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Elintarviketeollisuus on kohtaamassa haasteita, kuten väestönkasvu, kaupungistuminen ja kes-
tävän elintarviketuotannon tukeminen. Nämä haasteet rasittavat elintarvikkeiden toimitusketjua ja 
uudet teknologiat voisivat olla ratkaisu näihin haasteisiin. Automatisointi ja paremman laadun ta-
voittelu valmistusteollisuudessa on johtanut neljänteen teolliseen vallankumoukseen, joka tunne-
taan myös nimellä Industry 4.0. Uudet teknologiat ovat mahdollistaneet prosessien optimointia ja 
automatisointia parantaen suorituskykyä. Internet of Things (IoT) eli esineiden internet kehittyi 
neljännen teollisen vallankumouksen aikana ja se tarjoaa sensoreista ja laitteista koostuvan kom-
munikoinnin ja datan liikkumisen verkoston. Varastonhallinta toimii osana toimitusketjua ja on tä-
ten myös osa elintarviketeollisuuden haasteita. Tässä kirjallisuustutkimuksessa tarkastellaan, mi-
ten IoT-teknologiaa voidaan hyödyntää elintarviketeollisuuden varastonhallinnassa. 
 
Tutkimus toteutettiin kirjallisuustutkimuksena alan kirjallisuuteen ja aineistoon. Tutkimuksen teo-
riaosuus jakautuu IoT-teknologiaan ja elintarviketeollisuuteen. Ensimmäisenä käsitellään IoT-kä-
sitettä, ympäristöä ja fyysistä toimintaa. Elintarviketeollisuudesta käsitellään vaatimuksia, sää-
däntöä, elintarvikkeiden varastointia ja tietotarvetta varastoinnissa. Viimeisenä tutkitaan, miten 
elintarviketeollisuuden varastonhallinnassa voidaan hyödyntää käsiteltyjä IoT-teknologioita. 
 
Tutkimuksen perusteella Internet of Things tarjoaa monta tapaa, joilla se voi tuoda lisäarvoa elin-
tarviketeollisuuden varastonhallintaan. Tutkimuksen tuloksista selvisi, kuinka IoT voi edistää tuo-
reiden tuotteiden saatavuutta ja laatua. Sen avulla voidaan myös optimoida eri prosesseja ja 
saada tarkempaa ja reaaliaikaisempaa dataa elintarvikkeista. Hyvä esimerkki IoT:n hyödyntämi-
sestä olivat banaanit, jotka vaativat varastonhallinnassa seurantaa ja kontrollointia esimerkiksi 
niiden kypsytysvaiheessa. Varastonhallinnassa IoT-ratkaisuilla on vaikutusta myös koko toimitus-
ketjuun ja elintarvikkeiden kylmäketjuun. RFID-tunnisteet varastonhallinnassa pystyivät tallenta-
maan ja päivittämään niiden tietoa tuotteista. Tieto myös edisti läpinäkyvyyttä toimitusketjussa 
tarjoamalla sidosryhmille ja loppukäyttäjille tietoa tuotteen alkuperästä ja laadusta. Tuloksista 
saatiin myös tietoa turvallisuudesta ja mitkä IoT-teknologiat eivät sopineet käytettäväksi varas-
tonhallinnan ympäristössä. NFC-tunnisteille ei ollut käyttöä elintarviketeollisuudessa ja osa kom-
munikointi protokollista eivät olleet sopivia elintarviketeollisuuden ympäristöön. Tutkimuksen pe-
rusteella IoT olisi myös vain kertainvestointi ja sen käytössä olisi kyse vain päätöksestä imple-
mentoida se olemassa olevaan ympäristöön.  
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1. JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen taustat 

Elintarviketeollisuus on kohtaamassa haasteita, kuten väestönkasvu ja kaupungistumi-

nen. SAPEA:n (2020) mukaan väestöluvun odotetaan saavuttavan jopa 10 miljardin lu-

kema vuoteen 2050 mennessä. Kyseiseen vuoteen mennessä myös taajama- ja kau-

punkialueella asuvien määrän odotetaan nousevan 55 prosentista 68 prosenttiin väkilu-

vusta (World Health Organization 2021). Nämä rasittavat toimitusketjua, sekä asettaa 

haasteita elintarviketeollisuudelle vastata kasvavaan kysyntään.  

Automatisointi, parempi laatu ja nopeammat toimitukset valmistusteollisuudessa johtivat 

neljänteen teolliseen vallankumoukseen, josta käytetään nimitystä Teollisuus 4.0 (In-

dustry 4.0). Teollisuus 4.0 on mahdollistanut aiempien prosessien automatisointia ja op-

timointia parantaen suorituskykyä (Zheng et al. 2021). Internet of Things (IoT) eli esinei-

den internet on laitteiden ja koneiden muodostama verkosto, joka kehittyi Teollisuus 4.0 

myötä. Se on mahdollistanut fyysisen ja virtuaalisen ympäristön yhdistämisen ja niiden 

välisen kommunikoinnin erilaisten sensorien, antureiden ja verkkojen kautta. IoT oli Gart-

nerin (2018) hype-käyrän huipussa vuonna 2018, jolloin sen ennustettiin saavuttavan 

tuotannon kasvu eli ”Plateau of Poductivity” noin 5–10 vuoden päästä. Kaksi vuotta myö-

hemmin julkaistussa Gartnerin (2020) toimitusketjujen hype-käyrässä IoT on realisoinnin 

pohjalla ja saavuttaisi tuotannon kasvun jo 2–5 vuoden päästä. IoT voi saavuttaa sen 

kypsyyden siis jo odotettua aiemmin ja sen merkitys teollisuudessa on kasvussa.  

