuden hallinnan « Jalkimarkkinoinnin ja tuotteiden nakyméa

‘% jatkuvuuden varmistaminen  paraneminen asiakastuen tehostuminen  « Tehokkaampi kierritys

'_

« Varastotasojen
aleneminen

Kuva 3.15. Esimerkkej& RFID-tekniikan tarjoamista hyddyista tilaus-toimitus-ketjuissa. (mukaillen Puna-
kivi 2004; Tajima 2007, s. 265-267)

RFID-tekniikalla on sen lukuisista hyvistd ominaisuuksista huolimatta myds monia tek-
niikan yleistymistd hidastavia haasteita. RFID-tekniikan yleistymistd ovat erityisesti
hidastaneet tekniikan korkea hinta, joissakin sovelluksissa lukutapahtuman epavarmuus,
kokemuksen puute kdytinnon sovelluksissa sekéd tekniikan integroinnin haasteellisuus
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yrityksen tietojdrjestelmiin ja eri toimijoiden vélisiin rajapintoihin. Hyddynnettiessa
RFID-tekniikkaa koko toimitusketjun matkalla haasteeksi muodostuu erityisesti se, mi-
ten kustannukset ja hyddyt jactaan oikeudenmukaisesti eri toimijoiden kesken. Yhtena
haasteena on my0s se, ettd RFID liséd yrityksen jérjestelmiin tallentuvan tiedon mairaa,
jolloin jdrjestelmaét saattavat ylikuormittua ja samalla olennaisen tiedon l0ytdminen saat-
taa vaikeutua. Lisdksi RFID-tekniikkaa vaatii vield vuosien tuotekehitystd, jotta RFID-
tekniikasta tulisi hinnaltaan ja luotettavuudeltaan moneen eri kdyttotarkoitukseen sopiva
yleiskdyttdinen tunnistustekniikka. (Permala et al. 2006, s. 34-36)

3.3.6 Ultradanipaikannus

Ultraddni on &éntd, jonka taajuus on ihmisen korvan kuuloalueen ylidpuolella (> 20
kHz). Ultradéneen perustuvaa paikannusta on kehitetty 1dhinnid teollisuus- ja studioym-
péristoihin. Ultraddnipaikannus perustuu signaalien kulkuaikojen kolmiomittaukseen.
Ultradénipaikannus muistuttaa pseudoliittipaikannusta, mutta ultradénipaikannuksessa
moduloidaan radioldhetteen sijaan ultraddneen koodaus. Ultraddnisignaali vastaanote-
taan mikrofonilla ja analysoidaan laskennallisesti samaan tapaan kuin satelliittipaikan-
nuksessa. Tehtdvddn soveltuvat tavanomaiset kaiuttimet ja mikrofonit. Esimerkiksi mat-
kapuhelin tai jonkin muu mobiililaite on mahdollista paikantaa laitteen oman mikrofo-
nin avulla, mikéli paikannettavassa laitteessa on asennettuna sijainnin laskentaan sovel-
tuva ohjelmisto. Ultraddnipaikannuksella voidaan #éniaaltojen hitaasta etenemisesti
johtuen péistd aina sentti- ja millimetritarkkuuksiin. Ultraddnipaikannuksen asianmu-
kainen toiminta edellyttdd kuitenkin sité, ettd danisignaalin eteneminen &énildhteestd eli
kaiuttimesta ddnisignaalin vastaanottavaan mikrofoniin on esteetontd. (Hazas & Ward
2002, s. 264; Rainio 2004, s. 9)

Ward et al. (2002) kehittdmi Active Bats -paikannusjérjestelmé on esimerkki ultradéni-
paikannuksesta. Paikannettavaan henkil6on tai esineeseen kiinnitetty l&hetin (bat) ldhet-
téd lyhyitd ultraddnipulsseja, joiden kulkuaika kattoon kiinnitettyihin vastaanottimiin
mitataan. Ainen nopeus tunnetaan, minké avulla ldhettimen ja jokaisen vastaanottimen
vélinen etdisyys voidaan laskea. Kolmiulotteisen paikan laskeminen edellyttdd véhin-
tdén kolmen etdisyyden tuntemista. Jos paikannettavaan kohteeseen on kiinnitetty kaksi
lahetintd, my0s kohteen suuntautuneisuus saadaan selville. Jarjestelmdn avulla on niin
ikddn mahdollista saada tietoa ihmisen kasvojen suunnasta. Tallaista ultraddnijirjestel-
méé voidaan hyddyntdd esimerkiksi videoneuvottelujdrjestelmissé. Jérjestelmalld pads-
tddn noin 3 senttimetrin paikannustarkkuuteen kolmessa dimensiossa. Kuvassa 3.16 on
havainnollistettu kyseisen ultradénipaikannusjérjestelmin perustoimintaperiaatetta.
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Kuva 3.16. Active Bats -ultradanipaikannusjarjestelméan toimintaperiaate. (Ward et al. 2002)

3.4 Muita tuoteseurannassa hyddynnettavia tekniikoita

Seuraavissa alaluvuissa esitellddn joitakin muita tekniikoita, joita on mahdollista hyo-
dyntdd satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannassa. Tarkasteltaviksi teknii-
koiksi on valittu organisaatioiden viliseen sanomien vilittdmiseen tarkoitettu EDI, kan-
sallisia merenkulun sidosryhmié palveleva meriliikenteen tietojirjestelmi PortNet, au-
tomaattinen meriliikenteen alusten tunnistusjérjestelmi AIS ja seurantatiedon jakamisen
mahdollistava Internet.

34.1 EDI

EDI (Electronic Data Interchange) on sdhkoinen tiedonsiirtotapa, joka on tarkoitettu
organisaatioiden véliseen méddrdmuotoisen liiketoimintatiedon vélitykseen kahden orga-
nisaation tietojirjestelmien vililld. EDI-termistd kdytetddn Suomessa my0s lyhennettd
OVT eli Organisaatioiden Vilinen Tiedonsiirto. EDI-tekniikka sai alkunsa vuonna
1987, jolloin kansainvilinen standardointiorganisaatio ISO hyviksyi EDIFACT (Elec-
tronic Data Interchange For Administration, Commerce and Transport) -standardin (Au-
vinen et al. 1994, s. 2). EDIFACT-kielioppi on YK:n Euroopan Talouskomission alai-
sen UN/CEFACT:n (Centre for Trade Facilitation and Electronic Business) kehittdma
rakenteinen tiedon esitystapa, joka luotiin yhdenmukaistamaan yritysten vélistd tiedon-
siirtoa niiden vilittdessd kauppatapahtuman asiakirjoja keskenddn elektronisesti. EDI-
FACT-kielioppi koostuu sanomakuvauksista eli sanomista, jotka siséltidvit ohjeet siitd,
miten tietyn kauppatapahtuman asiakirjojen tiedot tulee esittdd siirrettdessa niitd sahkoi-
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sesti. Alun perin EDIFACT-sanomia kiytettiin ainoastaan kaupan, teollisuuden ja kulje-
tuksen alueella, mutta nykyisin sanomia voivat hyddyntdd monet muutkin alat, kuten
pankki, tullaus, matkailuala ja terveydenhuolto.

Elektroninen tiedonsiirto on ollut kdytossd Suomessa kotimaan tilaus- ja laskutustoi-
minnassa useita vuosia. Ensimmaéisind EDI-tiedonsiirtoa alkoivat kdyttdd suuret tukku-
liikkkeet. Myos kuljetus- ja huolinta-alalla EDI:n kdyttd on aloitettu varhain. (Suomen
kuljetusopas 2009b) Esimerkkinid EDI-tiedonsiirrosta voidaan mainita erilaisten asiakir-
jojen, kuten tilausten, laskujen, poikkeamasanomien, tullausasiakirjojen ja hinnastojen
vélittdiminen séhkoisesti vastaanottavaan yritykseen, jossa ne puretaan automaattisesti
suoraan tietojdrjestelmidn (Kim & Lee 2008). Kuvassa 3.17 on esitetty tiedonkulun
perusperiaate EDI-tiedonsiirtoa kaytettdessd. Kuljetusten seurannassa ja ohjaamisessa
EDI:n avulla on mahdollista korvata paperiset kuljetusasiakirjat (esim. rahtikirja ja ko-
nossementti) sdhkdisesti siirrettdvilld sanomilla. Ulkomaanliikenteesséd kéytetddn nyky-
aan kuitenkin padasiassa paperiasiakirjoja, koska niiden avulla voidaan seké ohjata tava-
ran kulkua ettd vahvistaa kuljetussopimuksia. Kuljetusvilineiden, kuljetusyksikoiden ja
yksittdisten tuotteiden seurannassa voidaan kayttad GPS-
satelliittipaikannusjérjestelmdd, joka yhdistettynd EDI-jdrjestelmddn mahdollistaa tieto-
jen muokkauksen EDI-jérjestelmin standarditydkaluilla. (Suomen kuljetusopas 2009b)

LAHETTAVA JARJESTELMA VASTAANOTTAVA JARJESTELMA

Operatiivinen sovellus

Operatiivinen sovellus

|

t

Siirrettavien tietojen poiminta
sovelluksesta ja tallennus
esim. valitiedostoksi

Vastaanotettujen tietojen siirto
operatiiviseen sovellukseen

|

t

Tietojen muuttaminen
EDIFACT-muotoon EDI-
muuntimessa

EDIFACT-muotoisen aineiston
muuttaminen ja tallennus
valitiedostoksi

v

t

EDIFACT-muotoisen aineiston
siirtdminen tiedonsiirtojérjestel-
maélle ja aineiston lahetys

EDIFACT-muotoisen aineiston
vastaanotto ja siirtdminen EDI-
muuntimelle

|

)

Kuva 3.17. Tiedonkulku EDI-sanomien valityksessa. (Hakala 2007, s. 12)

Kirjallisuudesta on loydettdvissd useita tutkimuksia, joissa tulee esille EDI-pohjaisen
litkketoiminnan avulla saavutettavia hydtyjd verrattuna manuaalisesti hoidettuihin pro-
sesseihin. EDI:n keskeinen hy6ty on sen tuoma transaktiovirran automatisointi. EDI-
tiedonsiirtoon pohjautuva toimintatapa nopeuttaa yrityksen prosesseja vihentden samal-
la virheiden méérda ja kustannuksia. Kédyttimélld elektronista tiedonsiirtoa voidaan saa-
vuttaa merkittavdd hyotyd esimerkiksi tuontitullauksen yhteydessé: paperiasiakirjoja ei
endd tarvita, ja liséksi tulli késittelee EDI-tullausilmoituksen yleensi tdysin automaatti-
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sesti. Yritykset kayttdvit EDI-tiedonsiirtoa usein kuitenkin vain muutamien liiketoimin-
takumppaneidensa kanssa ja vain muutaman erilaisen tiedon viélittdmiseen. (Nurmilaak-
so 2008) Suurimmat hyodyt EDI-sanomien kdytolld saavutetaan kuitenkin vasta, kun
tieto kulkee elektronisesti koko toimitusketjun ldpi. EDI-jirjestelmaé ei tule jéttaa irral-
liseksi tietojdrjestelmdmoduuliksi, josta ei ole toimivia yhteyksié yrityksen muihin tieto-
jarjestelmiin. EDI:n kaytto ei hyodyté yritysté, jos saapuva tieto tulostetaan paperille ja
syotetddn operatiivisiin sovelluksiin tai jos ldhteva tieto tulostetaan sovelluksista pape-
rille ja syotetddn kdsin EDI-jarjestelmddn elektronista tiedonsiirtoa varten. (Pelkonen
1997, s. 20)

Perustelluinta EDI:n kédytté on silloin, kun yritysten vililld kuljetetaan suuria tavaravir-
toja ja yritykset ovat vakioyhteistydkumppaneita. Pienimpien yritysten ei usein ole mie-
lekdstd kayttdd EDI-tekniikkaa, silld organisaatioiden vélisten EDI-yhteyksien rakenta-
minen on kallista, ja tavaravolyymien tulee olla melko suuria, jotta jarjestelmi maksaisi
itsensd takaisin. EDI:n kdytt6 onkin téstd syystd keskittynyt suuriin yrityksiin. Taloudel-
listen resurssien liséksi pk-yrityksiltd puuttuu tarvittava organisationaalinen valmius
EDI-jdrjestelmédn kéyttoonottoon, ja eivitkd ne koe hyodtyja tarpeeksi suuriksi. EDI:d
kayttavat yritykset ovat yleensd asiakassuuntautuneita, pitkdikdisid ja isoja yrityksid,
jotka tunnistavat sekd EDI:n strategiset ettd operationaaliset hyoddyt. (Nurmilaakso
2008, s. 372)

Erds EDI-tekniikan kdyttoon liittyvd ongelma on standardien moninaisuus. On esimer-
kiksi mahdollista, ettd yritys joutuu kéyttimddn erimuotoisia EDI-sanomia eri asiak-
kaidensa kanssa asiakasvaatimusten takia. Oman haasteensa tuo myds isojen ja pienten
yritysten vélinen kuilu EDI:n kdytossd. Vaarana on, ettd yritykset (usein pk-yritykset),
joilla ei ole kéytossd EDI-yhteyksid, eivit padse osaksi toimitusketjua, jos ne eivit in-
tegroi logistiikkaprosessejaan EDI-yhteyksien avulla isompien kumppaniensa tavoin.
(Stefansson 2002, s. 136) EDI-jérjestelmén kédyttoonottoa voivat jarruttaa lisdksi seu-
raavat tekijit (Pelkonen 1997, s. 43):

kustannukset (esim. radtalointi)

kayttdonoton monimutkaisuus

EDI:n hyotyjd ei ymmaérreti

joissain tapauksissa vain toinen osapuoli hyotyy EDI:n kdytosta
sanomaliikenteen valvontaa ei ole aina automatisoitu, joten EDI edellyttidd kéyt-
tdjien aktiivisuutta.

3.4.2 PortNet

PortNet on kansallinen merenkulun sidosryhmid palveleva meriliikenteen tietojérjestel-
mi, joka kattaa sekd satamatoiminnot ettd alusliikenteen ohjaukseen, valvontaan ja luot-
saukseen liittyvét toiminnot ja palvelut. Jarjestelmistd saadaan tietoja muun muassa
alusten aikatauluista, lasteista ja lastien sisdltimistd vaarallisista aineista. PortNet-
yhteiso aloitti toimintansa vuonna 1992, kun Suomen suurimmat satamat, Merenkulku-
laitos ja Tulli alkoivat toimintojen tehostamiseksi kehittdd merenkulun tavaraliikenteen
eri toimijoiden vilisid toimintatapoja ja yhteistyomallia sekd kansallista meriliitkenteen
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tietojarjestelmdd. PortNetin nykyinen Internet-pohjainen tietojédrjestelmi kehitettiin
vuosina 1998-2000. PortNet kattaa nykydén koko maan meriliikenteen ja on merkittdva
osa meriliikenteen telematiikan informaatioinfrastruktuuria. Jarjestelmén ydin muodos-
tuu satamalaitoksille ja muille viranomaisille vélitettdvistd meriliikenteeseen liittyvista
tiedoista ja vastaavasti ndiden organisaatioiden tarjoamista meriliikenteen tietopalve-
luista sekd jérjestelmén tarjoamista toimintojen tehostamishyddyistd (kuva 3.18). Port-
Netin kdyttdjadkunta on laajentunut kattamaan viranomaisten ja satamien lisdksi myds
yksityisid toimijoita. PortNet-jdrjestelmidlld lasketaan olevan yli 1300 kayttdjaa, mutta
Tullin toimintojen sdhkdistiminen saattaa ldhivuosina kasvattaa kdyttdjadkunnan monin-
kertaiseksi. PortNet-konseptia voidaan pitdd kansainvélisestikin tarkasteltuna edistyk-
sellisend. (Hautala et al. 2003, s. 13; Rautiainen & Rinta-Keturi 2005, s. 13)

- yhteinen kaikkia osapuolia palveleva
varustamot ja agentit verkkoliiketoiminnan sovellus
- samassa jarjestelméassa tiedot
alusten matkoista, satamakaynneista
Ja lasteista
- yhden luukun periaate

satamalaitokset

tullipiirit, tullihallitus el \"\-:] merenkulkulaitos
: merenkulkupiirit
:‘j : “% valtakunnallinen R
SS=RS~ e merilikenteen
® tietojarjestelma
@ y
‘@ L o
® _*

. .
yli 1300 kéyttajas

(kasvanee |dhitulevaisuudessa)

Kuva 3.18. PortNet-palvelun peruskonsepti. (mukaillen Hautala et al. 2003, s. 17)

PortNet-yhteison jdsenorganisaatiot ovat Merenkulkulaitos (nykyinen iséntdorganisaa-
tio), Tullihallitus sekd 20 satamaa (Hamina, Hanko, Helsinki, Inkoo, Kaskinen, Kemi,
Kokkola, Kristiinankaupunki, Kotka, Loviisa, Naantali, Oulu, Pietarsaari, Pori, Porvoo,
Rauma, Tornio, Turku, Uusikaupunki ja Vaasa). Nima kolme jdsenorganisaatiota vas-
taavat myos PortNet-jdrjestelmin kehittdmisestd ja ylldpitdmisestd. PortNetin muita
keskeisid sidosryhmid ovat litkenne- ja viestintdministerid (PortNet-johtoryhmén pu-
heenjohtajuus), Suomen Laivameklariliitto, Suomen Satamaliitto, varustamot ja muut
tahot (esim. tietotekniikkatoimittajat ja asiantuntijat). (Hautala et al. 2003, s. 18)

Nykyisen PortNet-palvelun (http://www.portnet.fi) ydin muodostuu aluksen satama-
kiyntiin liittyvien tietojen vélittimisestd aluksen edustajan, Tullin, satamanpitdjin ja
merenkulkuviranomaisen vililld (kuva 3.19). Aluksen edustaja tuottaa tietoa, jota muut
osapuolet hyodyntévit. PortNetin avulla voidaan yhdelld ilmoituksella jakaa tietoa use-
alle ilmoituksia edellyttidvélle osapuolelle, mikd helpottaa oleellisesti ilmoittajan tyota.
PortNetin piiasialliset toimijat ovat (Merenkulkulaitos 2009):
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e laivameklarit (tallentavat kaikki ilmoitustiedot)

e tulliviranomaiset (tarkistavat kaikki ilmoitustiedot)

e satamat (kéyttdvat tietoa laskutuksessa, tilastoinnissa ja vaarallisten aineiden
kuljetusten seurannassa)

e merenkulkuviranomaiset (kédyttivit tietoja litkkenteen seurantaan)

e merivartiosto (kdyttda tietoja alusliikenteen valvontaan)

¢ huolintaliikkeet ja satamaoperaattorit (kyselevét alusten aikataulutietoja).