Elintarviketeollisuudessa mainitut haasteet rasittavat toimitusketjua ja täten myös varas-

tonhallintaa esimerkiksi kasvavalla kysynnällä (Mc Carthy et al. 2018). Tässä tutkimuk-

sessa tarkoituksena on tarkastella, miten IoT-teknologiaa ja -ratkaisuja voidaan hyödyn-

tää varastonhallinnassa. IoT tarjoaa esimerkiksi sensoreilla tarkempaa ja reaaliaikaisem-

paa dataa, sekä joustavuutta sen eri käyttöympäristöissä (Boyes et al. 2018). Sensorit 

voivat olla integroituna itse laitteeseen tai ne voivat toimia erillisinä laitteina (Zheng et al. 

2018). Elintarviketeollisuuden varastonhallinnassa tärkeimpiä tavoitteita ovat esimerkiksi 

edistää tuotteiden saatavuutta ja tuoreutta, sekä toimia osana toimitusketjua (Mc Carthy 

2018).  

Aihe on elintarviketeollisuudessa siis ajankohtainen teknisen toteutuksen kannalta, sillä 

teknologian merkitys on kasvussa ja itse teknologia on jo saatavilla. Aihe myös voisi 
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vastata elintarviketeollisuuden tarpeisiin ja antaa näkökulmaa eri ratkaisujen käyttöön-

otolle. Eri haasteet elintarviketeollisuudessa ovat maailmanlaajuisia, joten mahdolliset 

ratkaisut IoT:n käytölle voivat olla merkittäviä. 

1.2 Tutkimuskysymykset ja rajaukset 

Tutkimuksen aihe käsittelee IoT:tä, johon sisältyy sensoreita, laitteita ja eri kommuni-

kointiprotokollia. Aiheesta teknologiat käsitellään pintapuolisesti ja niiden syvempi tekni-

nen toiminta on jätetty pois. Kommunikointiprotokollista on käyty muutamia, jotka ovat 

relevantteja alan teollisuudelle ja käyttökohteille. Elintarviketeollisuutta käsitellään ylei-

sesti ja elintarvikkeista käsitellään niiden varastointia ja säädöksiä, jotka voivat vaikuttaa 

varastonhallintaan. Elintarviketeollisuudesta käsitellään varastonhallintaa, mutta tekni-

set toteutukset, kuten sovellusrajapinnat on rajattu pois. Varastonhallinnan ja varastoin-

nin prosessia käydään läpi vain eri sensoreiden kannalta ja mitä lisäarvoa ne kyseisessä 

kontekstissa voivat tuoda ja täten erilaiset varastointimallit, sekä menetelmät on rajattu 

varastonhallinnasta pois. Aihetta käsitellään kokonaisuudessaan kandidaatintyön laa-

juudessa, jonka takia teknisiä toteutuksia ja muita osa-alueita on jätetty pois.  

Tutkimuksen aihe käsittelee siis IoT-teknologioiden käyttöä elintarviketeollisuuden va-

rastonhallinnassa. Tutkimus keskittyy IoT:n ja varastonhallinnan yhdistämiseen ja tutki-

muksessa pyritäänkin vastaamaan päätutkimuskysymykseen:  

• Miten esineiden internetiä voidaan hyödyntää elintarviketeollisuuden varaston-

hallinnassa?  

 Päätutkimuskysymykseen vastaamiseksi on valittu kaksi alatutkimuskysymystä, jotka 

tulevat päätutkimuskysymystä. Tutkimuksen alatutkimuskysymyksiksi on valittu: 

• Millaisia IoT-teknologioita ja -sensoreita voidaan käyttää eri datan keräämi-

sessä? 

• Millainen tietotarve on elintarvikkeiden varastoinnissa? 

Ensimmäiseen alatutkimuskysymykseen vastaamalla saadaan tietoa eri IoT-ratkai-

suista, sekä arkkitehtuurista, jossa sitä käytetään. Toiseen alatutkimuskysymykseen 

vastaamalla tarkastellaan nykyistä elintarviketeollisuutta, varastointia, tietotarpeita, sekä 

mitä eri vaatimuksia elintarvikkeilla on. Nämä alatutkimukset tukevat päätutkimuskysy-

mystä ja auttavat vastaamaan, miten IoT voi tuoda lisäarvoa varastonhallintaan.  
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1.3 Tutkimuksen rakenne 

Tutkimus on jaettu kahteen osioon, jotka käsittelevät alatutkimuskysymysten aiheita ja 

osioon, joka käsittelee päätutkimuskysymyksen aihetta. Tutkimus koostuu kuudesta 

pääluvusta. Luvussa 1, tutkimuksen johdannossa, käydään ensimmäisenä läpi tutkimuk-

sen taustoja ja mihin suurempaan ilmiöön tutkittava aihe liittyy. Tämän jälkeen on esitetty 

tutkimuskysymykset ja millaisilla rajauksilla tutkimus on toteutettu. Viimeisenä tässä lu-

vussa käsitellään tutkimuksen rakennetta. 

Luku 2 käsittele sitä, millaisella menetelmällä ja aineistolla tutkimus on toteutettu. Finkin 

(2014) mallia noudattaen kerätystä aineistosta tuodaan esille muutamia relevantteja ai-

neistoja tutkimuksen kannalta. Kolmas ja neljäs luku käsittelevät alatutkimuskysymysten 

aiheita. Kolmas luku tarkastelee Internet of Things-ympäristöä, -arkkitehtuuria ja sen fyy-

sisiä laitteistoja ja toimintaa, kuten sensoreita ja protokollia. Neljännessä luvussa tutki-

taan elintarviketeollisuutta nykypäivänä, jolloin saadaan käsitys, millainen on elintarvike-

teollisuuden ympäristö. Luku myös käsittelee elintarvikkeisiin liittyviä säädäntöjä ja tieto-

tarpeita ja miten eri vaatimukset voivat vaikuttaa elintarvikkeen varastointiin. 

Päätutkimuskysymyksen aihetta käsittelee viides luku, jossa yhdistetään elintarviketeol-

lisuuden varastonhallinta ja IoT. Tällöin saadaan käsitys eri sensoreiden käyttötarkoituk-

sista ja protokollien käytöstä varastonhallinnassa. Viimeisenä tutkimuksessa tehdään 

yhteenveto kuudennessa luvussa ja tarkastellaan tutkimuksen tuloksia. Kuudennessa 

luvussa esitetään myös jatkotutkimusehdotukset ja arvioidaan tutkimuksen toteutusta ja 

tuloksia, sekä niiden merkitystä.  
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2. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 

2.1 Tutkimusmenetelmä 

Tutkimus on toteutettu kirjallisuustutkimuksena alan aineistoihin, kuten artikkeleihin, kir-

joihin ja muihin alan julkaisuihin. Aineisto rajoittuu pääosin IoT-teknologiaa ja elintarvi-

keteollisuutta koskeviin aineistoihin, sekä elintarvikkeisiin liittyviin säädöksiin. Aineiston 

valinnassa on hyödynnetty Finkin-mallia (2014), jossa seitsemällä eri askeleella valikoi-

daan aineistoa. Aineiston valinta alkaa mallin mukaisesti tutkimuskysymysten valinnasta 

ja päättyy saatujen tulosten pohdintaan. Finkin mallin vaiheet on esitetty kuvassa 1.  

 

Kuva 1: Finkin (2014) seitsemän kohdan malli kirjallisuustutkimuksen toteuttami-
seen. 

Tutkimuskysymykset määriteltiin aiemmin yhteen päätutkimuskysymykseen ja kahteen 

alatutkimuskysymykseen. Aineistoa on etsitty muutamista tietokannoista, kuten Andor ja 

Scopus, sekä käyttämällä Google -hakukonetta elintarvikkeiden säädösten etsimiseen. 

Kolmannessa vaiheessa on valittu hakutermit ja etsitty aineistoa niiden perusteella. Tau-

lukossa 1 on esitetty hakutuloksia muutaman artikkelin hakuprosessista. Scopus-tieto-

kanta asettaa automaattisesti hakutermeihin Boolen AND operaattoreita, jonka takia 

tämä kriteeri on jo asetettu taulukon 1 Scopus-tietokannan hakutuloksiin ja hakutulosten 

määrä on täten pienempi. Taulukossa on esitetty valittu tietokanta, hakutermit ja tulosten 

määrä.  

Taulukko 1: Hakutulokset valituilla hakusanoilla eri tietokannoissa. 

 

Tietokanta

Andor

Andor

Andor

Andor

Scopus

"Internet" AND "of" AND "Things" AND 
"food" AND "industry"

food quality monitoring RFID IoT

Internet of Things food inventory

Industry 4.0 technologies Internet of 

Things

Internet of Things Industry 4.0 
applications framework

Hakutermit Hakutulokset (kpl)

29 943

135 601

70 139

2 760

358
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Taulukosta 1 huomataan, että hakutuloksia on saatu paljon. Tuloksia tuli hakusanoilla 

erittäin paljon, joista monet eivät olleet relevantteja tutkimukselle. Tästä voidaan pää-

tellä, että hakutermit on hyvä jakaa AND-operaattorilla ja muilla hakukriteereillä. Kuvan 

1 kohdan neljä mukaisesti on seuraavaksi valittu kriteereitä, joilla hakutuloksia on rajattu. 

Hakukriteereiksi on valittu vertaisarvioidut ja verkossa saatavilla olevat artikkelit, kirjat ja 

konferenssijulkaisut. Konferenssijulkaisut on sisällytetty kriteereihin, sillä myöhemmin 

niistä on voitu kirjoittaa esimerkiksi artikkeli. Hakutuloksiin on sisällytetty tulokset vuoden 

2016 jälkeen eli tulokset on rajattu noin viiden vuoden takaiseen kirjallisuuteen. Hakusa-

noihin on käytetty Boolen AND- ja OR-operaattoreilla, sekä heittomerkkejä tulosten ra-

jaamiseksi. Taulukossa 2 on esitetty muutamia tuloksia valituilla hakukriteereillä ja tau-

lukosta huomataan, että määrä on pienentynyt huomattavasti.  