PortNet -perustoiminnot

/ﬂmsmaksui;h/

/ Satamakaynnin

d___{_HI " - - g !
\ aikataulutietojen kasn'tely

AN

\ ﬁammakayntﬁn\_
{ littyvien ilmoitusten

Aluksen edustaja /

valittaminen

(Sa-tamakayniun\
\Ettyviit kyselyt

— /

éalamakﬁynt\i;\ !
littyva raportointi,/
\_ - _,// Merenkulkuviranomainen

Kuva 3.19. Nykyisen PortNet-palvelun perustoiminnot. (Rautiainen & Rinta-Keturi 2005, s. 15)

PortNet-jirjestelméién syotetddn kaikista Suomen satamiin kohdistuvista aluskdynneisti
alusilmoitukset, lasti-ilmoitukset, vaarallisen lastin ilmoitukset seké alusjiteilmoitus tai
tieto alusjdtepoikkeusluvasta. Tullin luvan saaneet alukset voivat toimittaa ndmé ilmoi-
tukset sdhkoisesti PortNetiin joko web-ilmoituksena tai EDIFACT-sanomana. PortNet
antaa kullekin satamak&ynnille tulonumeron, jota kdytetdén yleisilmoituksesta l&htien
koko tullausketjun perustana. Tiedot ovat PortNetin avulla eri sidosryhmien hyddynnet-
tavissd. (Merenkulkulaitos 2009) Taulukkoon 3.7 on koottu PortNet-jarjestelmélld il-
moitettavia perustietoja.
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Taulukko 3.7. PortNet-jarjestelméan perustiedot. (Rautiainen & Rinta-Keturi 2005, s. 16)

Perustiedot

e  Alusrekisteri
Alusten edustajat ja omistajat
Merenkulkumaksutaulukot
Satamat, satamanosat ja laiturit
Tullitoimipaikat

Satamakaynnin tiedot
e Luettelo satamakaynneista
e Palvelupyynnét satamalle
e  Satamakaynnin aikataulutiedot (ETA, ATA, ETD, ATD)
e Ajantasatiedot VTS/AIS-jarjestelmista (ETP, ATP)

Satamakayntiin liittyvat ilmoitukset
e  Tullin alusilmoitus
Vaarallisen lastin ilmoitus
Lasti-ilmoitus (lastimanifesti)
Lasti-ilmoitus (tilastoilmoitus)
Alusjateilmoitus tai tieto alusjatepoikkeusluvasta
IMO-FAL-ilmoitukset
Turvatoimi-ilmoitus (IMO ISPS:n edellyttama turvailmoitus)

Alusmaksut
e Vuosivaylamaksu
e Lastimaksu
e Ulkomaanliikenteen kertamaksu
e Virhemaksu tai maksunkorotus

Satamakayntiin liittyvat kyselyt

Aikataulut

Lastitilastot ja manifesti

Vaarallisten lastien raportit

Alusjateilmoitukset tai tiedot alusjatepoikkeusluvista
Palvelupyynnoét satamalle

Vaarallisten aineiden kuljetusluvat

Satamakayntiin liittyvéat raportit
e Aikataulut
e Lastitilastot ja manifesti
e Vaarallisten lastien raportit

Kuvassa 3.20 on havainnollistettu PortNetin sidosryhmid sekéd tiedonkulkua PortNet-
jérjestelmin ja sidosryhmien jirjestelmien vélilld. PortNet-yhteis0ssd on sovittu, miten
eri toimijat syottavét tietoa PortNet-jarjestelméén. Eri osapuolilla on mahdollisuus saa-
da tietoa sovituin kdyttdoikeuksin yhteisestd tietopankista omiin tarpeisiinsa erilaisina
raportteina tai kyselyind. Tiedon vilitys tapahtuu joko suoraan Internetin kautta tai
XML- ja EDI-sanomina. Palvelun kdyttiminen edellyttdd yhteison kayttéjiltd sitoutu-
mista sovittuihin prosesseihin ja aikatauluihin tietojen syotossa sekd tiedon oikeellisuu-
den varmistamisessa.
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Muut kayttajaryhmat

- logistiikkaoperaattorit
- teollisuus, kauppa

- muut viranomaiset

Alustietokanta
Koodit
Muut yhteiset rekisterit

Integraatio muihin jarjestelmiin
- PilotNet - AlIS

- IBNet -VTS
-IP \
ﬁh WWW
9
o EDIFACT-
sanoma

Varustamot tai
niiden edustajat =

Po;’;_Net

e

www, xml Merenkulkulaitos
TIETOVIRRAT VARUSTAMOILTA:
- satamaka&ynti-ilmoitus
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TIETOVIRRAT VIRANOMAISILTA:
- lopulliset tulo- ja 1&htdajat
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- manifestin jaadytykset
- alustiedot

Kuva 3.20. PortNet-jarjestelman sidosryhmat ja tiedonkulku jarjestelmien valilla. (Hautala et al. 2003, s.
19)

PortNet on ollut meriliikenteen eri sidosryhmien kaytdssé jo ldhes 10 vuotta ja ndyttda-
kin siltd, ettd se on vakiinnuttanut asemansa keskeisenid merenkulun tietojédrjestelmina.
PortNet on tuonut mukanaan lukuisia hyotyjé, joiden on todettu ylittivén selvisti jérjes-
telmén kehittdmisestd ja ylldpitdmisestd aiheutuneet/aiheutuvat kustannukset. Jarjestel-
mén mukanaan tuomia hydtyjd ovat muun muassa taloudelliset sdéstot (etupéddssd tyo-
aikasddstojen muodossa) ja kannattavuuden paraneminen, toimintatapojen yhdenmu-
kaistuminen, tietojen saatavuuden paraneminen (yksi yhteinen tietovarasto), toimintojen
automatisoituminen, tiedon luotettavuuden paraneminen ja tietovirheiden viheneminen,
tiedonkulun muuttuminen ajantasaisemmaksi, meri- ja satamaliikenteen tilastoinnin
helpottuminen, nopeutuminen ja monipuolistuminen, meriturvallisuuden ja ympéristo-
tekijoiden parantuminen seka resurssien (esim. henkildsto ja kalusto) kdyton tehostumi-
nen (Hautala et al. 2003). PortNetin hyddyistd ja muusta vaikuttavuudesta voi lukea
enemmain Hautala et al. (2003) Liikenne- ja viestintdministerion toimeksiannosta teke-
mistd selvityksesti, jossa on kisitelty PortNetin vaikuttavuutta todella kattavasti.

PortNet-palvelun kéyttdjaimadran lisdéntymisen ja kansainvélisten turvaméérdysten tiu-
kentumisen vuoksi PortNet-jdrjestelmid on alettu kehittdd vastaamaan nykypéivin vaa-
timuksia. Uusi PortNet 2 -jarjestelmid muun muassa lisdd ja parantaa sdhkoistd ilmoit-
tamista sekd palvelee aiempaa jirjestelmdd suurempaa kéyttdjaryhméd. PortNet 2 -
sovelluksen koekayttd on aloitettu kesdakuussa 2009 ja sen on tarkoitus olla tuotantokay-
tossd lokakuusta 2009 ldhtien. (PortNet 2009)



88  Pulli, Posti & Tapaninen

3.43 AIS

AIS (Automatic Identification System) on automaattinen merenkulun alusten tunnistus-
jarjestelmd, joka mahdollistaa alusten seurannan ja tunnistamisen alusten kesken. Lisdk-
si AlS-jarjestelméan avulla alusliitkenne- eli VTS-palvelun (Vessel Traffic Service) meri-
litkkennevalvojat pystyvét valvomaan ja ohjaamaan meriliikennettd. AIS-jarjestelmd on
pakollinen kaikille aluksille, joiden bruttovetoisuus on yli 300 tonnia. AIS toimii radio-
taajuudella ja antaa yksityiskohtaista tietoa vesialueen liikennetilanteesta kuuluvuusalu-
eella. Jarjestelmén keskeinen osa on alukseen asennettava laite, joka ldhettdd ja vastaan-
ottaa automaattisesti muutaman sekunnin vélein aluksen tunnistus- ja sijaintitietoja.
AlS-laite koostuu satelliittipaikantimesta, prosessorista ja VHF-radiosta. Laite kerada
dynaamista tietoa (esim. aluksen sijainti, nopeus ja médédranpad) aluksen muista elektro-
nisista navigointijarjestelmistd. Staattiset tiedot, kuten aluksen nimi ja koko, syotetdan
laitteeseen sitd asennettaessa alukseen. (Hoy 2003)

Aluksen AlS-laite ldhettdd viesteja muille aluksille, VTS-palveluun ja meripelastuskes-
kukseen sekd ottaa vastaan ndiden ldhettdmid viesteji. Kun radioviesti saapuu AIS-
laitteeseen, se muuttuu digitaaliseksi signaaliksi ja siirtyy vélittomasti aluksen tutkaan
tai digitaaliseen merikarttaan. Muuttuvat tiedot, kuten paikkatieto, suunta ja nopeus,
lahetetadn 2—10 sekunnin jaksoissa. Aluksen tiedot, kuten koko, kuorman tyyppi ja
madrdnpad, ldhetetddn harvemmin. Viestin ldhettdneen aluksen kuva ilmestyy aluksen
navigointindytdlle. My6s muut aluksen tunnistustiedot on luettavissa ndytoltd. AIS kéyt-
tdd vuorottain kahta meri-VHF-kanavaa, jotka ovat 87 ja 88, eli 161,975 ja 162,025
MHz. Niilld kanavilla tiedot ldhetetddn lyhyind datapurskeina hyvin maédritellyissd ja
synkronoiduissa ajanjaksoissa. Viimeksi ldhetetty sanoma on aina ajankohtaisin, riip-
pumatta kanavasta. Viesti ldhetetddn 9,6 kbit/s tiedonsiirtonopeudella, ja ldhetyksessd
kaytetddn GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) -modulaatiota. Tiedonsiirrossa
kéytetddn joko 25 kHz:n tai 12,5 kHz:n kaistanleveyttd. (Hoy 2003)

AlS-jérjestelmd mahdollistaa viestin ldhettimisen sekd kaikille kuuluvuusalueella ole-
ville aluksille ettd yhdelle alukselle kerrallaan. AIS:n kautta on mahdollista kohdistaa
esimerkiksi kddntymiskehotus tietylle laivalle ilman, ettd radiosanoman kuullut toinen
alus ryhtyy tarpeettomiin toimenpiteisiin. AIS-laite vihentdd myds keskustelun tarvetta
silloin, kun komentosillalla tydskentelevilld on muutoinkin paljon tekemistd. Tama pie-
nentdd inhimillisen virheen riskid. AIS:n avulla voidaan tiedottaa esimerkiksi, ettd laiva
kuljettaa vaarallista rahtia, ui tavallista syvemmalla tai kéyttdd poikkeuksellista viylaa.
(Hoy 2003)

AlS-jdrjestelmin ja perinteisen tutkan keskeisin ero on se, ettd tutka vastaanottaa sig-
naaleja, joita se on itse ldhettidnyt ja jotka ovat heijastuneet takaisin kohteesta. AIS-
jarjestelmissd vastaanotin rekisterdi toisista AlS-laitteista perdisin olevia radiotaajuu-
della vilitettyjé tietoja. Tutkassa syntyy viive, joka voi védristdd kisitystd muiden alus-
ten nopeudesta ja suunnasta. Koska laskentatapa on suhteellinen eli aluksen omaa vauh-
tia ja kulkusuuntaa ei oteta huomioon, tutkalta kuluu aina jonkin verran aikaa esimer-
kiksi toisen aluksen kddntymisen havaitsemiseen. AIS-jéarjestelmin etuihin kuuluu myos
se, ettd huono sdd ja kova merenkdynti eivdt vaikuta radioaaltoihin. Sen sijaan tutka ei
aina havaitse pienié aluksia ja poijuja meren myrskytessa. Liséksi esimerkiksi saaren tai
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niemen takana olevasta aluksesta on mahdotonta saada tutkahavaintoa, koska tutkasig-
naalit eivét lipdise kiintedd estettd, kun taas AIS-jarjestelméssd tieto sen sijainnista ja
kurssista vélittyy luotettavasti. AIS vaatii kuitenkin riittdvan tihedn tukiasemaverkon,
jotta ei synny vaarallisia katvealueita. (Hoy 2003)

AlS-jérjestelméd ei varsinaisesti kiytetd tuoteseurantaan, vaan sen avulla voidaan seura-
ta alusten liikkeitd meri- ja sisdvesialueilla (Saimaan syvavaylét). AlS-jarjestelmalld
voidaan kuitenkin periaatteessa seurata tavaratoimitusten etenemistd ldhes reaaliaikai-
sesti esimerkiksi WWW-selaimen kautta, jos tiedetddn, mihin alukseen seurattava tava-
ratoimitus on lastattu. Téllaiselle seurantatiedolle ei kuitenkaan ole yleensd tarvetta,
koska useimmissa tapauksissa tavaratoimitusten seuraamiseksi vesikuljetuksen aikana
riittdd aluksen arvioitu saapumisaika (ETA) satamaan.

3.4.4 Seuranta Internetissa

Internet on maailmanlaajuinen tietoverkko, joka yhdistdd lukuisia lokaaleja tietoverkko-
ja toisiinsa (kuva 3.21). Internetin runko muodostuu ympéri maailmaa sijaitsevista pal-
velimista eli servereistd, joihin on tallennettu Internetissa esitetty tieto ja kaikki kaytta-
jélle tarjottavat palvelut. Palvelimet on yhdistetty toisiinsa erilaisilla tietoliikennetekni-
silld ratkaisuilla. Palvelimet ovat usein osa jotakin ldhiverkkoa, joka koostuu esimerkik-
si yrityksen tai muun yhteison ldhiverkoksi liitetyistd asiakastietokoneista. Kun kaytté;ja
muodostaa yhteyden Internetiin esimerkiksi sdhkdposti- tai selainohjelmalla, ottaa kayt-
tdjan tietokoneelle asennettu ohjelma yhteyden palvelinkoneessa olevaan palvelinoh-
jelmistoon. Kéyttdjén tietokone ldhettdd palvelupyyntdjd palvelinkoneelle, joka vastaa
pyyntdihin ldhettdmailld kéyttdjan tietokoneelle pyyntdjd vastaavaa informaatiota, esi-
merkiksi kdyttdjan haluaman WWW-sivun.

Léhiverkko L=,

[ g ¥
INTERNET.

Yhteydentarjoaja

Kuva 3.21. Internetin perusrakenne ja toimintaperiaate. (Suomen Internetopas 2009)
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Internet on avoinna kaikille, jotka haluavat liittyd sithen noudattamalla Internetin tekni-
sid viestintdsdantdjd eli protokollia. Internet koostuukin nykypédivdnd miljoonista eri
puolilla maailmaa sijaitsevista tietokoneista ja késittdd useita kymmenid miljardeja
WWW-sivuja. Yritysmaailma on yksi suurimmista Internetin hyddyntéjistd. Internet on
helpottanut merkittdvésti yritysten maailmanlaajuista verkostoitumista. Internetid voi-
daankin pitdd yhtend globalisaation liikkeelle panevana voimana. Internetin avulla sekd
yritykset ettd niiden asiakkaat voivat helposti kommunikoida ja vaihtaa erilaista toimin-
taansa kuuluvaa tietoa keskendin sdahkoisté tiedonsiirtoa hyddyntamalla.

Tuoteseurannan kannalta Internet ei yksistddn ole varsinainen tuoteseurantatekniikka,
vaan se mahdollistaa helpon tavan jakaa seurantatietoa verkostoon kuuluvien osapuolien
kesken. Internetin kautta verkostoon kuuluvat yritykset ja asiakkaat voivat esimerkiksi
seurata tavaratoimituksia WWW-selaimen kautta ajasta tai paikasta riippumatta. Inter-
net-pohjaisten tuoteseurantasovellusten etuna on myods se, ettd niiden kdyttdminen ei
vaadi erillisten kalliiden tietoliikenneyhteyksien ja tietojirjestelmien rakentamista, joten
sovellukset ovat helposti my0s pienten yritysten kaytettdvissd. Liséksi Internet-
tuoteseurantasovellukset mahdollistavat tiedon yksinkertaisen jakamisen usean osapuo-
len kesken samanaikaisesti.

Tyypillisid Internet-pohjaisia seurantatietoa tarjoavia sovelluksia ovat muun muassa
merikuljetuksista tietoa tarjoava PortNet (ks. tarkemmin luku 3.4.2) ja junavaunujen
seuraamiseen tarkoitettu RailTrace (ks. tarkemmin luku 2.4). Nami sovellukset ovat
extranetin tapaisia jérjestelmid, joiden vélitykselld tietoa voidaan jakaa yhteistyokump-
panien kesken kéyttdjdkohtaisesti midriteltyjen kéyttdoikeuksien mukaan. Esimerkiksi
PortNet- ja RailTrace-jarjestelmiin kdyttooikeuden saaneet kdyttdjat voivat seurata tava-
ratoimitusten kulkua kaikkialla, missd on kiytdssd Internet-yhteys. Kuvassa 3.22 on
esitetty Internet-pohjaisen tuoteseurantasovelluksen toimintaperiaate.

Tiedon tuottajat
(esim. satamat, log.keskukset, rautatiet)

Tietokanta

Internet

Kéyttéjat

iesim. loppuasiakkasat, viranomaiset)

Kuva 3.22. Internet-pohjaisten tuoteseurantasovellusten toimintaperiaate.
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4 TUOTESEURANTA SATAMASIDONNAISESSA KULJETUSKETJUSSA

Tassd luvussa luodaan katsaus satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannan ny-
kytilaan, tarkastellaan eri tunnistus- ja paikannusmenetelmien soveltuvuutta tuoteseu-
rantaan sekd vertaillaan erilaisten tavaratoimitusten asettamia vaatimuksia tuoteseuran-
taan. Luvun alussa on kuvattu satamasidonnaisen kuljetusketjun perusrakenne ja ket-
juun kuuluvien toimijoiden tyypillinen toimenkuva, mikd toimii oleellisena taustatietona
satamasidonnaisen kuljetusketjun tuoteseurannan tarkastelulle. Luvun lopussa kuvataan,
miten tuoteseuranta satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa toimisi ideaalitilanteessa.
Luvussa esitetyt tiedot pohjautuvat kirjallisuuden, haastattelujen ja satamatoimintoihin
tutustumisen perusteella tehtyihin havaintoihin ja oletuksiin.

4.1 Satamasidonnainen kuljetusketju

Satamasidonnainen kuljetusketju toimii perusperiaatteiltaan samalla tavalla kuin mika
tahansa muukin toimitusketju, mutta ketjussa on mukana térkedni osana eri kuljetus-
muotoja ja erilaisia tavaratoimituksia yhdistdvd satama tai useampi satama, mikd tuo
huomattavasti lisdd monimutkaisuutta toimitusketjuun. Sataman sisélld toimii lukuisia
eri toimialan yrityksid ja viranomaisia, joita ei pelkédstdéin maakuljetuksiin perustuvissa
toimitusketjuissa ole yleensd mukana. Satamien monitahoisuudesta johtuen kuljetusket-
juissa liikkkuu monenlaisia ja monenmuotoisia tavaratoimituksia ja tietovirtoja, joiden
hallinta on todella haasteellista.