Taulukko 2: Hakutulokset hakusanoilla ja hakukriteereillä eri tietokannoissa. 

 

Tuloksista valitaan artikkeleita vaiheen 5 mukaisesti ensin silmäilemällä ja katsomalla 

aihe ja julkaisupaikka. Tämän jälkeen on valitun kirjallisuuden tiivistelmää luettu ja sen 

perusteella edetty johdantoon. Lopuksi on pohdittu tuloksia ja kriteereitä ja miten ne vas-

tasivat etsittyyn kirjallisuuteen. 

Googlen hakukonetta on käytetty etsimään laissa vaadittavia säädöksiä ja rajoituksia 

koskien elintarvikkeita. Näitä lähteitä ovat esimerkiksi Ruokaviraston, Euroopan Unionin 

ja FAO:n verkkosivut.  

2.2 Tutkimusaineisto 

Aineistoa kerättiin Internet of Things -teknologioiden näkökulmasta, elintarviketeollisuu-

desta ja näiden kahden yhdistämisestä. Lähteiksi on valittu vertaisarvioidut artikkelit ja 

tieteellinen kirjallisuus. Elintarviketeollisuuden säädäntöjen aineisto on valittu virallisilta 

sivustoilta, eikä niille ole saatu vertaisarviointikriteeriä. Kolmannessa luvussa on käytetty 

Tietokanta

Andor

Andor

Andor

Andor

Scopus

"Internet of 

Things"  AND  "food"  AND  "Industry"
127

Hakutulokset (kpl)

"Internet of Things" AND "Industry 4.0" 
AND "applications" AND "framework"

Hakutermit hakukriteereillä

4 257

969

1 122

908

"Industry 4.0 technologies" AND 

"Internet of Things"

"Internet of Things" AND "food" AND 
"inventory"

"food" AND "quality" AND "monitoring" 
AND "RFID AND "IoT"



6 
 

Internet of Things -teknologiaan ja -käsitteeseen liittyviä aineistoja. Neljäs luku käsittelee 

elintarviketeollisuutta ja sen aineisto liittyy elintarviketeollisuuden ympäristöön, mutta 

säädäntöjä koskevat aineistot ovat virallisilta sivuilta. Viidennen luvun aineisto on eri IoT-

teknologioiden ja elintarviketeollisuuden varastonhallintaa yhdistävää aineistoa. Taulu-

kossa 3 on esitettynä tutkimuksen kannalta muutama merkittävä aineisto.  

Taulukko 3: Tutkimuksessa käytettäviä aineistoja. 

 

Taulukossa 3 on aineistoa eri tutkimuksen lukuihin liittyen. Elintarviketeollisuuden osi-

ossa käytetään aineistoa eri virastojen sivuilta, sekä muuta kyseiseen teollisuuteen liit-

tyvää aineistoa. Ruokavirasto erittelee sivuillaan hyvin eri elintarviketeollisuuden alueet 

ja tähän kirjallisuustutkimukseen aineistoa valittiin paljon yritykset-kategorian alta, jossa 

eritellään eri vaatimuksia ja olosuhteita elintarvikkeille. Taulukon lähteestä Tsang et al. 

(2018) käsittelevät elintarviketeollisuutta ja miten sensoreita voidaan käyttää riskienhal-

linnassa ja varastonhallinnassa ja se on lähellä tämän tutkimuksen aihetta.  
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3. INTERNET OF THINGS -TEKNOLOGIAT 

3.1 Internet of Things käsitteenä  

Valmistuksen prosessien automatisointi, tarve nopeammille toimituksille ja paremmalle 

laadulle johti neljänteen teolliseen vallankumoukseen, jotka kutsutaan myös nimellä In-

dustry 4.0 eli Teollisuus 4.0 (Zheng et al. 2021). Internet of Things (IoT) ja Big Data 

analytics (BDA) ovat muutamia Teollisuus 4.0 aikana kehittyneitä teknologioita (Rikalovic 

et al. 2021). Teollisuus 4.0 on mahdollistanut aiempien prosessien automatisointia ja 

optimointia parantaen yritysten suorituskykyä (Zheng et al. 2021).  

Esineiden internet eli Internet of Things (IoT) voidaan määrittää monella tavalla, sillä se 

kattaa hyvin monta osa-aluetta kontekstista riippuen. Atzori et al. (2010) määrittävät sen 

asioiden ja objektien välisenä vuorovaikutuksena ja yhteistoimintana, jossa ne jakavat 

yhteisen päämäärän. IoT voidaan nähdä myös infrastruktuurien yhdistelmänä tai vain 

kykynä kommunikoida ja toteuttaa laskentaa laitteiden välillä (Boyes et al. 2018). IoT 

kattaa määrittelystä riippumatta funktionaalisia laitteita ja sensoreita, jotka voivat kom-

munikoida niitä yhdistävässä verkostossa (Rikalovic et al. 2021), jota kutsutaan myös 

nimellä WSN eli Wireless Sensor Network (Zrelli 2021). Data-analyysillä ja laskennalli-

silla menetelmillä voidaan tuottaa informaatiota sensoreiden kautta vastaanotetusta da-

tasta (Boyes et al 2018).  