Tyypillisen suomalaisen satamasidonnaisen kuljetusketjun voidaan ajatella alkavan raa-
ka-ainetoimittajalta ja péattyvan loppuasiakkaan kulutuksen kautta tuotteen elinkaaren
lopussa tapahtuvaan kierrdtykseen. Kuljetusketjun alku- ja loppupisteen vélissd olevien
toimijoiden mééra vaihtelee toimitusketjuittain, mutta tavallisesti muita satamasidon-
naisten toimitusketjujen toimijoita ovat muun muassa varustamot, kuljetusliikkeet, huo-
linta- ja varastointialan yritykset, satamaoperaattorit, satamapitéjat, tulli sekd jilleen-
myyjit. Kuvassa 4.1 on havainnollistettu yleiselld tasolla satamasidonnaisen kuljetus-
ketjun rakennetta ja sen tyypillisid toimijoita. Seuraavissa alaluvuissa kuvataan sata-
masidonnaisen kuljetusketjun eri toimijoiden tavanomaiset toimenkuvat ja esitetdin
satamasidonnaisen kuljetusketjun prosessikuvaus sataman nékokulmasta.
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Kuva 4.1. Satamasidonnainen kuljetusketju ja sen tyypilliset toimijat.

4.1.1 Satamasidonnaisen kuljetusketjun tyypilliset toimijat ja niiden toimenkuva

Téssd alaluvussa on kuvattu satamasidonnaisen kuljetusketjun tyypilliset toimijat ja
niiden keskeinen toimenkuva. Satamasidonnaisen kuljetusketjun eri osapuolten tavan-
omaisten tehtivien kuvaaminen toimii pohjana luvussa 4.1.2 esitetylle prosessikuvauk-
selle.

Raaka-ainetoimittaja on toimitusketjun alkupiste, joka tuottaa ja tarvittaessa jalostaa
raaka-aineita, joista tavarantoimittaja valmistaa valmiita lopputuotteita.

Tavarantoimittajalla tarkoitetaan tdssd yhteydessd lopputuotteiden valmistajaa, joka
jalostaa raaka-ainetoimittajalta saaduista materiaaleista valmiita, toimitusketjussa eteen-
pdin kuljetettavia lopputuotteita.

Kuljetusliike on yritys, jolla on kéytettiavissddn sekd kuljetuskalustoa ettd tyGvoimaa
maakuljetusten suorittamiseen. Kuljetusliikkeet voivat tarjota sekd maantie- ettd rauta-
tiekuljetuksia. Suomessa keskikokoisella maantiekuljetuksia hoitavalla kuljetusliikkeel-
13 on kéytossdén 3—10 ajoneuvoa ja suurella kuljetusliikkeelld yli 10 ajoneuvoa. Oman
kaluston ja tyovoiman ohella kuljetusyritykset kéyttidvat kuljetustehtdvissd myds ulko-
puolisia alihankkijoita. Suomessa rautatiekuljetuksia hallinnoi VR, joka tarjoaa seka
vaunujen veto- ettd vuokrauspalveluja. Kuljetusyrityksilld voi olla kédytettdvissddn myos
omia vaunuja.

Varustamon piiasiallisena tehtdvénd on hoitaa tavaratoimitusten merikuljetus satamasta
toiseen. Luotettavat ja nopeat merikuljetukset ovat varustamojen toiminnan perusedelly-
tyksid, minkd vuoksi laivaston jatkuva rakentaminen ja kehittiminen on varustamoille
olennaisen tdrkedd. Joillakin maailmanlaajuisilla varustamoilla on kdytossddn logistiik-
kataloja, jotka voivat tarjota asiakkaille merikuljetusten lisdksi myds satamatoimintoja
ja jatkokuljetuksia, mutta tyypillisesti varustamot keskittyvit ydintoimintaansa merikul-
jetuksiin. Varustamot tekevit tiivistd yhteistyotd satamaoperaattoreiden kanssa. Huolin-
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talitkkeisiin varustamoilla ei yleensd ole suoria asiakassuhteita. Huolintaliikkeet ovat
kuitenkin tdrkeitd varustamoiden toiminnan kannalta, silld huolinnan tehottomuus hei-
jastuu vilittdmaisti varustamoiden toimintaan.

Satamanpitdjan tehtdvdnd on rakentaa satama-alueelle tehokas infrastruktuuri (esim.
laiturit, varastoalueet, maantiet ja rautatiet), joka luo satamassa toimiville yrityksille
hyvit edellytykset tuottaa asiakkailleen laadukkaita logistiikkapalveluja. Satamanpiti-
jalla tarkoitetaan useimmiten samaa kuin sataman haltijalla, joka on tyypillisesti kunta
ja sen satamalaitos tai vaihtoehtoisesti yksityinen taikka julkinen yhtio.

Satamaoperaattori on ahtaustoimintoihin erikoistunut logistiikkatoimija. Satamaope-
raattorin tarkeimpiin tehtéviin kuuluu tavaroiden ja kuljetusyksikdiden lastaus aluksiin
tai muihin kuljetusvélineisiin ja purkaus aluksista tai muista kuljetusvilineistd sekéa
muunlainen logistinen tavarankésittely satama-alueen sisépuolella. Satamaoperaattori
muun muassa siirtdd laivasta purkamansa kontit konttiterminaaliin, konttiterminaalista
huolintaliikkeen tilauksesta huolintaliikkeen varastoon ja tyhjédt kontit konttivarikolle
(depot-toiminta). Satamissa on nykyddn melko vdhin ainoastaan satamaoperointiin eri-
koistuneita yrityksid, silld huolintaliikkeet vastaavat yhd useammin satamaoperoinnista.
Tamin vuoksi satamaoperaattorin ja huolintaliikkeen toimenkuvat ovat usein osittain
paillekkaiset.

Huolintaliikkeen toimenkuva on hyvin laaja. Sen tarkeimpiin tehtdviin kuuluu tavaroi-
den kuljettamisen, varastoinnin, tullauksen ja muunlaisen késittelyn hoitaminen asiak-
kaan toimeksiannosta. Huolintaliike yhdistelee kuljetuksen eri vaiheita, valmistelee kul-
jetuksia asiakastilausten mukaisesti, laatii ja késittelee kuljetusprosessiin liittyvia asia-
kirjoja sekd huolehtii siitd, ettd tavarat toimitetaan asiakkaalle oikeaan aikaan ja asian-
mukaisessa kunnossa kustannustehokkaasti. Huolintaliikkeilld on usein omia varastoja
tai ne voivat kdyttdd yhteistydkumppaniensa tarjoamia varastointipalveluja. Huolintalii-
ke voi tarjota perinteisten huolintapalvelujen ohessa my0s esimerkiksi kuljetusliikkeen
ja satamaoperaattorin toimialaan liittyvid palveluja. Huolintaliikkeen toiminta voi vaih-
della yksittdisesta tulliselvitystehtdvistd kokonaisvaltaisen kaupan toteuttamiseen.

Tullin péatehtdavat muodostuvat veronkantoon ja ulkomaankauppaan kuuluvista tehté-
vistd sekd yhteiskunnan suojelemisesta. Veronkantotehtdvit tulli hoitaa toimittamalla
verot ja maksut Suomen valtiolle ja tullit Euroopan unionille seké toimimalla néitd kos-
kevien lakien valmistelussa. Ulkomaankauppaan liittyvid tehtdvid tulli hoitaa Euroopan
unionin yhteisen kauppapolitiilkan mukaisesti. Tulli suojaa yhteiskuntaa estdmaélla kiel-
lettyjen tavaroiden ja aineiden viennin ja tuonnin sekd torjumalla yhdessd muiden vi-
ranomaisten kanssa kansallista ja kansainvilistd rikollisuutta. Suomen Tullilaitos on
valtiovarainministerion alaisena toimiva keskusvirasto, joka on jaettu alueellisesti seu-
raaviin viiteen tullipiiriin: Eteldinen, Itdinen, Lintinen ja Pohjoinen tullipiiri sekd Ah-
venanmaan tullipiiri. Tullin toimipisteet voivat sijaita esimerkiksi satama-alueella, lo-
gistiikkakeskuksissa ja raja-asemilla.

Jalleenmyyjall& tarkoitetaan tdssd yhteydessa toimijaa, joka ostaa valmistajalta tuotteita
ja myy niitd eteenpdin kolmansille osapuolille. Jélleenmyyjdt varmistavat tuotteiden
alueellisen saatavuuden toiminta-alueellaan. Jilleenmyyjdt ovat yleensd ulkoistaneet
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kuljetukset, varastoinnin ja muita logistiikkatoimintoja logistiikkapalveluja tarjoaville
yrityksille.

Loppuasiakkaalla eli -kayttajalla tarkoitetaan toimitusketjuissa liikkuvien tuotteiden
varsinaista kayttdjaa eli kuluttajaa. Loppuasiakas on toimitusketjun pditepiste, josta
tuote palaa elinkaarensa loputtua kierrdtysvirtana takaisin toimitusketjussa yldspdin,
jopa aina materiaalitoimittajalle asti.

Muita satamasidonnaisen kuljetusketjun toimijoita satamassa ovat muun muassa me-
renkulku- ja ympéristoviranomaiset, rajavartiosto ja poliisi, luotsaus- ja jidnmurtopalve-
luiden tarjoajat, laivamuonittajat seké polttoaine-, huolto- ja hinauspalveluiden tarjoajat.

4.1.2 Satamasidonnaisen kuljetusketjun prosessikuvaus

Téssd alaluvussa on esitetty satamasidonnaisen kuljetusketjun prosessikuvaus sataman
ndkokulmasta. Prosessin kuvauksen ulkopuolelle on jitetty toimitusketjun alkupidista
raaka-ainetoimittajan ja tavarantoimittajan toimenkuvaan liittyvét toiminnot, koska nii-
den toimenkuva on satamasidonnaisessa kuljetusketjussa hyvin samankaltainen kuin
toimitusketjuissa yleensd. Samasta syystd my0Oskéddn toimitusketjun loppupédsséd toimi-
vien jdlleenmyyjén ja asiakkaan toimintoja ei ole kuvattu. Prosessikuvauksessa siis kes-
kitytddn nimenomaan merikuljetuksiin ja sataman sisilld tapahtuviin prosesseihin. Esi-
tetty prosessikuvaus havainnollistaa hyvin satamasidonnaiseen kuljetusketjuun liittyvien
toimintojen monitahoisuutta ja monimutkaisuutta.

Merikuljetusprosessi ldhtee liikkeelle tarpeesta kuljettaa tavaratoimitus tavaran lahetté-
jélta tavaran vastaanottajalle. Varustamon edustaja sopii kuljetuksesta laivaajan edusta-
jan kanssa, joka voi olla esimerkiksi huolintaliike. Sopimuksen teon jélkeen varustamo
varaa aluksen edustajalta ruumasta kuljetuskapasiteettia, jonka tarve voidaan tarkentaa
my6hemmin. Varaus voi koskea esimerkiksi yksittdisen kontin toimitusta. Huolitsija
hoitaa sopimusasiat kuntoon my0s maapuolen kuljetusyrityksen kanssa sekd ilmoittaa
aikataulutiedot kuljettajalle. Ndin myds kuljetusyritys osaa olla oikeaan aikaan hake-
massa konttia satamasta tai vieméissé konttia satamaan.

Huolitsija tai muu laivaajan edustaja kdynnistdd kuljetuksen ldhettdmalld tavaran yksi-
16ivan kuljetuksen buukkauksen eli varauksen rahdinkuljettajalle, joka vahvistaa sen
varmistettuaan tarvittavan rahtitilan saatavuuden aluksen edustajalta. Rahdinkuljettaja
ldhettdd tiedon buukkauksesta myds satamaoperaattorille, joka saamansa buukkaustie-
don perusteella varautuu ottamaan tavaratoimituksen vastaan ja tekemédén sille merikul-
jetuksen edellyttdmit toimet. Jos tavaratilassa on vaarallisia aineita, laivaajan edustajan
tulee hakea satamalta lupa niiden tuomiseksi satama-alueelle seké laatia vaadittavat vaa-
rallisten aineiden ilmoitukset eri osapuolille. Rahdinkuljettaja siséllyttdd tiedot aikanaan
vaarallisten aineiden manifestiin.

Laivaajan edustaja jirjestid maakuljetuksen, asettaa tarvittaessa tavaratoimituksen tul-
limenettelyyn ja toimittaa sen vastaanottamisen edellyttimét tiedot satamaoperaattorille,
joka raportoi tavaratoimituksen saapumisen laivaajan edustajalle. Tavaratoimitus ja sii-



TUKKE - Tuoteseuranta satamasidonnaisessa kuljetusketjussa 95

hen liittyvit tiedot esitetdén tullille, joka antaa luvan lastata tavaratoimituksen alukseen.
Jos tavarat tulevat satamaan kuljetusyksikdssd (esim. kontissa tai trailerissa), niiden
esittdimiseen kéytetddn yleensd terminaali-ilmoitusta, jonka tietosisdltd vaihtelee sen
mukaan, onko kysymys EU:n sisdisistd vai ulkopuolisista kuljetuksista. Tavaratoimituk-
seen kuuluvat tavarat voidaan pakata konttiin myos satamassa laivaajan edustajan anta-
mien yksildintiohjeiden mukaan. Kontteihin pakatusta tavarasta laaditaan tavaraluettelo
laivaajan edustajalle.

Satamaan kertyneestd alukseen menossa olevasta lastista toimitetaan tietoa myos varus-
tamolle, joka hallinnoi saamansa tiedon avulla buukkaustilannetta. Varustamo paattaa
siitd, mika lasti lastataan alukseen, ja toimittaa tiedon satamaoperaattorille varustamon
lastauslupana. Lupana voi toimia esimerkiksi olemassa oleva buukkaus tai kertyneesti
lastista koostettu lastauslista.

Aluksen edustaja on vastuussa aluksesta ja padttda siitd, miten lasti sijoitetaan ruumaan.
Tiedot vilitetddn satamaoperaattorille lastausohjeena, joka voi olla esimerkiksi hahmo-
piirros lastatusta ruumasta tai sitd vastaava tiedonsiirtosanoma. Sijoittelussa otetaan
huomioon aluksen vakauteen, vaarallisiin aineisiin ja ruumakapasiteetin optimointiin
liittyvét seikat. Satamaoperaattori kdyttdd lastausohjetta omien toimiensa suunnitteluun
ja lastaa aluksen ohjeiden mukaisesti. Toteutuneesta lastauksesta ldhetetddan rahdinkul-
jettajalle ja tullille lastausraportti, joka siséltdd tiedot alukseen lastatusta tavarasta. Rah-
dinkuljettaja laatii lastausraportin pohjalta manifestin ja toimittaa sen tullille valvontaa
varten sekd satamanpitdjdlle aluskdyntiin liittyvdd laskutusta varten. Luonnollisesti
myo0s aluksella on tieto lastista, jota se kuljettaa.

Satamaoperaattori toimittaa aluksen edustajalle myds lastin sijoittelua kuvaavan cargo
planin (ts. bayplan), jonka perusteella aluksen edustaja tarkastaa ennen merelle 18ht64,
ettd lastaus on toteutettu vakauslaskelmien mukaisesti. Tiedot lastin sijoittelusta ldhete-
tddn myOs médrdasataman satamaoperaattorille, joka voi alkaa saamiensa tietojen perus-
teella suunnitella aluksen purkamista.

Ennen aluksen saapumista satamaan, aluksen edustajan taytyy tehda alusilmoitus tullille
sekd satamanpitijille, joka osoittaa alukselle laituripaikan. Varustamo l&hettdé tarvitta-
essa vaarallisista aineista erillistiedot, joiden perusteella satamanpitéjd joko antaa luvan
purkaa vaaralliset aineet satamaan, asettaa purkamiselle erillisehtoja tai kieltdd lastin
purkamisen kokonaan. Varustamo tekee tullille my0s yleisilmoituksen, jonka saatuaan
tulli antaa luvan aluksen purkamisen aloittamiselle. Aluksen edustajalta satamaoperaat-
tori saa kuvauksen lastin sijoittelusta sekd purkamiseen ja ruuman jirjestelyyn liittyvid
erityisohjeita, joita kaikkia hyddynnetidén purkaustoimien suunnittelussa ja ohjaamises-
sa.

Purkauksen jidlkeen satamaoperaattori laatii varustamolle ja tullille purkausraportin,
josta ilmenevit mahdolliset manifestissa ilmoitetun ja saapuneeksi todetun lastin véliset
eroavuudet. Laivausasiakirjat korjataan vastaamaan purkausraporttia.

Satamaoperaattori hallinnoi tavaraa siithen asti, kunnes se saa toimeksiannon luovuttaa
tavaran eteenpdin kuljetusketjun seuraavalle osapuolelle. Luovuttaminen edellyttda, ettd
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sithen tarvittavat velvoitteet on hoidettu niiden tahojen kanssa, joiden lukuun satama-
operaattori toimii (tulli, varustamo ja satamanpitéjd). Tulli antaa luovutusluvan, kun
tavara on asetettu tullimenettelyyn ja kun sille maaratyt tarkastukset on tehty. Varusta-
mon luovutuslupa edellyttdd, ettd tavaratoimitukseen liittyvét rahdit on maksettu. Luo-
vutuslupien tarkistusta voidaan kutsua myds “’pilkutukseksi”. Kun luovutuksen edelly-
tykset ovat kunnossa, laivaajan edustaja (yleensé huolitsija) jérjestdd jatkokuljetuksen ja
toimittaa satamaoperaattorille terminaali-ilmoituksen tai vastaavat tiedot sisdltdvin lo-
makkeen. Terminaali-ilmoituksen perusteella yksiloiddén luovutettava lasti sekéd var-
mistutaan siitd, ettd noutavalla ajoneuvolla on valtuus ottaa lasti kuljetettavakseen pois
satamasta.

4.2 Tuoteseurannan nykytila satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa

Toimijoiden laajasta kirjosta johtuen satamasidonnaisissa toimitusketjuissa on harvoin
kéytossd yhtendistd koko toimitusketjun kattavaa tuoteseurantajérjestelméd. Ndin laajan
ja useita toimijoita sisdltdvin tuoteseurantajirjestelmin rajapintojen ja standardien in-
tegrointi on erittdin haastavaa tai jopa mahdotonta. Kullakin toimitusketjun toimijalla on
yleensd kéytossd omia sisdisid jirjestelmid, joilla voidaan tietyiltd osin hallita tavara-
toimitusten seurantaa kyseisen yrityksen nikokulmasta.

Satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannassa ei vield hyodynnetd kovinkaan
kattavasti erilaisten tunnistus- ja paikannustekniikoiden mukanaan tuomia mahdolli-
suuksia erilaisissa logistisissa sovelluksissa. Seuraavassa on lueteltu pidasialliset sata-
masidonnaisten kuljetusketjujen varsinaisessa tuoteseurannassa kéytettdvit seurantata-
vat:

o konttien status- eli tilatietoperusteinen seuranta konttinumeron perusteella

e viivakoodi- ja RFID-tekniikka tuotteiden tunnistuksessa ja statustietoperustei-
sessa paikannuksessa

e PortNet-jirjestelmi alusten aikataulutietojen tarkkailussa.

Tavaratoimitusten seuranta satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa perustuu nykyisin
1dhinn4 konttien seurantaan. Varustamot tarjoavat konttinumeroon perustuvaa status- eli
tilatietoa tuottavaa konttien seurantapalvelua, joka on miirittyjen toimitusketjun osa-
puolien kiytettdvissd Internet-pohjaisen kéyttosovelluksen kautta. Myds satama valvoo
konttinumeron perusteella alueelleen saapuvia ja sieltd ldhtevid konttikuljetuksia. Kont-
tinumeroa hyddynnetdédn lisdksi muun muassa laivan lastaussuunnitelmien teossa sekd
erilaisten varastotoimintojen suunnittelussa ja toteuttamisessa, mutta nima eivit suora-
naisesti liity tuoteseurantaan. Konttinumeroon perustuvan tuoteseurannan liséksi sata-
masidonnaisissa toimitusketjuissa seurataan tuotteita nykyisin etupééssi viivakooditek-
niikalla. Logistiikka-alan yrityksissd voidaan esimerkiksi lukea konteista purettuihin
kuljetuslavoihin kiinnitetyt viivakooditarrat, jolloin tieto saapuneista tavaralavoista siir-
tyy yrityksen tietojdrjestelméén. Joissakin harvoissa yrityksisséd viivakoodien rinnalla on
kaytossd RFID-tekniikka, jolla voidaan suorittaa samanlaisia toimintoja kuin viivakoo-
ditekniikalla mutta tehostetummin. Konttinumeroon perustuvan tunnistuksen tapaan
myds RFID- ja viivakooditekniikat tarjoavat statustietoa tavaratoimituksista. Tavara-
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toimitusten seurannassa kéytetddn myos satamaliikenteen tietojérjestelmdd PortNetid,
joka mahdollistaa alusten aikataulutietojen jakamisen jdrjestelmdn kayttéjille ja toimii
titen erddnlaisena tavaratoimitusten seurantatapana.

Edelld esitettyjen satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa kdytettdvien varsinaisten tuote-
seurantatapojen rinnalla on useissa yrityksissd kdytossd myos EDI-tiedonsiirtotekniikka
ja WWW-pohjaiset seurantasovellukset sekd sdhkoposti, puhelin ja faksi. EDI-
tiedonsiirtotekniikkaa kdytetdéin ldhinna suurissa logistiikkayrityksissé yritysten tietojéar-
jestelmien viliseen tiedonvaihtoon, jonka avulla voidaan osapuolten kesken valittda
lahinnd statustietoa tavaratoimituksista. WWW-pohjaiset seurantasovellukset tarjoavat
alustan tuoteseurantatiedon vilittdmiseen, minkd avulla my0s pienet yritykset voivat
seurata tavaratoimituksiaan ilman kalliita ja monimutkaisia tuoteseurantaratkaisuja.
PortNet ja RailTrace ovat esimerkkeja WWW-pohjaisista tuoteseurantasovelluksista,
jotka ovat nykypdivind laajasti eri toimijoiden kéytossd. Valmiudet kehittyneiden tun-
nistus- ja paikannusmenetelmien hyddyntdmiseen ovat olemassa, mutta siitd huolimatta
yrityksissd kéytetddn yha yleisesti sdhkopostia, puhelinta ja faksia tavaratoimitusten
tilaan liittyvén tiedon valittdmiseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd nykyisin satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuote-
seuranta perustuu ldhinnd status- eli tilatietoon ja sitd tarjoaviin tunnistustekniikoihin
(etupddssd konttinumeroon perustuva seuranta sekd viivakooditekniikka). Tama johtuu
padasiassa siitd, ettei satamasidonnaisissa toimitusketjuissa useinkaan tarvita statustie-
toa tarkempaa tietoa, vaan yleensd pelkkd ETA-tieto riittdd. Esimerkiksi reaaliaikaista
paikkatietoa tarjoavaa satelliittipaikannustekniikkaa hyddynnetdén satamasidonnaisissa
kuljetusketjuissa nykyéédn ldhinnd navigoinnissa ja reittisuunnittelussa, mutta vain har-
voin reaaliaikaisessa tuoteseurannassa. Matkapuhelinverkkoihin perustuva paikannus ei
ndyttdisi olevan yleisessd kdytossd satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannas-
sa.

4.3 Tunnistus- ja paikannusmenetelmien vertailu ja soveltuvuus tuoteseurantaan

Paikannusteknologiaa valittaessa on otettava huomioon monia tekijoitd sovelluksen ja
sovellusalueen vaatimusten mukaan. Seuraavassa on koottuna tirkeimpid tuoteseuran-
nassa kéytettdvidn paikannusmenetelmén valintaan vaikuttavia tekijoité:

kéyttotarkoitus

paikannustarkkuus

tekniikan luotettavuus

herkkyys ympéristolle ja olosuhteille

peittoalue

operaattoririippuvuus

laitteisto- ja ohjelmistovaatimukset

eri tekniikoiden ja standardien yhteensopivuus sekd yhden yrityksen sisélla ettd
eri maiden ja yritysten valilld

tietoturva

e tekniikan soveltamisesta aiheutuvat kustannukset.
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Paikannusteknologiaa valittaessa tulee ensimmaiisend pohtia, minkilaiseen kayttotarkoi-
tukseen paikannusmenetelmdd halutaan soveltaa. Kiyttotarkoitus asettaa raja-arvot
muun muassa paikannustarkkuudelle, peittoalueelle ja tekniikan luotettavuudelle. Pai-
kannustarkkuus voi vaihdella kéytetysté tekniikasta riippuen muutamista senttimetreista
aina useisiin kilometreihin, peittoalueen vaihdellessa nikdyhteystasolta jopa maailman-
laajuiseksi. Tekniikan luotettavuus pitdd siséllddn muun muassa tiedon oikeellisuuden,
ajantasaisuuden ja yleisen toimintavarmuuden. Tarkedd on my0s huomioida, millaisessa
kayttoymparistossd tekniikkaa aiotaan soveltaa. Esimerkiksi tehdasymparistd asettaa
tdysin erilaiset vaatimukset paikannustekniikalle kuin avomeriymparistd. Paikkatiedon
hyodyntiminen edellyttdd, ettd paikannussovellus saadaan integroitua osaksi yrityksen
tietojarjestelmid ja muuta infrastruktuuria. Joissakin tapauksissa voi olla myds tirkeda
pystyd laajentamaan paikannustekniikka yli yritys- ja maarajojen, mikd edellyttdd tek-
niikoiden ja standardien yhteensopivuutta eri yritysten ja maiden vililli. Globaalien
toimitusketjujen maailmassa tietoturva luo omat haasteensa valittavalle paikannustek-
niikalle. Lisdksi paikannusmenetelmin hankinnassa, kuten kaikessa muussakin liike-
toiminnassa, kustannukset ohjaavat yrityksen valintoja.

Seuraavissa alaluvuissa pohditaan eri tunnistus- ja paikannustekniikoiden soveltuvuutta
tuoteseurantaan. Tekniikat on jaettu luvun 3 tapaan satelliittipaikannus-, verkkopaikan-
nus- ja ldahipaikannusmenetelmiin. Alaluvuissa on my0s vertailtu eri tunnistus- ja pai-
kannustekniikoiden keskeisid ominaisuuksia. Alaluvut toimivat samalla erddnlaisina eri
tunnistus- ja paikannusmenetelmien kuvausten yhteenvetoina.

4.3.1 Satelliittipaikannuksen soveltuvuus tuoteseurantaan

Satelliittipaikannus perustuu maapalloa kiertivien paikannussatelliittien ldhettimien
ratatieto- ja aikamerkkisignaalien vastaanottoon ja vastaanottimen sijainnin laskemiseen
satelliittien etdisyyksien perusteella. Satelliittipaikannuksen tarkkuus on tavallisesti noin
kymmenen metrid, mutta erilaiset esteet (esim. rakennukset) saattavat heikentdd tark-
kuutta useilla kymmenilld metreilld tai voivat jopa estdd jirjestelmédn kdyton kokonaan.
Satelliittipaikannuksen vallitseva ja ainoa tdydessd operatiivisessa kdytdssd oleva mene-
telmd on GPS, mutta myds muita satelliittijarjestelmid on olemassa ja ollaan kehitta-
missd (GLONASS, Galileo ja Beidou). Néisti ainoastaan kehityksen alla oleva euroop-
palainen Galileo on riippumaton ja etupdissa siviilikdyttoon tarkoitettu satelliittipaikan-
nusjirjestelmd. Muut satelliittipaikannusjdrjestelmit ovat alun perin sotilaskdyttoon
tarkoitettuja, eikd niiden toiminnasta ja jatkuvuudesta siviilikdytossa ole tdyttd varmuut-
ta. Jarjestelmien hallinnasta vastaa sotilasviranomaiset, ja jérjestelmiin liittyvét paatok-
set (esim. paikannuspalvelujen saatavuus) tehddédn Euroopan ulkopuolisesta nikokul-
masta.

Taulukkoon 4.1 on koottu satelliittipaikannusmenetelmien keskeisid ominaisuuksia.
Vertailussa ovat mukana satelliittipaikannusjirjestelmit GPS, GLONASS, Galileo ja
Beidou, perusasemien avulla parannetut satelliittipaikannusjérjestelméit A-GPS (avus-
teinen GPS), DGPS (differentiaali GPS) ja RTK-GPS (reaaliaikainen kinemaattinen
GPS), satelliittipohjainen tarkennusjéirjestelmd EGNOS sekd Internet-ympéristdssé toi-
miva satelliittipohjainen SISNeT-tekniikka. Eri menetelmien paikannustarkkuutta tar-
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kasteltaessa voidaan havaita, ettdi GPS-, GLONASS-, Galileo- ja Beidou-tekniikoilla
voidaan pédstd ilman jirjestelmin laajennuksia tarkimmillaan muutaman metrin paikan-
nustarkkuuteen. Tdma riittdd useisiin logistitkan sovelluksiin, kuten ajoneuvojen tai
kuljetusyksikdiden reaaliaikaiseen seurantaan ldpi toimitusketjun. Jos tarvitaan tarkem-
paa paikannustietoa (esim. tuotteen tarkan sijainnin méérittiminen satama-alueella),
joudutaan satelliittipaikannus toteuttamaan kayttdmailld erilaisia jarjestelmin laajennuk-
sia. Esimerkiksi DGPS- ja RTK-GPS-menetelmilld pédéstddn parhaimmillaan jopa sent-
timetrien paikannustarkkuuksiin. Tosin RTK-GPS vaatii nidkoyhteyden péételaitteesta
perusasemaan, tai muuten sen mittaustarkkuus heikkenee merkittdvasti. RTK-GPS-
menetelmédn hyddyntdminen edellyttdd myds mobiililaitteita suurempien ja arvokkaam-
pien lisélaitteiden hankintaa.

Satelliittipaikannusmenetelmait ja -laajennukset toimivat laajalla alueella, RTK-GPS- ja
DGPS-tekniikoita lukuun ottamatta. EGNOS- ja SISNeT-tekniikat tarjoavat suhteellisen
lyhyen vasteajan, kun taas muiden menetelmien vasteaika saattaa huonoimmillaan olla
jopa minuutin luokkaa. Nykyisiltd toimintavalmiuksiltaan parhaimpia jérjestelmid ovat
GPS, DGPS ja RTK-GPS, silld niitd on kéytetty jo useiden vuosien ajan ja tekniikoita
tukevia vastaanottimia on laajasti tarjolla. Galileo-, Beidou- ja A-GPS-tekniikat ovat
vield kehitysvaiheessa. Galileo-jarjestelmén on arvioitu olevan tdydellisessd toiminta-
kunnossa vuonna 2013 ja Beidou-jirjestelmin vuoteen 2020 mennessd. GLONASS-
jarjestelmin tiydellinen konstellaatio sisdltdd 21 satelliittia ja kolme varasatelliittia, ja
niistd tdydessd toiminnassa on tilld hetkelld 16 satelliittia. GLONASS-jirjestelmén on
arvioitu olevan tdysin valmis vuoteen 2011 mennessa.

Taulukko 4.1. Satelliittipaikannusmenetelmien ja -laajennusten keskeisten ominaisuuksien vertailu.

Tekniikka | Riippuvuudet | Kantama Sy Vasteaika S I Lisélaitetarve
tarkkuus tarve

GPS USA Globaali n. 10 m n. 2060s | >3-4 Ei
GLONASS | Venija Globaali n. 57-70 m n.20-60s | >34 Ei
Galileo Eurooppa Globaali n.4-15m N/A >3-4 Ei
Beidou Kiina Globaali n. 10 m N/A >3-4 N/A
A-GPS Matkapuh. Matkapuh. | 6 ) N/A >34 Ei

verkko verkko
DGPS Perusasema, | 500km | n.0015m | n.2060s | > +F On / Ei (huonompi

hinta perusasema tarkkuus)
RTK-GPS Perusasema n. 6 km n. 0,001-1m | n.60s Z45+ On

perusasema
. 3 GEO- .

EGNOS Ei Eurooppa | n. 1-2m n.6s satelliittia Ei

Internet- . On / Ei (vaatii
SISNeT yhteys Eurooppa | n. 1-2m n.6s Ei Internet-yhteyden)

Tuoteseurannan kannalta satelliittipaikannus on kéytinndssd ainoa reaaliaikaisen maa-
ilmanlaajuisen tuoteseurannan mahdollistava menetelmi. Reaaliaikaisuuden ansiosta
tavaratoimituksia voidaan seurata hyvinkin tarkasti, ja mahdollisiin poikkeamiin voi-
daan puuttua pienelld viiveelld. Satelliittipaikannuksen tarkkuus on tyypillisesti kym-
menestd metristd muutamiin kymmeniin metreihin, mutta tarkkuutta ja luotettavuutta
voidaan parantaa erilaisilla menetelmilld ja laajennuksilla, joiden avulla paikannustark-
kuudessa voidaan pédstd jopa senttimetritasolle. Tuoteseuranta satelliittipaikannuksen
avulla edellyttdd kayttdjalta satelliittivastaanotinlaitteen hankkimista. Eri kdyttotarkoi-
tukseen sopivia satelliittivastaanottimia ovat muun muassa kannettavat satelliittipaikan-
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timet, autonavigaattorit, vesilld kdytettavét karttaplotterit sekd kartoilla ja satelliittivas-
taanottimella varustetut tietokoneet (yleensd kannettavat tietokoneet) ja matkapuheli-
met. Satelliittivastaanottimet voivat tukea joko yhté tai useampaa satelliittipaikannusjér-
jestelmdd samanaikaisesti (hybridilaitteet). Satelliittivastaanottimien hinnat vaihtelevat
muutamista kymmenistd euroista tuhansiin euroihin. Lisédksi satelliittipaikannuksen
hyodyntiminen tuoteseurannassa vaatii yrityksiltd usein huomattavia investointeja
muun muassa taustajirjestelmiin.

4.3.2 Verkkopaikannuksen soveltuvuus tuoteseurantaan

Verkkopaikannuksella tarkoitetaan matkapuhelinverkkoihin perustuvaa paikannusta.
Verkkopaikannuksen tarkkuus vaihtelee toimintaympéristostd riippuen noin sadasta
metristd (esim. kaupunkien keskustat) useisiin kilometreihin (esim. maaseutu). Téllai-
nen tarkkuus riittdd monenlaiseen tiedonhakuun ja henkildiden paikantamiseen, mutta
esimerkiksi tiettyyn kohteeseen opastamisessa tarvitaan parempaa tarkkuutta. Verkko-
paikannuksen hyddyntdminen edellyttda, ettd kayttdjalla on kdytossddn padtelaite, joista
yleisin on perinteinen matkapuhelin. Verkkopaikannuksen térkein etu onkin matkapuhe-
linten suuri levinneisyys, minké ansiosta verkkopaikannuspalveluiden kiyttoonotto ei
vaadi kéyttdjiltd suurta taloudellista panostusta. Verkkopaikannuksen suurin heikkous
liittyy puolestaan kapasiteetin rajallisuuteen, koska paikannuspalvelun edellyttimé mat-
kapuhelimen jatkuva seuranta vaatii merkittdvasti resursseja.

Taulukossa 4.2 on esitetty yleisimpien verkkopaikannusmenetelmien paikannustark-
kuuksia ja joitakin menetelmien tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd sekd eri menetelmien
etuja ja haittoja. Solupaikannus (Cell ID) on yksinkertaisin matkapuhelinverkkoon pe-
rustuva paikannusmenetelmi. Se toimii kaikilla puhelimilla, eikd se vaadi muutoksia
verkkoon tai péaitelaitteisiin, minkd ansiosta tekniikka on helposti hyodynnettdvissa.
Solupaikannuksen tarkkuus riippuu solukoosta, minkd seurauksena tarkkuus kaupunki-
alueilla on yleensd huomattavasti parempi kuin maaseudulla. Solupaikannusta voidaan
tarkentaa ajastusennakon (TA) ja suuntaavien antennien avulla, jolloin piitelaitteen
oletetun sijaintialueen koko voidaan rajata merkittidvisti pienemmaiksi. Solupaikannusta
voidaan tarkentaa myods signaalin voimakkuuden mittaamiseen perustuvalla Rx-
menetelmalld, jonka avulla voidaan pééstd noin 150 metrin paikannustarkkuuteen.

Signaalin saapumiskulmaan perustuvalla paikannuksella (AOA) on mahdollista saavut-
taa hyvissd olosuhteissa melko hyva paikannustarkkuus. Saapumiskulmapaikannus vaa-
tii kuitenkin suoran ndkdyhteyden tukiasemalle eikéd tdten sovellu kaupunkiympéristoon.
Saapumisaikaa mittaava TOA-paikannus vaatii tarkkaa ajan synkronointia, jotta paéstéi-
siin tekniikan mahdollistamaan optimaaliseen noin 200 metrin paikannustarkkuuteen. E-
OTD-menetelma tarkoittaa parannettua havaitun aikaeron mittausta. E-OTD vaatii muu-
toksia sekd verkkoon ettd péételaitteeseen, miki tekee tekniikasta vaikeammin toteutet-
tavan. Toisaalta E-OTD-menetelmilld péaédstddn muihin verkkopaikannustekniikoihin
verrattuna hyviin paikannustarkkuuksiin (50-100 m). OTDOA-IPDL on puhtaasti kol-
mannen sukupolven UMTS-verkoissa toimiva tekniikka, joka on mééritelty UMTS-
jérjestelmin paikannusmenetelméstandardiksi. Tekniikka perustuu samaan periaattee-
seen kuin GSM-verkoissa hyodynnettavd E-OTD, mutta OTDOA-IPDL-jérjestelmassi
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kaytetddn lisind GSM-verkoista poikkeavaa tekniikkaa. OTDOA-IPDL-tekniikka on
hyvissd olosuhteissa kaikkein tarkin verkkopaikannusmenetelmid. OTDOA-IPDL-

tekniikan paikannustarkkuus vaihtelee olosuhteista riippuen 9-217 metrin vélilla.

Taulukko 4.2. Yleisimpien verkkopaikannusmenetelmien paikannustarkkuuksia.

Tekniikka Paikannustarkkuus Edut Haitat
Riippuu solukoosta: taaja- Ei \ﬁ(adl mu}lto"l_(.sm Paikannustarkkuus
Cell ID 0,2-35km  massa pienet solut ja maa- verkkoon tai paate- vaihtelee solukoosta
seudulla suuret solut lal.tte.lsun. T01.m1.1 riippuen
) kaikilla puhelimilla. )
Etdisyys tukiasemaan saa- Tarkentaa solupai- .
daan };};0 metrin tarkkuudel- | kannusta. Ei var;di Pa}kannustarkkuus
Cell ID+TA 0,210 km . . . vaihtelee solukoosta
la, mutta suurissa soluissa muutoksia verkkoon ..
. S riippuen.
virheen suuruus kasvaa. tai padtelaitteisiin.
Rx-level 0 150 m Tarkempi maaseudulla kuin ?ggggi?;ﬁ;ﬁlfus Vaatii 3 tgkiqsemaa.
) kaupunkialueella. i Herkkd virheille.
Vaatii suoran né-
2 tukiasemaa riittdd. | koyhteyden tukiase-
Tarkkuus hyvissd maan, ja on herkké
AOA 100-1000 m Vaiht?{e? ri.i.ppuen heijastus- olos.ghte_:issa melko virheille.. Ei sgvellu
ten maarasta. hyva. Ei vaadi muu- | kaupunkialueille.
toksia paatelaittei- Vaatii muutoksia
siin. verkkoon. Kuormit-
taa verkkoa.
Vaatii muutoksia
verkkoon. Vaatii 3
TOA 200-1000 m S.eltapumisai.l?a voi \_/aihdella E1 “Vaad_i muutoksia t?}.(iasemaa. Edellyt-
riippuen heijastumisesta. paitelaitteeseen. tad tarkkaa ajan
synkronointia.
Kuormittaa verkkoa.
Vaatii muutoksia
Melko hyva tark- verkkoon ja péite-
kuus. Ei kuormita laitteisiin. Vaatii 3
E-OTD S0-100m verkkoa yhtd paljon | tukiasemaa. Edellyt-
kuin TOA ja AOA. tad tarkkaa ajan
synkronointia.
Maaseudulla tarkempi, 3G-verkoissa toimi- | Edellyttdd 3 tu-
OTDOA- . . . . .
IPDL 9-217m  kaupungissa huonompi va tql.evalsuuden kaa}.semga ja 3G-
tarkkuus. tekniikka. paételaitetta.

Tuoteseurannan ndkokulmasta nykyiset verkkopaikannusmenetelmidt eivit yksistddn
sovellu ehdotonta tarkkuutta vaativiin paikannussovelluksiin. Verkkopaikannusteknii-
kan paikannustarkkuus vaihtelee kiytetystd tekniikasta ja ympéristostd riippuen kym-
menistd metreistd aina kymmeniin kilometreihin. Matkapuhelinverkoissa tapahtuva pai-
kannus vie suhteellisen paljon verkon resursseja, minka takia jatkuvan ja reaaliaikaisen
kaupallisen paikannuspalvelun toteuttaminen verkkopaikannusmenetelmilld on kéytédn-
ndssd mahdotonta. Verkkopaikannusta voidaankin hyddyntdd ldhinnd yksittdisid paik-
kapyyntdja toteuttavana menetelménd. Melko alhaisen paikannustarkkuuden ja reaaliai-
kaisuuden puutteen takia verkkopaikannus soveltuu toimitusketjuissa ldhinné tavaratoi-
mitusten karkean tason seurantaan. Verkkopaikannus tapahtuu operaattoriverkoissa,
mistd johtuen verkkopaikannuksen kehittyminen riippuu hyvin paljon operaattoreista.
Jos operaattorit saavat riittdvésti tuottoja tai muuta merkittivad hyotyd matkapuhelin-
verkkoperusteisista paikannuspalveluista, niin palveluiden voidaan olettaa jatkavan ke-
hitystdén tulevaisuudessa. Koska matkapuhelinverkkoihin perustuvan paikannuksen
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tarkkuus vaihtelee hyvinkin suuresti toimintaympariston mukaan, verkkopaikannus so-
veltuu nykydéin 1dhinna satelliittipaikannusta tukevaksi menetelméksi.

4.3.3 Lahipaikannuksen soveltuvuus tuoteseurantaan

Lahipaikannus toimii tietylld rajatulla alueella perustuen lyhyen kantaman signaalien
vilitykseen. Lahipaikannus tapahtuu usein sisétiloissa (esim. toimistot, lentokentét ja
sairaalat), jolloin puhutaan sisidtilapaikannuksesta. Paikannus sisdtiloissa tai suurissa
kaupungeissa satelliittipaikannuksella taikka matkapuhelinverkkoihin perustuvalla
verkkopaikannuksella on haastavaa tai jopa mahdotonta. Satelliittipaikannuksessa sig-
naalin tehokkuus ei useinkaan ole riittdva sisétiloissa tai suurissa kaupungeissa. Verk-
kopaikannuksen tarkkuus ei puolestaan ole riittivd kovinkaan moneen sovellukseen.
Néamé ongelmat on ainakin osittain ratkaistavissa 1dhipaikannusmenetelmilld. L&hipai-
kannuksen avulla voidaan saavuttaa sisétiloissa muutaman metrin tai parhaimmillaan
jopa senttimetrien paikannustarkkuus.

Tuoteseurannan ndkokulmasta ldhipaikannus sopii parhaiten tekniikasta riippuen tunnis-
tukseen tai sisétilapaikannukseen. Tunnistusmenetelmét soveltuvat parhaiten prosessei-
hin, joissa status- eli tilatietoperusteinen tiedonvilitys on riittdvé eikd reaaliaikaiselle
tiedonvilitykselle ole tarvetta. Tunnistus perustuu tunnistusta vaativaan objektiin (esim.
kuljetusviline, kuljetusyksikko tai tuote) liitettyyn tunnisteeseen ja sen sisdltdmin tie-
don lukemiseen lukijalaitteella. Tietoa siséltdvé tunniste voi olla integroitu valmiiseen
tuotteeseen tai pakkauslaatikkoon taikka se voidaan lisété jdlkikdteen seurattavaan ob-
jektiin esimerkiksi tarrakiinnitykselld. Tunnisteen lukemiseen voidaan sovelluksesta
riippuen kiyttdd muun muassa erillistd lukijalaitetta, porttilukijaa tai matkapuhelimeen
integroitua lukijaa.

Tunnistuksessa voidaan kayttdd ldhinnd viivakoodi- ja RFID-tekniikkaa. Viivakoodi-
tekniikkaa on kiytetty tunnistamisessa jo useita vuosia. Viivakooditekniikka on laajasti
kaytossa ja sitd pystytddn hyodyntiméén useissa sovelluksissa yleensd ilman suurempia
ongelmia. Lisédksi viivakooditekniikka on suhteellisen edullinen tekniikka verrattuna
esimerkiksi RFID-tekniikkaan. Viivakooditekniikan heikkoutena on sen vaatima né-
koyhteys viivakoodilukijan ja tunnisteen valilld, mikd rajoittaa viivakooditekniikan
hyddyntédmistd vaativimmissa sovelluksissa ja kayttoympéristdissd. Viivakooditekniikan
vaatiman nikoyhteyden ja lyhyen kantaman takia lukutapahtuma edellyttdd useimmissa
tapauksissa manuaalista lukemista. Téstd johtuen viivakooditekniikan kéyttdminen toi-
mintojen automatisoinnissa on usein hankalaa. Toisaalta manuaalinen lukutapahtuma
takaa kdytdnnossd 100 % lukutarkkuuden. Viivakooditunnisteen tietosisiltd on tyypilli-
sesti rajoitettu enintdin muutamiin kymmeniin merkkeihin, eikd tunnisteeseen tdten
voida tallentaa tarkempaa tuotetietoa. Viivakooditunniste on myds herkkd kulutukselle
ja lialle, minka takia tunniste voi muuttua lukukelvottomaksi seurattavan tuotteen kulki-
essa ldpi toimitusketjun.

RFID-tekniikka on toimintaperiaatteeltaan samantapainen kuin viivakooditekniikka.
RFID toimii viivakooditekniikasta poiketen radiotaajuuksilla, mikd mahdollistaa tunnis-
teiden lukemisen pidemmilté etdisyyksiltd ilman nékdyhteyttd. RFID-jdrjestelmilld voi-
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daan tekniikasta ja toimintaymparistdsti riippuen saavuttaa noin 0—100 metrin lukuetdi-
syys. RFID-tunnisteita voidaan lukea myds erilaisten esteiden lépi. RFID-tekniikalla on
mahdollista automatisoida erilaisten tuotteiden tunnistus (esim. porttilukijoiden avulla),
minkd ansiosta voidaan luoda automatisoituja prosesseja tehostamaan erilaisia toiminto-
ja. RFID-tunnisteen tietosisdltd voi olla useita tuhansia merkkejd, mikd mahdollistaa
yksityiskohtaisten tuotteeseen liittyvien tietojen tallentamisen tunnisteeseen. Lisdksi
RFID-tunniste on uudelleen kirjoitettavissa, minkd ansiosta tunnisteen tietosisaltod voi-
daan péivittdd esimerkiksi lukutapahtuman jélkeen. RFID-tekniikka on kéytetty jo usei-
den vuosikymmenien ajan, mutta se ei ole vield lukuisista hyddyistdédn huolimatta le-
vinnyt kovinkaan laajaan kdyttoon. RFID-tekniikan alhaiseen levinneisyyteen on vai-
kuttanut etupddssa pitkdaikaisen ja laaja-alaisen kokemuksen puute, RFID-jirjestelmien
rakentamisen korkeat kustannukset, tekniikan laaja kirjo sekéd tekniikan tuomien hyoty-
jen osoittamisen vaikeus. Taulukossa 4.3 on esitetty yhteenveto viivakoodi- ja RFID-
tekniikan eroavaisuuksista.

Taulukko 4.3. RFID- ja viivakooditunnistustekniikan vertailua.

Viivakoodi RFID
Tarkkuus Kaytdnnossd 100 %. Sovelluksesta riippuen 50—-100 %.
e . Yleensd muutama metri, parhaimmillaan
Lukuetaisyys Tyypillisesti alle 1 metri. jopa 100 metria.
Luettavuus Vaatii ndkdyhteyden. Ei vaadi nidkoyhteyttd, toimii esteiden lépi.
Alhainen, vain yksi tunniste kerrallaan ma- Suuri, jopa yli 100 tunnistetta samanaikaises-
Lukunopeus L . . .
nuaalisesti. ti, automaattinen luku mahdollista.
T, Rajoitettu tyypillisesti enintddn muutamiin Useita tuhansia merkkejé, helposti uudelleen
Tietosisaltd " o S .
kymmeniin merkkeihin. kirjoitettavissa.
Tunnisteen Irtoaa, rikkoutuu ja likaantuu helposti. Ker- El nun herkka ympariston valkutuksﬂlfi,
u PR elinikd jopa useita vuosia. Uudelleen kéytet-
kestavyys takdyttoinen. R
tavissa.
Turvallisuus Helppo kopioida ja védrentdd. Vaikea kopioida ja védrentdd.
Hinta Edullinen. Kallis.

Léahipaikannusmenetelmien avulla voidaan paikannus laajentaa sisdtiloihin, joihin satel-
liittipaikannuksella ei tekniikan rajoittuneisuuden vuoksi pddstd. Tuoteseurannan kan-
nalta sisétilapaikannukseen parhaiten soveltuvia menetelmii kirjallisuusselvityksen pe-
rusteella ovat lahiverkkopaikannus, Bluetooth-paikannus ja pseudoliittipaikannus. Seu-
raavassa on vertailtu néitd kolmea ldhipaikannustekniikkaa. Taulukossa 4.4 on esitetty
yhteenveto ndiden ldhipaikannustekniikoiden keskeisten ominaisuuksien vertailusta.

Lahiverkkopaikannus perustuu tukiasemien ja piditelaitteiden muodostamiin langatto-
miin ldhiverkkoihin (WLAN, Wireless Local Area Network) ja niissd kulkevien signaa-
lien voimakkuuksien mittaamiseen. Hyvissé olosuhteissa ldhiverkkopaikannuksella voi-
daan pédstd jopa alle metrin paikannustarkkuuteen. WLAN-yhteydet toimivat kuitenkin
hyvin pienelld alueella, joten niistd ei ole suureksi maailmanlaajuisen kattavuuden tar-
joavan satelliittipaikannustekniikan uhkaajaksi. L&hiverkkopaikannus paremminkin
tdydentdd satelliittipaikannusta sielld, missd satelliittipaikannus toimii heikosti (esim.
rakennusten sisélld). Toistaiseksi ldhiverkkopaikannuksen yleistymistd ja integrointia
pieniin mobiililaitteisiin on rajoittanut tekniikan suuri virrankulutus ja korkea hinta.

Bluetooth on lyhyen kantaman tiedonsiirtotekniikka, jolla erilaiset elektroniset laitteet
voivat viestid keskenddn langattomasti radioaaltojen avulla. Bluetooth-siru voi olla in-
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tegroituna esimerkiksi matkapuhelimeen, kannettavaan tietokoneeseen tai johonkin ko-
dinkoneeseen. Bluetooth on tarkoitettu pidasiassa lyhyille, noin 0—10 metrin kantomat-
koille, mutta ldhetystehoa kasvattamalla kantama voidaan pééstd aina 100 metrin kan-
tomatkaan saakka. Mitd pidemmadlle signaalin halutaan kantava, sitd suurempi tulee la-
hetystehon olla, ja sen my6td myds Bluetooth-sirun koko ja hinta seki laitteen aiheut-
tamat hdiridt ympéristolle kasvavat. Pyrittdessd suurempiin kantamiin myds antennien
suuntauksilla on enemman merkitysté ja jopa ndkdyhteyden tarve tulee ottaa huomioon.
Bluetooth-paikannus perustuu yleensé joko solupaikannukseen tai vastaanotettujen sig-
naalien voimakkuuksien mittaamiseen. Bluetooth-paikannuksella pdédstdan parhaimmil-
laan jopa noin metrin paikannustarkkuuteen. Bluetooth ei WLAN-paikannuksen tavoin
ole kilpaileva paikannustekniikka satelliittipaikannuksen kanssa, vaan se pikemminkin
tdydentéd satelliittipaikannusta, erityisesti sisdtiloissa.

Pseudoliittipaikannus on erddnlainen GPS-paikannuksen laajennus, joka on miériteltd-
vissd sekd satelliittipaikannus- ettd 1dhipaikannusmenetelmiin kuuluvaksi. Pseudoliitti-
paikannuksessa kdytetddn pseudoliitteja eli niin sanottuja valesatelliitteja, jotka ldhetté-
vit matalatehoista GPS-signaalin tapaista signaalia. Pseudoliittien GPS-kanavia tukeva
GPS-vastaanotin voi vastaanottaa titd pseudoliittien 1dhettimad signaalia, minkd avulla
on mahdollista madrittdd vastaanottimen etdisyys pseudoliitista. Riittdvin paikannus-
tarkkuuden takaamiseksi kaikkialla sisdtiloissa tai kaupunkien keskusta-alueilla tarvi-
taan useita pseudoliitteja. Kdytdnndssa pseudoliittipaikannuksessa kiytettavét etiisyydet
vaihtelevat muutamasta metristd muutamaan kilometriin. Pseudoliittipaikannuksen tark-
kuus on sisitiloissa noin 5—10 metrié ja ulkona hyvissd olosuhteissa jopa alle yksi metri.
Sisdtiloissa pseudoliittipaikannuksen tarkkuutta rajoittaa signaalien heijastuminen sei-
nistd ja katoista. Pseudoliitteja kdyttdmalld voidaan myds vidhentdd tarkkaan paikannuk-
seen vaadittavien satelliittien maaraa.

Taulukko 4.4. Lahipaikannusmenetelmien keskeisten ominaisuuksien vertailu.

WLAN Bluetooth Pseudoliittipaikannus
0,5-2 m 1-10 m 0,1-10 m
Paikannus- Riippuu tukiasemien médréstd | Signaalin voimakkuuteen Sisétiloissa n. 5-10 m, ulkona
tarkkuus ja ympdristostd. Usealla perustuvan paikannuksen n. 1 m. Sisdlld tarkkuutta
tukiasemalla voidaan padsta tarkkuus suurempi kuin solu- | heikentéd signaalin heijastu-
alle 1 m tarkkuuteen. paikannuksen. minen seinista.
50 m...>50000 m 0-100 m
Riippuu ‘kayt.etysta YV.LJ.S.‘N'-. Lahetystehoa kasvattamalla Metreisti muutamiin kilomet-
Kantama standardista ja ympéristosta. kantama pitenee, mutta sa- .
. Lo .. | reihin.
malla sirun koko ja hinta sekd
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Lahipaikannustekniikat ovat ainoita paikannusmenetelmid, joilla voidaan padstd metri-
tason tai jopa senttimetritason paikannustarkkuuksiin. Téllaiset paikannustarkkuudet
mahdollistavat seurattavan tai tunnistettavan kohteen sijainnin tarkan maédrittdmisen.
Léahipaikannusmenetelmdt mahdollistavat paikantamisen myds sisétiloissa, mikd ei
muilla paikannusmenetelmilld useimmissa tapauksissa ole mahdollista. Lahipaikannus-
menetelmilld voidaan esimerkiksi paikantaa kontti, kuljetuslava tai parhaimmillaan yk-
sittdinen tuote ulko- tai sisétiloissa olevasta varastosta. Kirjallisuusselvityksen ja haas-
tatteluiden perusteella voidaan todeta, ettei ldhipaikannusmenetelmii vield tdnd pdivini
juurikaan hyddynnetd logistiikassa. Téhdn voi olla yhtend syyni se, ettei logistiikassa
ole viime kéddessé tarvetta kovinkaan tarkalle paikannukselle. Liséksi 1dhipaikannusjar-
jestelmin rakentamisesta aiheutuvat kustannukset koetaan usein saavutettuja hyotyja
suuremmiksi. Toimitusketjuissa riittdd useimmiten statustietoon perustuva paikannus,
jolloin RFID-tekniikka on yksi varteenotettava vaihtoehto toimitusketjujen tuoteseuran-
taa kehitettdessd. Myos ldhipaikannustekniikoiden melko lyhyt kantama asettaa omat
rajoituksensa tekniikan hyodyntdmiselle. Lahipaikannustekniikat soveltuvat etupééssa
rajatuille alueille, kuten satamiin tai vastaaviin logistiikkakeskuksiin. Yhdistdmalld 14-
hipaikannustekniikoilla toteutetut paikannussovellukset laaja-alaisemman peittoalueen
tarjoaviin paikannustekniikoihin (esim. satelliittipaikannus), voidaan toimitusketjujen
tuoteseurannan tarkkuutta vaihdella karkealta tasolta yksityiskohtaisemmalle tasolle.