Ennen kaikkea IoT-teknologiassa on siis kyse päätöksenteosta, jossa hyödynnetään 

saatua informaatiota. Laitteiden ja koneiden on mahdollista toimia adaptiivisesti mukaut-

tamalla toimintaansa tekemällä itsenäisiä päätöksiä muiden sensoreiden tiedon perus-

teella (Boyes et al. 2018). Boyesin et al. (2018) sekä Hofmannin ja Rüschin (2017) mu-

kaan IoT:n tärkeimpiä tavoitteita on parantaa suorituskykyä automatisoimalla ja optimoi-

malla prosesseja sekä parantaa luotettavuutta. Teollisessa toimintaympäristössä käyte-

tään esineiden internetistä myös termiä IIoT eli Industrial Internet of Things. Teollisuuden 

IoT sisältää reaaliaikaisen data-analyysin, kommunikoinnin, monitoroinnin ja automaa-

tion teollisessa toimintaympäristössä. Tavoitteena IoT-ratkaisuilla teollisuudessa on tuo-

tetun arvon optimointi. Saatu arvo voi parantaa tuotannon suorituskykyä ja uusien tuot-

teiden tai palveluiden toimittamista. (Boyes et al. 2018) Vaikka teollisessa ympäristössä 

puhutaankin IIoT-termillä, niin tässä työssä elintarviketeollisuudessa IoT ajatellaan Rika-

lovicin et al. (2021) määritelmän kautta ympäristönä, jossa sensorit ja laitteet voivat kom-

munikoida keskenään niitä yhdistävässä verkossa.  
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3.2 Toimintaympäristö 

Esineiden internetin teknisen arkkitehtuurin osa-alueet voidaan jakaa neljään, ja ne on 

esitetty kuvassa 2. Ensimmäisenä toteutuksessa on laite, resurssi tai kohde, jota halu-

taan kontrolloida ja monitoroida. Näillä tarkoitetaan fyysisiä tekijöitä, esimerkiksi painetta 

tai lämpötilaa, joista halutaan signaaleja. (Bîrlog et al. 2020) Zheng et al. (2018) koros-

tavat sensoreista, että IoT voi olla sulautettuna itse laitteeseen tai se voi toimia itsenäi-

senä objektina, joka tuottaa dataa. Seuraava ylempi taso on datan hankinnan taso eli 

verkosto taso. Tällä tasolla data siirtyy ja liikkuu langallisten ja langattomien verkkojen 

kautta. (Zrelli 2021) Verkosto-tason tehtävänä on huolehtia luotettavasta tiedonsiirrosta 

ja hyödyntää erilaisia kommunikointiprotokollia sensorin ja ympäristön mukaan (Bîrlog et 

al. 2020). Käsitteessä Internet of Things sanalla ”Things” tarkoitetaan monitoroitavia asi-

oita, sekä kaikkia laitteita, jotka ovat yhteydessä niihin ja toisiinsa verkostotason kautta. 

 

Kuva 2: Internet of Things -arkkitehtuurin tasot (Mukailtu: Zrelli 2021).  

 

Kolmas, datan prosessoinnin taso eli palvelutaso tarjoaa laskennallisen tehon analyysille 

ja tallennuskapasiteetin datalle (Bîrlog et al. 2020). Tämä taso toimii dataa muuntavana 

tekijänä verkosto- ja sovellustason välillä (Zrelli 2021). Se siis yhtenäistää eri lähteistä 

tulevaa dataa ja luo alustan, jonka avulla voidaan toteuttaa itse analyysi. 

Loppukäyttäjä voi hyödyntää IoT-sensoreista ja -antureista saatua dataa ja toteuttaa 

analyysiä eri sovellusalustojen kautta. Neljäs, kommunikoinnin taso eli sovellustaso tar-

joaa vuorovaikutuksellisen käyttöliittymän loppukäyttäjälle (Zrelli 2021), jonka kautta 
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analyysiä on siis mahdollista tehdä. Toisaalta loppukäyttäjä voi olla myös laite, joka kom-

munikoi toisen laitteen kanssa M2M (Machine To Machine) kommunikaatiossa (Atzori et 

al. 2010).  

Turvallisuus on esitettynä kuvassa 2 vertikaalisesti läpi koko arkkitehtuurin. Eri sensorei-

den välinen ja verkostotason protokollien välinen kommunikaatio, kuten viestintä voi olla 

kryptattua tietoturvan takia. Vastaanottajan tulee tietää kryptaus ja tämä estää esimer-

kiksi kaappauksia tiedon lähettäjän ja vastaanottajan välillä. Sovellustasolla voidaan 

vaatia tunnistautumista käyttäjältä päästäkseen käsiksi dataan ja verkostotasolla voi-

daan käyttää uhkien tunnistusta. (Bîrlog et al. 2020) Turvallisuudesta tulee siis huolehtia 

IoT-arkkitehtuurin jokaisella tasolla. 

3.3 Fyysinen laitteisto ja toiminta 

Kuten arkkitehtuurista nähtiin, verkostotasolla hyödynnetään eri protokollia tiedon siirtä-

miseksi laitteiden ja resurssien sensoreista ja antureista. Seuraavaksi käymme läpi ylei-

simpiä IoT-protokollia, joita hyödynnetään myös teollisuudessa. Eri langattomat ja lan-

galliset protokollat oli edustettu kuvan 2 verkostotasolla. Protokollat ovat suuri osa IoT:n 

toetusta, sillä laitteet ja sensorit ovat riippuvaisia niistä toimintansa ja turvallisuuden kan-

nalta (Boyes et al. 2018). Toteutuksessa on otettava huomioon eri ympäristöjen vaati-

mukset ja valita oikeat protokollat oikeaan tarkoitukseen (Bîrlog et al. 2020).  