4.4 Tuoteseuranta eri tasoilla

Téassd alaluvussa tarkastellaan, minkélaisia vaatimuksia erilaiset tavaratoimitukset aset-
tavat tuoteseurannalle. Tavaratoimitukset on tissd yhteydessé jaettu kolmeen eri tasoon,
joita ovat kokokuormataso, osakuormataso ja tuotetaso. Kokokuormalla tarkoitetaan
tavaratoimitusta, jossa tdysi kuljetusyksikko kuljetetaan l14hettéd;jilta yhdelle vastaanotta-
jalle ilman vélikasittelyjé, jolloin voidaan puhua myds suorista tavaratoimituksista. Ko-
kokuormakuljetuksissa yleisimmin kéytettyjd kuljetusyksikoitd ovat kontti, perdvaunu
ja traileri tai ndiden yhdistelmd. Osakuormalla tarkoitetaan tavaratoimitusta, jossa on
useiden vastaanottajien l&hetyksid samassa kuljetusyksikossd (esim. kontti). Eri vas-
taanottajien tavarat on yleensé lastattu erillisiin kuljetuslavoihin, jotka yhdistellddn ter-
minaalissa jatkokuljetusta varten. Tuotetasolla tarkoitetaan yksittdisid tuotteita, jotka
voivat olla irrallisia tai pakattuina jonkinlaisiin pakkauksiin. Kuvassa 4.2 on havainnol-
listettu karkealla tasolla eri tasojen toimintaperiaatetta. On kuitenkin huomattava, ettd
tavaratoimitukset voivat olla eri tasoilla toimitusketjun eri vaiheissa.
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Kuva 4.2. Tavaratoimitusten eri tasojen toimintaperiaate.

Seuraavissa alaluvuissa on kuvattu erilaisia tavaratoimitustasoja ja niiden asettamia vaa-
timuksia tuoteseurannalle. Luvun lopussa on esitetty raportin tekijoiden nikemys tuote-
seurannan kannalta optimaalisesti toimivasta toimitusketjusta.

4.4.1 Kokokuormatason tuoteseuranta

Kokokuormatasoisten kuljetusten seuranta on perinteisesti perustunut konttien osalta
yksilolliseen tunnistenumeroon sekd perdvaunun ja trailerin osalta rekisterinumeroon.
Jokaisella kontilla on yksilollinen tunnistenumero, niin sanottu konttinumero, joka
koostuu kirjaimista ja numeroista. Kontin tunnistenumero vastaa ihmisen yksiloivaa
sosiaaliturvatunnusta, joka erottaa kontin muista konteista. Konttinumero on luettavissa
kunkin kontin sivu- ja takaosasta. Tdémén konttinumeron avulla konttia on mahdollista
seurata koko toimitusketjun matkalla. Kontin seuranta konttitunnisteella perustuu status-
eli tilatietoon, jonka avulla tiedetddn, minkéd pisteiden vililld kontti sijaitsee. Kontit ovat
padosin varustamojen omistuksessa, ja niitd vuokrataan eri toimijoiden kayttéon. Varus-
tamot tarjoavat konteilleen konttitunnisteeseen perustuvaa paikannusta, jonka avulla
asiakkaat voivat seurata konttien liikkeitd esimerkiksi Internetin vilityksella WWW-
sovelluksen kautta.

Kokokuormayksikdiden seurannassa voidaan hyddyntdd erilaisia tunnistus- ja paikan-
nustekniikoita, joista satelliittipaikannus ja RFID-tekniikka ovat useimmissa tapauksissa
sopivimmat seurantaratkaisut. Satelliittipaikannustekniikan avulla kuljetusyksikoitd on
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mahdollista seurata tarvittaessa jopa reaaliajassa koko toimitusketjun matkalla. Tdma
kuitenkin edellyttdd, ettd kuljetusyksikk6on on asennettu satelliittivastaanotin, jonka
vastaanottamat signaalit voidaan tulkita kuljetusyksikon sijaintitietona. Kuljetusyksikon
sijaintitieto tulee tallentaa tietojirjestelmién, jotta tieto on toimitusketjun eri osapuolten
hyodynnettdavissd. Reaaliaikainen paikkatieto mahdollistaa nopean reagoinnin esimer-
kiksi muutostilanteissa.

Reaaliaikainen paikkatieto ei aina ole kuitenkaan valttimitontd, vaan useimmissa tapa-
uksissa riittdd statustietoon perustuva paikannus, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi
RFID-tekniikalla. Statustietoon perustuvan RFID-tekniikalla toteutetun paikannuksen
suurimpana erona satelliittipaikannuksen tarjoamaan reaaliaikaiseen tietoon on se, ettd
RFID:td kiytettdessd sijaintitieto pdivittyy vain tietyissd toimitusketjun eri osissa sijait-
sevissa lukupisteissd. RFID-tekniikkaa kéytettdessd ei siis vélttimattd tiedetd varmuu-
della, onko tavaratoimitus esimerkiksi vasta ldhtenyt tavarantoimittajalta kohti satamaa
vai onko se jo satamaportin ldhettyvilli. RFID-tekniikan hyédyntdminen kokokuorma-
tasolla edellyttdd RFID-tunnisteiden asentamista jokaiseen seurattavaan kuljetusyksik-
koon ja tunnisteiden lukemiseen tarvittavien lukijalaitteiden asentamista haluttuihin
toimitusketjun pisteisiin.

Kokokuormayksikon tarkan sijainnin méérittdminen (jopa desimetritarkkuudella) on
mahdollista my6s esimerkiksi logistiikkakeskuksen sisélld. Tdmén avulla logistiikkayri-
tys voi tehostaa varastotoimintojaan huomattavasti, kun esimerkiksi tietty kontti voi-
daan paikantaa helposti konttiterminaalista. Téllaista tarkkuutta vaativat paikannusso-
vellukset voidaan toteuttaa etupéddssd lahipaikannustekniikoilla (esim. pseudoliitti- tai
DGPS-paikannus).

Kuvassa 4.3 on havainnollistettu karkealla tasolla kokokuormaseurannan periaatetta
tavarantoimittajan ja asiakkaan vélisessd toimitusketjussa. On huomattava, ettd jos ko-
kokuormatasoisia tavaratoimituksia halutaan seurata koko toimitusketjun matkalla, on
seurantatekniikka oltava asennettuna kuljetusyksikkoon aina tavarantoimittajalta léhti-
en. Seurantatekniikka voidaan asentaa kuljetusyksikk6on myods myohemmissa toimitus-
ketjun vaiheissa, mutta tilldin ei vélttaméttd pystytd hyodyntimddn kaikkea tuoteseu-
rannan mukanaan tuomaa potentiaalia.
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Kuva 4.3. Kokokuormatason tuoteseuranta.

4.4.2 Osakuormatason tuoteseuranta

Kokokuormatasolla riittdd saman sijaintitiedon vélittdminen kaikille toimitusketjun eri
osapuolille, koska kokokuormatasolla seurattava tavaratoimitus pysyy muuttumattoma-
na (tavaroita ei pureta kuljetusyksikdistd) tavarantoimittajalta aina asiakkaalle asti. Sen
sijaan osakuormatasoisessa seurannassa pelkkd kontin seuranta ei riitd, koska kuljetus-
lavoja tai muita vastaavia kuljetusalustoja siséltidvd kontti puretaan jossakin vaiheessa
toimitusketjua vélivarastointia varten. Talloin yksittdistd kuljetuslavaa ei voida endi
yhdistdd tiettyyn konttiin, vaan tarvitaan kuljetuslavakohtaista seurantaa. Kuljetuslavo-
jen seuranta on mahdollista toteuttaa lavakohtaisilla tunnisteilla (esim. RFID-tunniste),
joiden avulla jostakin kontista purettu kuljetuslava voidaan tunnistaa ja paikantaa varas-
tosta. Kuljetuslavaan sijoitettuun RFID-tunnisteeseen voidaan tallentaa erilaisia tietoja
lavasta ja sen sisdltdmistd tuotteista. RFID-tunniste voi sisdltdd esimerkiksi tuotteiden
sarjanumerot, pakkauspaikan ja -pdiviméarin sekd tavaratoimitusten toimitusosoitteen.
Joissakin tapauksissa osakuormien tunnistamiseen riittdd perinteinen viivakooditekniik-
ka, joka ei kuitenkaan tarjoa samanlaisia automatisointi-, tallennus- ja muita vastaavia
ominaisuuksia kuin RFID-tekniikka.

Kuljetuslavoihin tai muihin vastaaviin kuljetusalustoihin olisi mahdollista integroida
my0s reaaliaikaisen seurannan mahdollistamia satelliittivastaanottimia, mutta télle ei
useinkaan ole tarvetta, koska yleensd toimitusketjun eri osapuolia kiinnostaa etupdéssa
tavaratoimitukseen liittyvd statustieto. Lisdksi satelliittivastaanottimien asentaminen
jokaiseen kuljetuslavaan aiheuttaa suuria ja usein turhiakin kustannuksia erityisesti sil-
loin, kun reaaliaikaiselle sijaintitiedolle ei ole todellista tarvetta. Jos kuljetuslavoja halu-
taan kuitenkin seurata reaaliaikaisesti, voidaan timd useimmissa tapauksissa toteuttaa
kokokuormatason seurannalla, niin kauan kuin kuljetuslavat on lastattu satelliittivas-
taanottimella varustettuun kokokuormayksikkdon. Tavaratoimitusten asiakkaille riittda
kuitenkin yleensa tieto siitd, ettd osakuorma on saapunut vélivarastoitavaksi logistiikka-
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keskukseen. Asiakas ei siis yleensd tarvitse tietoa esimerkiksi hénelle toimitettavien
tuotteiden tarkasta sijainnista varastossa (esim. hyllypaikka). Varastonpitéjda sen sijaan
kiinnostaa tietyn tavaran sijainti varastossa, koska tuotteen tarkan sijainnin tietdminen
tehostaa huomattavasti tuotteiden késittelyd varastossa. Tarvittaessa varastoyrityksen on
mahdollista kehittdd seurantajirjestelmé (esim. hyddyntdmalld pseudoliittipaikannus- tai
DGPS-tekniikoita), jolla kuljetuslavat voidaan paikantaa varastosta parhaimmillaan jopa
desimetritasolla. Kuvassa 4.4 on havainnollistettu karkealla tasolla osakuormaseurannan
periaatetta tavarantoimittajan ja asiakkaan vélisessd toimitusketjussa.
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Kuva 4.4. Osakuormatason tuoteseuranta.

4.4.3 Tuotetason tuoteseuranta

Tuotetasolla tapahtuva tuoteseuranta mahdollistaa yksityiskohtaisen ja tarkan tuotteiden
tunnistamisen ja paikantamisen lépi koko kuljetusketjun. Tuotteen seuranta on mahdol-
lista toteuttaa tuotteeseen liitetylld tunnisteella (esim. RFID-tunniste), joka voi sisdltdd
tietoa esimerkiksi tuotteen alkuperdstd, pakkauspaikasta ja -pdivimidrastd sekd muista
vastaavista ominaisuuksista. Vaikka nykytekniikka tarjoaa edellytykset esimerkiksi
RFID-tekniikalla toteutettavalle tuoteseurannalle, tuotteiden seuranta tapahtuu nykyéaan
usein visuaaliseen tunnistamiseen perustuvalla viivakooditekniikalla. Tuotetasoinen
tuoteseuranta RFID-tekniikalla soveltuu parhaiten arvokkaiden tuotteiden tunnistami-
seen ja paikantamiseen, silld RFID-tunnisteiden liittdminen edullisiin tuotteisiin ei ole
taloudellisesti kannattavaa, eivétkd halvat tuotteet valttamittd edellytd tarkkaa seuran-
taa. Yksittdisid toimitusketjuissa kuljetettavia tuotteita on mahdollista seurata myos sa-
telliittipaikannuksella, joka mahdollistaa tuotteiden reaaliaikaisen seurannan koko toi-
mitusketjun matkalla. Tdméa kuitenkin edellyttdd, ettd jokaiseen seurattavaan tuotteeseen
asennetaan satelliittivastaanotin. Yksittdisten tuotteiden seuraaminen satelliittipaikan-
nuksella on harvoin kannattavaa, silld néin tarkan tason seurantaa ei yleensé tarvita ja
myo0s satelliittivastaanottimen asentaminen erikseen jokaiseen kuljetettavaan tuotteeseen
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atheuttaa suuria kustannuksia. Satelliittipaikannuksen kayttdmistd tuotetasoisessa seu-
rannassa kannattaakin harkita vain erittdin kriittisissa tavaratoimituksissa.

Tuotekohtainen seuranta ei kaikkien tuotteiden kohdalla ole kovinkaan perusteltua sel-
laisissa tilanteissa, joissa tuote kulkee koko kuljetusketjun lapi samassa kuljetusyksikos-
sd, esimerkiksi kontissa. Téllaisissa tapauksissa tuote voidaan yhdistéé tiettyyn konttiin,
mikd mahdollistaa myos kontissa olevan tuotteen seurannan ilman tuotekohtaista tunnis-
tetta. Toisaalta, vaikka tuotteissa olisikin tuotekohtainen tunniste, ei sen lukeminen kon-
tin ulkopuolelta valitun seurantatekniikan asettamista rajoituksista johtuen valttdmatta
onnistu. Tuotekohtainen tunnistaminen péddsee oikeuksiinsa vasta silloin, kun tuotteita
kasitelladan yksittdisind tuotteina, esimerkiksi satamissa vélivarastoinnin yhteydessi.
Kuvassa 4.5 on havainnollistettu karkealla tasolla yksittdisten tuotteiden seurannan pe-
riaatetta tavarantoimittajan ja asiakkaan vilisessé toimitusketjussa.
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Kuva 4.5. Tuotetason tuoteseuranta.

4.4.4 Tuoteseurannan kannalta optimaalinen toimitusketju

Tuoteseurannan kannalta optimaalisessa toimitusketjussa tavaratoimituksia seurataan
kaikilla kolmella edellé esitetyilld tuoteseurantatasoilla, joista jokaiseen on integroitu 1)
reaaliaikaista paikkatietoa tarjoava satelliittivastaanotin, 2) status- eli tilatietoa tuottava
ja tunnisteen tietosisdllon péivittdmisen mahdollistava RFID-tekniikka, 3) edelld mainit-
tuja tekniikoita poikkeamatilanteissa tukeva tekninen ratkaisu (esim. matkapuhelinverk-
kotekniikka) sekd 4) tarkkaa sijaintitietoa rajatuilla alueilla (esim. logistiikkakeskus)
tarjoava ldhipaikannustekniikka (esim. pseudoliitti- tai DGPS-tekniikka). Lisdksi tarvi-
taan sopiva tietojdrjestelmd, johon tunnistus- ja paikannustietoa voidaan tallentaa ja
josta se on helposti hyddynnettdvissé, seki luotettava ja tarkoitukseen sopiva tiedonsiir-
totapa tunnistus- ja paikannustekniikoilla tuotetun tiedon vélittdmiseen.
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Satelliittipaikannuksen avulla toimitusketjun osapuolet nidkevédt tavaratoimituksen si-
jainnin reaaliaikaisesti, mikd lisdd toimitusketjun ldpindkyvyyttd ja mahdollistaa muun
muassa toimitusketjun pullonkaulojen havaitsemisen. Reaaliaikainen paikkatieto paljas-
taa esimerkiksi toimitusketjussa ne pisteet, joissa tavaratoimitusten kiertoaika on jatku-
vasti muita toimitusketjun pisteitd pidempi. Satelliittipaikannus yksistiddn ei kuitenkaan
mahdollista tiedon tallentamista ja pdivittdmistd seurattavaan kohteeseen. Tdmén takia
tuoteseurannan kannalta optimaalisessa toimitusketjussa tarvitaan myds RFID-
jarjestelmdd, jonka avulla kuljetusyksikkoon, kuljetuslavaan tai tuotteeseen liitettyyn
tunnisteeseen voidaan tallentaa ja pdivittdd erilaista tietoa lapi toimitusketjun koko seu-
rattavan kohteen elinkaaren ajan. Jos satelliittipaikannus ei jostain syystd toimi, RFID-
tekniikkaa voidaan hyddyntdad toimitusketjuissa jossain méddrin myos satelliittipaikan-
nusta korvaavana, muttei kuitenkaan reaaliaikaista paikkatietoa tarjoavana, seurantame-
netelména.

Satelliitti- ja RFID-tekniikka ovat tuoteseurannan pddmenetelmaét, mutta niiden puuttee-
na optimaalisessa koko toimitusketjun ldpi tapahtuvassa tuoteseurannassa on se, etteivit
ne varsinaisesti tarjoa jatkuvaa poikkeamatietojen raportointimahdollisuutta. Satelliitti-
paikannus on tarkoitettu 1dhinnd paikkatiedon vélittdmiseen, eikd sen avulla muunlaisen
informaation vilittdminen ole luontevaa. RFID puolestaan perustuu statustietojen vilit-
tdmiseen tietyissd ennalta médritellyissd pisteissd, eikd sen avulla voida vastata poik-
keamatilanteisiin kovinkaan nopeasti, saati reaaliaikaisesti. Tamin takia satelliittipai-
kannuksen ja RFID-tekniikan rinnalle tarvitaan tuoteseurannan kannalta optimaalisessa
toimitusketjussa muita taustalla toimivia paikannustekniikoita. Esimerkiksi matkapuhe-
linverkkoihin perustuva verkkopaikannus mahdollistaa nopean kaksisuuntaisen tiedon-
vilityksen poikkeamatilanteissa, koska matkapuhelinverkko on maailmanlaajuinen ja se
tarjoaa koko ajan avoinna olevan yhteyden toimitusketjun eri osapuolien vélilld. Matka-
puhelinverkko soveltuu my6s monenlaisen informaation vilittimiseen, useimmissa ta-
pauksissa riittdvin suurella tiedonsiirtonopeudella. Matkapuhelinverkko ei kuitenkaan
sovellu jatkuvan paikkatiedon vélittimiseen, koska timé kuormittaa verkkoa liikaa. Li-
saksi matkapuhelinverkon tarkkuus ja toimintavarmuus vaihtelevat toimintaympériston
mukaan (esim. merelld verkon tukiasemat voivat olla kaukana paikannettavasta kohtees-
ta).