Datan vastaanottamiseksi verkostotasolla hyödynnetään erilaisia WSN-protokollia ja tek-

nologioita tai sensorit ja anturit voivat lähettää dataa langallisesti ja optisesti esimerkiksi 

Ethernetin kautta (Zrelli 2021). Yksi tavoite IoT-ympäristön luonnissa onkin käyttää vä-

hän energiaa kuluttavia langattomia verkkoja ja teknologioita, sillä tiedon siirtäminen ku-

luttaa energiaa ja vaatii tehoa (Sethi & Sarangi 2017). Kommunikoinnissa tulee huomi-

oida myös käytettävän verkon luotettavuus ja turvallisuus (Gardašević et al. 2017), sekä 

eri protokollien muistivaatimukset ja tiedonsiirron sujuvuus (Sethi & Sarangi 2017). IEEE 

802.15.4 on standardi vähä energisille ja lyhyen kantaman PAN-verkoille (Personal Area 

Network), jotka määrittelevät esimerkiksi verkon radiotaajuuden ja tämä standardi toimii 

alustana suurelle osalle WSN-verkkoja (Gilchrist 2016, pp. 90–95). Näitä verkkoja ovat 

esimerkiksi ZigBee, Bluetooth ja Z-Wave. Z-Wave rajoittuu noin 30 metrin alueelle, kun 

taas Zigbee pystyy toimimaan jopa 100 metrin etäisyydelle. Etäisyyden vuoksi Z-Wave 

ja Bluetooth-protokollia ei usein käytetä teollisessa ympäristössä, verrattuna esimerkiksi 

Zigbee-protokollaan. (Zrelli 2021) Verkon valintaan voi vaikuttaa siis esimerkiksi teolli-

suudessa käyttöympäristö ja -tarkoitus.  
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Wi-fi on lyhyen kantaman Zigbee-protokollaan ja Bluetooth-protokollaan verrattuna pi-

demmän kantaman verkko, jota hyödynnetään monissa laitteissa ja IoT-ratkaisuissa 

(Zrelli 2021). Gilchrist (2016, pp. 91) nostaa kirjassaan kuitenkin esille, että sen energi-

ankulutus on muihin vaihtoehtoihin paljon suurempaa ja se voi vaikuttaa jo olemassa 

oleviin WLAN-verkkoihin (Wireless Local Area Networks), jonka takia varsinkin teolli-

sessa ympäristössä on hyvä suosia muita verkkoja. 6LoWPAN-protokollan (IPv6 over 

Wireless Personal Area Networks) etuna on, että se kykenee puolestaan hyödyntämään 

lähes kaikkia standardeja, kuten Ethernet, Wi-Fi, ja IEEE 802.15.4 ja voi täten toimia 

hyvin monella eri alustalla (Gilchrist 2016 pp. 96–108). Kaikki nämä verkot perustuvat eri 

radiotaajuuksiin ja niiden voimakkuuksiin (Bîrlog et al. 2020). 

IoT käyttää kommunikoinnissa siis radiotaajuuksia hyödyntäviä verkkoja datan lähettä-

miseen. RFID (Radio Frequency Identificator) on radiotaajuuksia hyödyntävä mene-

telmä, jota käytetään IoT-teknologiana vastaanottamaan tietoa usein paljon lyhyemmillä 

etäisyyksillä (Zrelli 2021). RFID on usein tunnisteen eli ”tagin” muodossa, joka on mah-

dollista lukea ulkoisella RFID-lukijalla elektromagneettisten kenttien kautta. Tunnistee-

seen voidaan tallentaa uutta tietoa tai sen nykyistä tietoa voidaan päivittää lukijalla. Pas-

siivinen RFID-tunniste vaatii lukijan energiaa varten, jotta se voi lähettää tietoa kosketu-

setäisyydellä, mutta aktiivinen akun sisältävä RFID-tunniste voi lähettää tietoa itsenäi-

sesti pitkienkin matkojen päähän. (Gilchrist 2016, pp. 106–107) RFID-teknologian poh-

jalta kehitetty NFC (Near Field Communication) toimii myös elektromagneettisten kent-

tien kautta, mutta sen luku ja toiminta rajoittuu muutamien senttimetrien alueelle. Erona 

näiden kahden välillä on, että NFC kykenee kaksisuuntaiseen kommunikaatioon, kun 

taas usein käytetty RFID voi lähettää tietoa vain yhteen suuntaan riippuen sen käyttö-

kohteesta. NFC on myös lyhyen kantamansa takia turvallisempi, jonka takia sitä hyödyn-

netään esimerkiksi maksunvälityksessä ja puhelimien välisissä kommunikaatioissa. 