Tuoteseurannan kannalta optimaalisessa toimitusketjussa tuotteita on pystyttdva seu-
raamaan hyvinkin tarkalla tasolla, esimerkiksi seurattaessa yksittdisten tuotteiden tai
kuljetuslavojen sijaintia varastossa. Satelliitti- tai verkkopaikannuksella ei padsta téllai-
siin paikannustarkkuuksiin, eivitkd nidma tekniikat yleenséd toimi riittdvan hyvin myos-
kddn sisdtiloissa. Sen sijaan ldhipaikannustekniikat (esim. pseudoliitti- tai DGPS-
tekniikat) mahdollistavat niin tarkan paikannuksen, ja ne toimivat yleensd myds sisati-
loissa. Léhipaikannustekniikoilla tuotteita pystytdén seuraamaan rajatuilla alueilla
(esim. satama, varastoalue tai muu vastaava logistiikkakeskus) muita paikannusteknii-
koita merkittdvésti tarkemmin, jopa desimetrien tarkkuudella. Tuotteen tarkan sijainnin
madrittimisen avulla voidaan tehostaa varastotoimintoja, tavarankisittelyd ja muita lo-
gistitkkakeskusten keskeisid logistisia toimintoja. Koko toimitusketjun nikokulmasta
lahipaikannustekniikoiden merkitys on kuitenkin vdhdinen, koska niiden tarjoama raja-
tulla alueella toimiva tarkka sijaintitieto hyodyttdd kiytdnndssd ainoastaan logistiikka-
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keskusta ja sen sisdlld toimivia osapuolia. Muille toimitusketjun osapuolille riittda
yleensa tavaratoimitusten aikataulutiedot.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassd luvussa on esitetty yhteenveto tutkimusraportista ja johtopédétoksiéd tutkimustulok-
sista. Luku on jaettu viiteen alalukuun. Ensimmaéisessd alaluvussa esitelldén lyhyesti
tutkimuksen tausta. Toisessa alaluvussa luodaan yhteenveto kirjallisuusosuudessa tar-
kastelluista keskeisistd tuoteseurantaan soveltuvista tunnistus- ja paikannusmenetelmis-
td. Kolmannessa ja neljannessé alaluvussa pyritdén vastaamaan tutkimuksessa asetettui-
hin ja johdannossa esitettyihin osatutkimuskysymyksiin. Viidennessd alaluvussa pohdi-
taan satamasidonnaisten kuljetusketjujen nykytilaa, tulevaisuuden ndkymié ja haasteita.

5.1 Tutkimuksen tausta

Logistiikka-alalla toimivien yritysten liiketoimintaympéristd on muuttunut globalisaa-
tion myotd maailmanlaajuiseksi ja entistd dynaamisemmaksi. Tdimé on lisdnnyt ajan-
tasaisen ja virheettdmén tiedon vilityksen merkitystd 1dpi maa- ja yritysrajojen ylittivi-
en toimitusketjujen. Myos lisdéntyneet asiakasvaatimukset ja yleisen valvonnan tehos-
tuminen tuovat paineita toimitusketjujen hallinnalle. Tuoteseuranta ja siithen liittyvén
tiedon viélittdminen ovat olennainen osa maailmanlaajuisten toimitusketjujen hallintaa.
Tuoteseurannan avulla tavaratoimituksia voidaan seurata ldpi toimitusketjun, minka
ansiosta tieto kuljetuskaluston, kuljetusyksikdiden ja tuotteiden sijainnista ja saatavuu-
desta on tarvittaessa eri osapuolten kdytettdvissd ajasta ja paikasta riippumatta. Tarkan
tavaratoimitusten sijainnin tietiminen tehostaa toimitusketjun eri osapuolten resurssien
suunnittelua ja kohdistamista, mahdollistaa toimitusketjujen pullonkaulojen havaitsemi-
sen sekd helpottaa poikkeamatilanteiden hallintaa. Satamissa toimitusketjujen hallinnan
merkitys korostuu toimijoiden ja erilaisten prosessien monitahoisuudesta johtuen. Ke-
hittyneiden tuoteseurantaratkaisujen kéyttoonotto satamasidonnaisissa toimitusketjuissa
liséisi lapindkyvyyttd satamissa ja muissa toimitusketjun osissa sekd helpottaisi kaikin
tavoin koko ketjun hallintaa.

Tama tutkimusraportti on Turun yliopiston Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskes-
kuksen (MKK) Kotkan yksikdssd (Merikotka-tutkimuskeskus) tammikuun 2008 ja elo-
kuun 2009 vilisend aikana toteutetun Tuoteseuranta satamasidonnaisessa kuljetusket-
jussa (TUKKE) -projektin loppuraportti. TUKKE-projektissa on tarkasteltu sata-
masidonnaisissa kuljetusketjuissa liikkuvia tietovirtoja ja niiden jakamista eri toimijoi-
den kesken seké selvitetty satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannan nykytilaa
ja kehitysmahdollisuuksia. Tutkimuksen péétavoitteena oli selvittdd, minkilaisia tieto-
virtoja satamasidonnaisten kuljetusketjujen eri osapuolet vilittidvit keskendén, ja millai-
sia tunnistus- ja paikannustekniikoita voidaan hyodyntdd satamasidonnaisten kuljetus-
ketjujen tuoteseurannassa. Tutkimusmenetelminé kéytettiin kirjallisuusselvitysta, logis-
tiikka-alan yrityksiin kohdistettuja haastatteluja sekd satama- ja yritysvierailuja.

5.2 Tunnistus- ja paikannusmenetelmat

Tunnistus- ja paikannusmenetelmit voidaan jakaa satelliittipaikannus-, verkkopaikan-
nus- ja ldhipaikannusmenetelmiin. Satelliittipaikannus perustuu maapalloa kiertivien
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paikannussatelliittien ldhettdmien ratatieto- ja aikamerkkisignaalien vastaanottoon ja
vastaanottimen sijainnin laskemiseen satelliittien etdisyyksien perusteella. Satelliittipai-
kannuksen tarkkuus on tavallisesti noin kymmenen metrid, mutta erilaiset esteet (esim.
rakennukset) saattavat heikentdd tarkkuutta useilla kymmenilld metreilld tai voivat jopa
estdd jarjestelmén kdyton kokonaan. Satelliittipaikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa
erilaisilla jarjestelmddn tehtdvilld laajennuksilla (esim. A-GPS, DGPS ja EGNOS). Sa-
telliittipaikannuksen vallitseva ja ainoa tdydessd operatiivisessa kdytossd oleva maail-
manlaajuinen menetelmd on GPS, mutta myds muita globaaleja satelliittijarjestelmid on
olemassa ja ollaan kehittiméssd (GLONASS, Galileo ja Beidou). Néistd ainoastaan ke-
hityksen alla oleva eurooppalainen Galileo on riippumaton ja etupdéssd siviilikdyttoon
tarkoitettu satelliittipaikannusjérjestelmi. Muut satelliittipaikannusjirjestelmét ovat alun
perin sotilaskdyttoon tarkoitettuja, eikd niiden toiminnasta ja jatkuvuudesta siviilikdy-
tossd ole tdyttd varmuutta. Jarjestelmien hallinnasta vastaavat sotilasviranomaiset, ja
jarjestelmiin liittyvit pdédtokset (esim. paikannuspalvelujen saatavuus) tehddin Euroo-
pan ulkopuolisesta ndkokulmasta. Satelliittipaikannusta kdytetiin muun muassa navi-
gointiin ja reittisuunnitteluun.

Verkkopaikannuksella tarkoitetaan matkapuhelinverkkoihin perustuvaa paikannusta.
Verkkopaikannuksen tarkkuus vaihtelee toimintaympéristostd riippuen noin sadasta
metristd (esim. kaupunkien keskustat) useisiin kilometreihin (esim. maaseutu). Téllai-
nen tarkkuus riittdd monenlaiseen tiedonhakuun ja henkildiden paikantamiseen, mutta
esimerkiksi tiettyyn kohteeseen opastamisessa tarvitaan parempaa tarkkuutta. Verkko-
paikannuksen hyddyntdminen edellyttdd, ettd kayttdjalla on kdytossddn padtelaite, joista
yleisin on perinteinen matkapuhelin. Verkkopaikannuksen tdrkein etu onkin matkapuhe-
linten suuri levinneisyys, minké ansiosta verkkopaikannuspalveluiden kiyttoonotto ei
vaadi kéyttdjaltd suurta taloudellista panostusta. Verkkopaikannuksen suurin heikkous
liittyy puolestaan kapasiteetin rajallisuuteen, koska paikannuspalvelun edellyttima mat-
kapuhelimen jatkuva seuranta vaatii merkittdvésti resursseja, minkd takia jatkuvan ja
reaaliaikaisen kaupallisen matkapuhelinverkkoihin perustuvan paikannusjérjestelmin
toteuttaminen on kdytdnndssd mahdotonta. Verkkopaikannustekniikoita ovat muun mu-
assa solupaikannus (Cell ID ja Cell ID + TA), signaalin voimakkuuteen (Rx-level), saa-
pumiskulmaan (AOA) ja saapumisaikaan (esim. TOA, TDOA ja E-OTD) perustuvat
paikannusmenetelmat seka signaalikarttoihin perustuva korrelaatiopaikannus.

Lahipaikannus toimii tietylld rajatulla alueella perustuen lyhyen kantaman signaalien
vilitykseen. Lédhipaikannus tapahtuu usein sisétiloissa (esim. toimistot, lentokentét ja
sairaalat), jolloin puhutaan sisatilapaikannuksesta. Lahipaikannuksen avulla on mahdol-
lista tdydentdd satelliitti- ja verkkopaikannusta, joiden heikkoutena on muun muassa
erityisestd tarkkuutta vaativiin sovelluksiin riittdméton paikannustarkkuus ja soveltu-
mattomuus sisdtilapaikannukseen. Lahipaikannuksen avulla voidaan saavuttaa siséti-
loissa muutaman metrin tai parhaimmillaan jopa senttimetrien paikannustarkkuus. Léhi-
paikannusmenetelmit voidaan jakaa tunnistusmenetelmiin, joita ovat viivakoodi- ja
RFID-tekniikka, sekd varsinaisiin paikannustekniikoihin, joita ovat ldhiverkkopaikan-
nus (WLAN), infrapunapaikannus, Bluetoothpaikannus ja ultradénipaikannus.
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5.3 Tunnistus- ja paikannustekniikoiden soveltuvuus tuoteseurantaan

Tuoteseurannan kannalta satelliittipaikannus on kdytdnnossd ainoa reaaliaikaisen maa-
ilmanlaajuisen tuoteseurannan mahdollistama menetelmi. Reaaliaikaisuuden ansiosta
tavaratoimituksia voidaan seurata hyvinkin tarkasti, ja mahdollisiin poikkeamiin voi-
daan puuttua pienelld viiveelld. Satelliittipaikannuksen tarkkuus on tyypillisesti muuta-
masta metristdi muutamiin kymmeniin metreihin, mutta tarkkuutta ja luotettavuutta voi-
daan parantaa erilaisilla menetelmilld ja laajennuksilla, joiden avulla paikannustarkkuu-
dessa voidaan pdidstd jopa senttimetritasolle. Satelliittipaikannus on ollut jo vuosia ylei-
sessd kdytossd ja sen luotettavuuden on havaittu olevan sellaisella tasolla, ettd satelliitti-
paikannuksen kéyttdminen tuoteseurannassa on tarpeen vaatiessa tdysin perusteltua.
Satelliittipaikannus soveltuu erityisen hyvin navigointiin ja reittisuunnitteluun, mutta
myoOs tuoteseurantasovellusten toteuttaminen satelliittipaikannusmenetelmilld on mah-
dollista. Tdma edellyttdd satelliittivastaanottimien asentamista kuljetusvélineisiin, kulje-
tusyksikoihin tai yksittdisiin tuotteisiin. Yksittdisten tuotteiden seuraaminen satelliitti-
paikannuksen avulla on harvoin tarkoituksenmukaista lahinnd siksi, ettei yksittéisten
tuotteiden tarkalle reaaliaikaiselle seurannalle ole yleensd tarvetta. Lisdksi yksittdisid
tuotteita seuraavan jérjestelmén toteuttaminen tuo mukanaan suuria kustannuksia. Kriit-
tisten (esim. erityisen arvokkaat tuotteet ja tarkeédt projektikuljetukset) yksittdisten tuot-
teiden reaaliaikainen seuraaminen satelliittipaikannuksella voi kuitenkin tulla tapaus-
kohtaisesti kyseeseen. Yleisesti voidaan todeta, ettd satelliittipaikannus soveltuu etu-
paidssd kuljetusvilineiden ja suurten kuljetusyksikodiden (esim. kontti) reaaliaikaiseen
seurantaan.

Tuoteseurannan ndkokulmasta nykyiset verkkopaikannusmenetelmét eivét yksistddn
sovellu ehdotonta tarkkuutta vaativiin paikannussovelluksiin. Verkkopaikannusteknii-
koiden paikannustarkkuus vaihtelee kdytetystd tekniikasta ja ympaéristostd riippuen
kymmenisti metreistd aina kymmeniin kilometreihin. Matkapuhelinverkoissa tapahtuva
paikannus vie suhteellisen paljon verkon resursseja, minka takia jatkuvan ja reaaliaikai-
sen kaupallisen paikannuspalvelun toteuttaminen verkkopaikannusmenetelmilld on kéy-
tinndssd mahdotonta. Verkkopaikannusta voidaankin hyoddyntdd l&dhinnd yksittiisid
paikkapyyntdjd toteuttavana menetelmind. Melko alhaisen paikannustarkkuuden ja re-
aaliaikaisuuden puutteen takia verkkopaikannus soveltuu toimitusketjuissa ldhinné tava-
ratoimitusten karkean tason seurantaan. Koska matkapuhelinverkkoihin perustuvan pai-
kannuksen tarkkuus vaihtelee hyvinkin suuresti toimintaympériston mukaan, verkko-
paikannus soveltuu nykyddn l&hinnd satelliittipaikannusta tukevaksi menetelméksi.
Verkkopaikannusta voidaan kéyttdd esimerkiksi poikkeamatilanteiden hallinnassa, jo-
hon muun muassa vain yksisuuntaista tietoa vélittdva satelliittipaikannus tai statustietoa
tarjoava RFID-tekniikka eivdt yleenséd sovellu. Verkkopaikannuksen kiyttamisti tuote-
seurannassa edesauttaa tekniikan helppo saatavuus sellaisissa tilanteissa, joissa piite-
laitteena voidaan hyddyntda laajasti levinnyttd matkapuhelinta.

Lahipaikannustekniikat ovat ainoita paikannusmenetelmié, joilla voidaan paédstd metri-
tason tai jopa senttimetritason paikannustarkkuuksiin. Téllainen paikannustarkkuus
mahdollistaa seurattavan tai tunnistettavan kohteen sijainnin tarkan maérittdmisen. L&-
hipaikannusmenetelmit mahdollistavat paikantamisen my0s sisétiloissa, mikéd ei muilla
paikannusmenetelmilld useimmissa tapauksissa ole mahdollista. Lahipaikannusmene-
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telmilld voidaan esimerkiksi paikantaa kontti, kuljetuslava tai parhaimmillaan yksittii-
nen tuote ulko- tai sisétiloissa olevasta varastosta. Lahipaikannusmenetelmat (etupdéssi
viivakoodi- ja RFID-tekniikka) soveltuvat my0s tuotteiden tunnistamiseen, mikd mah-
dollistaa status- eli tilatiedon tuottamisen tavaratoimituksista koko toimitusketjun mat-
kalla. Yleensd toimitusketjuissa ei tarvita statustietoa tarkempaa tuoteseurantaa, mikéa
tekee ldahipaikannusmenetelmiin kuuluvista tunnistusmenetelmistd useisiin tilanteisiin
hyvin soveltuvan vaihtoehdon tuoteseurantaratkaisuksi. Tunnistusjirjestelmét ovat sa-
telliittipaikannusmenetelmiin verrattuna usein huomattavasti halvempia toteuttaa ja hel-
pommin laajennettavissa, minkd ansiosta tunnistustekniikoita pystytddn hyodyntdmaan
tuoteseurannassa muita tekniikoita laaja-alaisemmin. Tunnistustekniikat soveltuvat hy-
vin myo0s yksittdisten tuotteiden seurantaan, silld tunnistustekniikoissa kéytettyjen tun-
nisteiden asentaminen seurattaviin kohteisiin on valmiissa jirjestelmissd helppoa ja
edullista. Tunnistustekniikat ovat jo tdnd pédivand suhteellisen yleisesti kdytossd yritys-
ten logistisissa prosesseissa, mikd helpottaa tunnistusjérjestelmien integrointia toimitus-
ketjun eri osapuolten vélilld ja mahdollistaa koko toimitusketjun laajuisten tuoteseuran-
taratkaisujen toteuttamisen ilman suurien lisdjdrjestelmien rakentamista. Tunnistustek-
niikoiden avulla on mahdollista toteuttaa myos erilaisia automatisoituja prosesseja te-
hostamaan tavaratoimitusten kisittelyd toimitusketjun eri vaiheissa. Lisdksi RFID-
tunnistustekniikka mahdollistaa tiedon paivittdmisen tunnisteisiin, minkd ansiosta tava-
ratoimituksista saadaan péivitettyd tietoa koko toimitusketjun matkalta.

5.4 Erilaisten tavaratoimitusten tuoteseuranta

Erilaiset tavaratoimitukset asettavat erilaisia vaatimuksia tuoteseurannalle. Téssd tutki-
musraportissa tarkasteltiin tuoteseurantaa kolmella eri tavaratoimitustasolla, joita ovat
kokokuormataso, osakuormataso ja tuotetaso.