(Sethi & Sarangi 2017; Zrelli 2021) Erilaisia langattomia menetelmiä tiedonsiirrolle on 

monia ja niiden valintaan vaikuttaa siis käyttötarkoitus ja ympäristö. 
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4. ELINTARVIKETEOLLISUUS 

4.1 Elintarviketeollisuus nykypäivänä?  

Elintarviketeollisuus on yksi suurimmista teollisuuden aloista ja Suomessa elintarvikete-

ollisuus työllistää noin 38 000 työntekijää (Elintarviketeollisuusliitto ry 2021). SAPEA:n 

(2020) mukaan yksi suurimpia haasteita elintarviketeollisuudessa on väestönkasvu ja 

nykyisen kasvun mukaan väkiluku saavuttaisi lähes 10 miljardin lukeman vuoteen 2050 

mennessä. Väestönkasvu näkyy heidän mukaansa esimerkiksi tuotannon kasvussa, ve-

den kulutuksessa ja ruokahävikissä, sekä vaikuttaa täten myös ilmastonmuutokseen. 

Tämä väkiluvun kasvu tarkoittaisi kokonaisuudessaan 50–70 prosentin ruuantuotannon 

kasvua (SAPEA 2020). Kaupungistuminen on väestönkasvun lisäksi toinen ongelma, 

sillä se rasittaa toimitusketjua keskitetyllä asutuksella ja kasvavalla kysynnällä (Mc Car-

thy et al. 2018). Elintarviketeollisuudessa ajaa suuresti muutosta kestävä elintarvikejär-

jestelmä (Sustainable Food System), jolla tarkoitetaan riittävän turvan ja ravintorikkau-

den takaamista ruuan suhteen, eikä tulevien sukupolvien ruuansaanti saisi olla uhattuna 

(FAO 2018). Ruokaturva voidaan määritellä neljänä pääkohtana: ruuan saatavuus, fyy-

sinen ja taloudellinen pääsy ruokaan, hyödyntäminen, sekä saatavuuden jatkuvuus (Mc 

Carthy 2018). Hyödyntäminen pitää sisällään ruuan ravintorikkauden, laadun ja tietoi-

suuden ja hyödyntäminen keskittyy koko toimitusketjussa ruuan hygieeniseen ja turval-

liseen käsittelyyn (Mc Carthy 2018). 

Toimitusketjussa varastonhallinnalla on suuri merkitys esimerkiksi laadun ja säilyvyyden 

varmistamisessa ja mainitun ruokaturvan edistämisessä. Lianga (2013) jakaa varaston-

hallinnan kolmeen osa alueeseen: ruokaan-, prosesseihin- ja käyttäjään liittyviin tekijöi-

hin. Ruokaan liittyviä tekijöitä ovat esimerkiksi hinnat, hävikit ja varastointimäärät. Pro-

sessitekijöiksi lasketaan tavaran tulo- ja vientitiheys, sekä jakelu. Käyttäjään tai operaat-

toriin liittyviä tekijöitä ovat esimerkiksi tarkastukset, tavaroiden vahvistukset ja tilausten 

hallinta. (Lianga 2013) 

Koronapandemia on tuonut esille turvallisuutta ja saatavuutta koskevia kysymyksiä sekä 

haasteita elintarviketeollisuudessa. Pandemia on aiheuttanut globaalisti häiriöitä elintar-

viketeollisuuden koko toimitusketjussa tuottajista toimituksiin (Nakat & Bou-Mitri 2021). 

Pandemian alkaessa tapahtui nopea kysynnän kasvu, joka johti hetkellisiin toimitusvai-

keuksiin varastojen tyhjennyttyä (Barman et al. 2021). Suomessa pandemian toimitus-

vaikeudet näkyivät esimerkiksi kaupoissa tyhjinä hyllyinä ja suurena kysyntänä (Tammi-

vuori 2020). Maiden välinen kierto kuitenkin häiriintyi pysyvämmin ja toimitusvaikeudet 
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edellyttivät etsimään paikallisia tuottajia, ja tämä puolestaan aiheutti hintojen nousua 

tuontimaissa ja laskua vientimaissa (Nakat & Bou-Mitri 2021). Elintarviketeollisuudessa 

työntekijöiden näkökulmasta otettiin käyttöön tarkempia turvatoimia ja käytäntöjä, kuten 

turvavälit, ruokatoimitukset ja tarkempi hygienia (Jyoti & Bhattacharya 2021). Globaalina 

ilmiönä koronapandemia on pakottanut uusiin ratkaisuihin elintarviketeollisuudessa esi-

merkiksi toimitusketjujen kannalta huomioiden niissä viruksen leviämisvaaran. 

Globaaleissa elintarvikkeiden toimitusketjuissa kuljetusten ja varastojen on toimittava 

maailmanlaajuisesti tasapainossa erilaiset sisäiset ja ulkoiset tekijät huomioon ottaen, 

esimerkiksi tuotteen säilyvyyden, etäisyyden, kustannukset ja sidosryhmät. Säilyvyys on 

kriittinen tekijä, sillä tuontituotteissa elintarvike on etäisyyden takia toimitettava kuluttajan 

saataville mahdollisimman nopeasi. (Mc Carthy 2018). Esimerkiksi banaanit toimitetaan 

varastoille raakoina ja ne kypsytetään vasta kohdemaassa (Alam et al. 2021).  