Kokokuormalla tarkoitetaan tavaratoimitusta, jossa tdysi kuljetusyksikko (esim. kontti
tai traileri) kuljetetaan ldhettédjéltd yhdelle vastaanottajalle ilman vélikisittelyjd. Koko-
kuormatasoisten kuljetusten seuranta on perinteisesti perustunut konttien osalta yksilol-
liseen tunnistenumeroon sekd perdvaunun ja trailerin osalta rekisterinumeroon. Koko-
kuormayksikéiden seurannassa olisi mahdollista siirtyd kdyttiméén tehokkaampia seu-
rantamenetelmid, joista satelliittipaikannus ja RFID-tekniikka ovat useimmissa tapauk-
sissa sopivimmat ratkaisut. Satelliittipaikannustekniikan avulla kuljetusyksikoitd on
mahdollista seurata tarvittaessa jopa reaaliajassa koko toimitusketjun matkalla. Tdma
kuitenkin edellyttid, ettd jokaiseen seurattavaan kuljetusyksikkdon on asennettu satel-
liittivastaanotin, jonka vastaanottamat signaalit voidaan tulkita kuljetusyksikon sijainti-
tietona. Kokokuormatasoisten tavaratoimitusten seuranta on mahdollista toteuttaa myos
statustietoa tarjoavalla RFID-tekniikalla, jolloin esimerkiksi kontin sijainti voidaan pai-
kantaa kahden pisteen vililld. RFID-tekniikan hyddyntdminen kokokuormatasolla edel-
lyttdd RFID-tunnisteiden asentamista jokaiseen seurattavaan kuljetusyksikkéon ja tun-
nisteiden lukemiseen tarvittavien lukijalaitteiden asentamista haluttuihin toimitusketjun
pisteisiin. Kokokuormayksikon sijainti voidaan méarittdd myds niin tarkasti, ettd yksik-
ké voidaan paikallistaa jopa desimetritarkkuudella esimerkiksi logistiikkakeskuksen
sisélld. Tamin avulla logistiikkayritys voi tehostaa varastotoimintojaan huomattavasti,
kun esimerkiksi tietty kontti voidaan paikantaa helposti konttiterminaalista. Téllaista
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tarkkuutta vaativat paikannussovellukset voidaan toteuttaa etupddssd ldahipaikannustek-
niikoilla (esim. pseudoliittipaikannus). Kokokuormatasoinen seuranta riittid monissa
tapauksissa, koska kuljetusyksikkod seurattaessa voidaan samalla seurata sen sisdltdmia
osakuormia ja yksittéisié tuotteita.

Pelkkd kokokuormatasoinen seuranta ei riitd sellaisissa tilanteissa, joissa kuljetusyksi-
kon siséltd puretaan (esim. vélivarastoinnin yhteydessd) eikd purettua sisdltdod voida
endd yhdistdd kokokuormatasoisen kuljetusyksikon seurantatietoon. Télloin tarvitaan
joko osakuormatasoista tai tuotetasoista seurantaa. Osakuormalla tarkoitetaan tavara-
toimitusta, jossa on useiden vastaanottajien ldhetyksid samassa kuljetusyksikossé (esim.
kontti) lastattuna erillisiin kuljetuslavoihin tai muihin vastaaviin kuljetusalustoihin, jot-
ka yhdistellddan terminaalissa jatkokuljetusta varten. Kuljetuslavojen seuranta on mah-
dollista toteuttaa lavakohtaisilla tunnisteilla (esim. RFID-tunniste), joiden avulla josta-
kin kontista purettu kuljetuslava voidaan tunnistaa ja paikantaa varastosta. Joissakin
tapauksissa osakuormien tunnistamiseen riittdd perinteinen viivakooditekniikka, joka ei
kuitenkaan tarjoa samanlaisia automatisointi-, tallennus- ja muita vastaavia ominaisuuk-
sia kuin RFID-tekniikka. Kuljetuslavoihin on mahdollista integroida myos reaaliaikai-
sen seurannan mahdollistamia satelliittivastaanottimia, mutta télle ei useinkaan ole tar-
vetta, koska yleensd toimitusketjun eri osapuolia kiinnostaa etupdédssa tavaratoimituksiin
liittyva statustieto. Liséksi satelliittivastaanottimien asentaminen jokaiseen seurattavaan
kuljetuslavaan aiheuttaa suuria ja usein turhiakin kustannuksia. Osakuormatasoisella
seurannalla on my6s mahdollista seurata yksittdisié tuotteita lisddmalla tieto kuljetusla-
van sisdltdmistd tuotteista lavaan asennettuun tunnisteeseen.

Kokokuorma- tai osakuormatasoinen seuranta ei riitd sellaisissa tilanteissa, joissa tava-
ratoimitukset puretaan tuotetasolle yksittdisind tuotteina késiteltdviksi. Télloin tarvitaan
tuotetasoista seurantaa. Tuotetasolla tapahtuva tuoteseuranta mahdollistaa yksityiskoh-
taisen ja tarkan tuotteiden tunnistamisen ja paikantamisen ldpi koko kuljetusketjun.
Tuotetasoinen seuranta edellyttdd seurantatekniikan asentamista jokaiseen yksittdiseen
seurattavaan tuotteeseen. Kédytdnndssd ainoat tuotetasoiseen seurantaan soveltuvat seu-
rantatekniikat ovat viivakoodi- ja RFID-tunnistustekniikat, koska tuotetasoisen seuran-
nan toteuttaminen muilla seurantatekniikoilla ei ole yleensé taloudellisesti jarkevéa saa-
tuihin hy6tyihin verrattuna. Viivakoodi- ja RFID-tunnistustekniikat mahdollistavat yk-
sittdisten tuotteiden seurannan lépi toimitusketjun status- eli tilatietoperusteisesti. Yksit-
tdisid toimitusketjuissa kuljetettavia tuotteita on mahdollista seurata myds satelliittipai-
kannuksella, joka mahdollistaa tuotteiden reaaliaikaisen seurannan koko toimitusketjun
matkalla. Tama edellyttda, ettd jokaiseen seurattavaan tuotteeseen asennetaan satelliitti-
vastaanotin. Yksittdisten tuotteiden seuraaminen satelliittipaikannuksella on harvoin
kannattavaa, silld ndin tarkan tason seurantaa ei yleensi tarvita ja my0s satelliittivas-
taanottimen asentaminen erikseen jokaiseen seurattavaan tuotteeseen aiheuttaa suuria
kustannuksia. Satelliittipaikannuksen kéyttamistd tuotetasoisessa seurannassa kannat-
taakin harkita vain erittdin kriittisissd tavaratoimituksissa. Yleisesti ottaen tuotetasoista
seurantaa on jarkevdd hyodyntdd 1dhinnd tuotteiden tunnistamisessa ja statustietopohjai-
sissa sovelluksissa eikd niinkdédn varsinaisessa paikannuksessa.
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5.5 Satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannan nykytila, tulevaisuuden
nakymat ja haasteet

Satamasidonnainen kuljetusketju toimii perusperiaatteiltaan samalla tavalla kuin mika
tahansa muukin toimitusketju, mutta ketjussa on mukana térkedni osana eri kuljetus-
muotoja ja erilaisia tavaratoimituksia yhdistdvd satama tai useampi satama, mikd tuo
huomattavasti lisdid monimutkaisuutta toimitusketjuun. Sataman sisélld toimii lukuisia
eri toimialan yrityksid ja viranomaisia, joita pelkéstdin maakuljetuksiin perustuvassa
toimitusketjuissa ei yleensd ole mukana. Satamien monitahoisuudesta johtuen kuljetus-
ketjuissa liikkuu monenlaisia ja monenmuotoisia tavaratoimituksia ja tietovirtoja, joiden
hallinta on todella haasteellista.

Tavaratoimitusten seuranta satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa perustuu nykyisin
lahinnd konttien seurantaan. Konttinumeroon perustuvan tuoteseurannan liséksi sata-
masidonnaisissa toimitusketjuissa seurataan tuotteita viivakooditekniikalla. Joissakin
harvoissa yrityksissé viivakoodien rinnalla on kdytdssd RFID-tekniikka, jolla voidaan
suorittaa samanlaisia toimintoja kuin viivakooditekniikalla mutta tehostetummin. Kont-
tinumeroon perustuvan tunnistuksen tapaan myds RFID- ja viivakooditekniikat tarjoa-
vat statustietoa tavaratoimituksista. Tavaratoimitusten seurannassa kiytetddn myos sa-
tamaliikenteen tietojérjestelmédd PortNetid, joka mahdollistaa alusten aikataulutietojen
jakamisen jdrjestelmén kéyttédjille ja toimii téten erddnlaisena tavaratoimitusten seuran-
tatapana. Joissakin suurissa logistiikkayrityksissd yritysten tietojdrjestelmien vélisessd
tiedonvaihdossa kédytetddn EDI-tiedonsiirtotekniikkaa, minka avulla tavaratoimituksista
voidaan vilittdd statustietoa osapuolten kesken. Pienet yritykset voivat seurata tavara-
toimituksiaan ilman kalliita ja monimutkaisia tuoteseurantaratkaisuja hyodyntamalla
WWW-pohjaisia seurantasovelluksia (esim. PortNet ja RailTrace). Vaikka valmiudet
kehittyneiden tunnistus- ja paikannusmenetelmien hyddyntdmiseen ovat olemassa, yri-
tyksissd kéytetddn yhd yleisesti myds sdhkdpostia, puhelinta ja faksia tavaratoimitusten
tilaan liittyvén tiedon valittdmiseen.

Satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseuranta perustuu nykyéén ldhinna status- eli
tilatietoon ja sitd tarjoaviin tunnistustekniikoihin. Tdméd johtuu pddasiassa siitd, ettei
satamasidonnaisissa toimitusketjuissa useinkaan tarvita statustietoa tarkempaa tietoa,
vaan yleensd pelkkd ETA-tieto riittdd. Esimerkiksi reaaliaikaista paikkatietoa tarjoavaa
satelliittipaikannustekniikkaa hyddynnetddn satamasidonnaisissa kuljetusketjuissa la-
hinnd navigoinnissa ja reittisuunnittelussa, mutta vain harvoin reaaliaikaisessa tuoteseu-
rannassa. Matkapuhelinverkkoihin perustuva paikannus ei néyttdisi olevan yleisessd
kiytossd satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurannassa. Toimijoiden laajasta
kirjosta johtuen satamasidonnaisissa toimitusketjuissa on harvoin kéytossd yhtendistd
koko toimitusketjun kattavaa tuoteseurantajirjestelmid. Ndin laajan ja useita toimijoita
sisdltivan tuoteseurantajarjestelmin rajapintojen ja standardien integrointi on erittdin
haastavaa tai jopa mahdotonta. Kullakin toimitusketjun toimijalla on yleensd kéytossa
omia sisdisié jarjestelmid, joilla voidaan tietyiltd osin hallita tavaratoimitusten seurantaa
kyseisen yrityksen nikdkulmasta.

Ideaalitilanteessa satamasidonnaisen kuljetusketjun tuoteseurannassa kéytetdin useita
erilaisia tunnistus- ja paikannusmenetelmid rinnakkain. Ideaalisen tuoteseurantaratkai-
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sun perustana on viivakoodi- ja RFID-tekniikkaa kdyttivd tunnistusjirjestelma, joka
tarjoaa statustietoa tavaratoimituksien etenemisestd toimitusketjun eri vaiheissa ja mah-
dollistaa tietojen paivittdmisen tavaratoimituksen mukana kulkevaan tunnisteeseen. Jos
statustieto ei tarjoa riittdvan tarkkaa paikkatietoa, otetaan tunnistusjdrjestelmédn rinnalle
kayttoon reaaliaikaista paikkatietoa tarjoava satelliittipaikannustekniikka (esim. GPS ja
sen laajennukset). Satelliitti- ja RFID-tekniikan puutteena on se, etteivét ne varsinaisesti
tarjoa jatkuvaa poikkeamatietojen raportointimahdollisuutta. Tdmén takia satelliittipai-
kannuksen ja RFID-tekniikan rinnalle tarvitaan tuoteseurannan kannalta optimaalisessa
toimitusketjussa muita taustalla toimivia paikannustekniikoita. Esimerkiksi matkapuhe-
linverkkoihin perustuva verkkopaikannus mahdollistaa nopean kaksisuuntaisen tiedon-
vilityksen poikkeamatilanteissa ja tarjoaa maailmanlaajuisen koko ajan avoinna olevan
yhteyden toimitusketjun eri osapuolien vélilld. Tuoteseurannan kannalta optimaalisessa
toimitusketjussa tuotteita on pystyttdva seuraamaan hyvinkin tarkalla tasolla, esimerkik-
si seurattaessa yksittdisten tuotteiden tai kuljetuslavojen sijaintia varastossa. Lahipai-
kannustekniikat (esim. pseudoliittipaikannus) mahdollistavat ndin tarkan paikannuksen,
ja ne toimivat yleensd myos sisitiloissa. Tunnistusjarjestelmén, satelliittipaikannuksen,
verkkopaikannuksen ja ldhipaikannuksen lisdksi tarvitaan sopiva tietojirjestelméa, johon
tunnistus- ja paikannustietoa voidaan tallentaa ja josta se on helposti hyddynnettivissa,
sekd luotettava ja tarkoitukseen sopiva tiedonsiirtotapa tunnistus- ja paikannusteknii-
koilla tuotetun tiedon vilittdmiseen.

Todellisuudessa edelld esitetty tuoteseurannan kannalta optimaalinen toimitusketju on
harvoin tarkoituksenmukainen. Yleensd toimitusketjun osapuolet eivét tarvitse reaaliai-
kaista paikkatietoa tavaratoimituksista, vaan statustieto on useimmissa tapauksissa riit-
tdvd. Useiden pééllekkiisten tekniikoiden kdyttdminen kuluttaa paljon yritysten resurs-
seja saatuun hyotyyn nidhden. Paillekkéiset tekniikat saattavat my0s tuottaa niin paljon
tietoa, ettd olennainen tieto hukkuu suuren tietomassan alle. Suuri tietoméaara kuormittaa
liséksi yritysten jarjestelmii ja erilaiset prosessit voivat jopa hidastua. Jotta tuoteseuran-
taratkaisuista saadaan kaikki hyodyt irti, tulee jérjestelmdn kattaa koko toimitusketju.
Tyypillisissd toimitusketjuissa on lukuisia erilaisia toimijoita, joilla on kdytdssa erilaisia
tietojarjestelmid ja toimintatapoja, jolloin yhtendisen tuoteseurantaratkaisun kehittdmi-
nen on myds erittdin haasteellista. Ongelmaksi muodostuu niin ikdén jarjestelmén ra-
kentamisesta aiheutuneiden kustannusten jakaminen toimitusketjun eri osapuolten kes-
ken: tuleeko kustannukset jakaa siten, ettd tuoteseurantaratkaisusta eniten hyotyvé osa-
puoli maksaa suurimman osan kustannuksista, vai millaisia periaatteita hyotyjen ja kus-
tannusten jakamisessa tulisi noudattaa?

Tuoteseurantaratkaisu voidaan tietenkin toteuttaa vain pienessd osassa toimitusketjua
(esim. yksittdisessd satamassa), mutta télldin tuoteseurannan todelliset hyodyt jaavét
toteutumatta. Yksittdisten toimijoiden kattavan tuoteseurantaratkaisun toteuttaminen
aiheuttaa ldhes poikkeuksetta hyvin suuria kustannuksia. Esimerkiksi yksittdisen sata-
man on turha ryhtyd asentamaan tunnistustekniikkaa vaikkapa kontteihin, silld yksi tiet-
ty kontti voi kdyda elinkaarensa aikana vain muutaman kerran tietyssd satamassa, jol-
loin tunnistustekniikan toteuttamisesta aiheutuvat kustannukset ylittdvit selvasti saadun
hyodyn. Jos satama kuitenkin kokee tarpeelliseksi seurata sataman lipi kulkevia tavara-
toimituksia, sen on mahdollista kéyttdd irrotettavia ja uudelleen kéytettdvid tunnisteita
(esim. RFID-tunniste) satama-alueen sisélld. Yksittdisen varastointialan yrityksen on
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my6s mahdollista toteuttaa eri tekniikoilla sisdisid varastonhallintajdrjestelmid, joiden
avulla voidaan esimerkiksi yksittdinen tuote paikantaa varastosta. Téllaisissa tapauksis-
sa yksittdinenkin toimija voi saavuttaa suuria hyotyja tuoteseurantaratkaisuilla.

Yhtendinen koko toimitusketjun kattava tuoteseurantaratkaisu voi toimia suljetuissa
jarjestelmissd, joissa on rajattu méérd toimijoita ja joissa tavoitellaan vain nédiden toimi-
joiden yhteisid etuja. Suljetuissa jérjestelmissd eri toimijoiden véliset rajapinnat on in-
tegroitu keskenédédn yhteensopiviksi, ja osapuolien vélille on muodostunut vakiintuneita
toimintatapoja. Lisdksi suljetut jéarjestelmit pysyvit usein melko muuttumattomina.
Nama tekijit tuovat ldpindkyvyyttd suljettuun toimitusketjuun, ja tuotetiedon jakamises-
ta tulee luonnollinen osa toimitusketjun toimintaa. Esimerkiksi védhittdiskauppa-alan
yritykset yhdysvaltalainen Wal-Mart, saksalainen Metro Group ja britannialainen Tesco
ovat kehittdneet ansiokkaasti hallinnoimiensa toimitusketjujen tuoteseurantaa yhteis-
tyOssd tavaratoimittajiensa kanssa. Ndissd kauppaketjuissa tuoteseurannan kehittiminen
on muun muassa tehostanut prosesseja, vihentdnyt tavarahédvikkii ja parantanut tuottei-
den saatavuutta myymalodiden hyllyilla.

Tédmin tutkimusraportin pddpaino oli erilaisissa tunnistus- ja paikannusmenetelmissé ja
niiden soveltuvuuden tarkastelussa satamasidonnaisten kuljetusketjujen tuoteseurantaan.
Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd tekniset valmiudet hyvinkin kehitty-
neiden ja monipuolisten koko toimitusketjuja kattavien tuoteseurantaratkaisujen toteut-
tamiseen ovat jo olemassa. Toimitusketjujen laajuisten seurantaratkaisujen kehittaimisen
esteend eivit siis niinkddn ole itse seurantatietoa tuottavat tunnistus- ja paikannusteknii-
kat, vaan suurimpana haasteena on seurantatiedon saattaminen sellaiseen muotoon, ettd
se on helposti jokaisen toimitusketjun osapuolen saatavissa ja hyodynnettidvissd. Yksit-
tdisilld mailla ja satamilla on jo nykydin kdytossd erddnlaisia tietoportaaleja, jotka mah-
dollistavat tavaratoimituksiin liittyvien tietojen keskitetyn tallentamisen ja hyddyntédmi-
sen. My0s Suomen merilitkennettd palvelee tdmédntapainen keskitetty tietoportaali
PortNet, joka on tarkoitettu pidasiassa aluskdynteihin liittyvien tietojen jakamiseen eri
toimijoiden kesken. PortNet sisdltdéd kuitenkin tietoa vain Suomen satamiin kohdistuvis-
ta aluskdynneistd. Téstd johtuen tavaratoimitusten seuranta ldpi globaalien toimitusket-
jujen ei ole PortNet-jarjestelmilld mahdollista. Tulevaisuuden kannalta olisikin tarkeda
pohtia, olisiko mahdollista kehittdd PortNet-jdrjestelmén kaltainen globaali tietoportaali,
joka palvelisi kansainvilisid satamasidonnaisia toimitusketjuja ja loisi pohjan ldpinéky-
ville maa- ja yritysrajat ylittdville tuoteseurantaratkaisulle. Turun yliopiston Merenkul-
kualan koulutus- ja tutkimuskeskuksen koordinoimassa syksylld 2009 alkavassa Mobile
Port eli Mobiilisatama (MOPO) -projektissa tullaan paneutumaan syvéllisemmin sata-
masidonnaisten toimitusketjujen tietoportaaliratkaisuihin.
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