Korona-pandemian tavoin banaaneihin kohdistuu tällä hetkellä Panama tauti. Taudin ai-

heuttaa sieni, jolle esimerkiksi lähes kaikista suomen ruokakaupoista löytyvä laji Canve-

dish on altis. Panama tauti on Kolumbiassa alun perin havaittu ja toimitusketjussa taudin 

havaitseminen on kriittistä, jotta sen leviäminen muihin, kuten suurimpaan banaanintuot-

taja maahan Ecuadoriin voidaan estää. (FAO 2019) Elintarvikkeita on paljon ja banaani 

on hyvä esimerkki siitä, millaisessa ympäristössä elintarviketeollisuus toimii ja millaisia 

vaikutuksia sillä on eri toimijoihin, kuten varastoihin. 

4.2 Elintarvikkeiden lainsäädäntö   

Ruoka ja erilaiset elintarvikkeet ovat välttämättömyys elämiselle. Erilaisille elintarvikkeille 

on säädöksiä, joiden avulla taataan elintarvikkeiden säilyvyys ja turvallisuus niiden elin-

kaaren aikana. Vaatimuksia ja säädöksiä noudattamalla pyritään hidastamaan ja ehkäi-

semään pilaantumista, sekä estämään kemiallista ja fyysistä saastumista elintarvik-

keissa. Säädösten toimenpiteillä vähennetään pilaantuneiden ja saastuneiden tuotteiden 

aiheuttamaa sairastumista ja ruokamyrkytystä. (Ruokavirasto 2021c). Maailman terveys-

järjestön WHO:n (2020) mukaan noin joka kymmenes sairastuu saastuneen ruuan takia 

ja noin 420 000 ihmistä kuolee vuosittain sen takia. Säädösten seuranta on siis merkit-

tävä osa elintarviketeollisuutta. 

Vaatimukset elintarviketeollisuudessa kuitenkin vaihtelevat maasta ja alueesta riippuen. 

Yhdysvalloissa elintarvikkeiden vaatimuksia ja ohjeita säätelee The Food and Drug Ad-

ministration eli FDA, kun taas esimerkiksi EU-maiden elintarvikkeiden vaatimuksiin vai-

kuttaa Euroopan Unionin ja maan omat säädökset. Säädökset voivat koskea esimerkiksi 
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elintarvikkeilta vaadittuja tietoja, kuten tuotannon vaatimuksia, jalostamista tai mainon-

taa, sekä myös varastointiin, kuljetukseen ja myyntiin liittyviä fyysisiä vaatimuksia (Ruo-

kavirasto 2018). Esimerkiksi varaston kylmätiloissa ja pakkastiloissa tulee olla lämpömit-

tari, sekä järjestelmä lämpötilojen mittaamiseen.  

EU vaatii esimerkiksi GMO-merkinnän pakkauksiin muuntogeenisille tuotteille (EUR-Lex 

2015). EU on asettanut myös tavoitteita terveelliselle ja ympäristöystävälle ruualle, kuten 

”Farm To Fork”-strategia, jossa pyritään vähentämään tuholaismyrkkyjä ja ravintoainei-

den menetystä. Muita Euroopan Unionin asettamia vaatimuksia ovat laatustandardit ja 

turvallisuutta koskevat käytännöt. (EUR-Lex 2021). Euroopan Komissio on asettanut esi-

merkiksi banaaneille laatuvaatimuksia niiden pakkaamisen jälkeen, jolloin banaanit ovat 

vielä vihreitä. Laatuluokkia on kolme, johon banaanit jakautuvat riippuen niiden ulko-

näöstä, epämuodostumisista ja kokonaisvaltaisesta laadusta. (Commission Regulation 

(EC) No 2257/94).  

Elintarvikkeisiin liittyvät säädännöt ovat käytössä siis koko toimitusketjussa. Varaston-

hallinnassa on otettava huomioon nämä säädökset elintarvikkeiden tietotarpeessa ja va-

rastoinnissa. Asetetut vaatimukset määrittivät esimerkiksi lämpötilan, jossa tuotteita tu-

lee säilyttää (Ruokavirasto 2021a). Lämpötila on usein kannattavaa asettaakin hieman 

vaadittua alhaisemmaksi, jotta lämpötila pysyy vaatimusten rajoissa kaikkialla kylmäka-

lustetta (Ruokavirasto 2021a). Elintarvikkeiden toimituksissa taas on hyvä huomioida 

vaaditut alkuperätiedot ja muut tuotetiedot, jotka elintarvikkeelta vaaditaan. Säädökset 

ohjaavat siis hieman elintarvikkeiden varastoinnin toimintaa.  

4.3 Elintarvikkeiden varastointi 

Elintarviketeollisuudessa varastointi voidaan ajatella osana toimitusketjua. Varastointi on 

osa toimitusketjua vaiheessa, jossa kysyntä on joko pienempää kuin tuotanto tai on tarve 

varautua suurempaan kysyntään myöhemmin (Shashi et al. 2018). Varastoinnilla mah-

dollistetaan myös suurempi valikoima tuotteita ja kasvatetaan myyntiä, kun ostettavia 

tuotteita on enemmän saatavilla (Li et al. 2021). Elintarvikkeiden varastoissa on tiettyjä 

tietotarpeita koskien esimerkiksi Liangan et al. (2013) mainitsemia ruoka-, prosessi- ja 

käyttäjätekijöitä. Kuvassa 3 on esitettynä tietotarpeita liittyen elintarvikkeiden varastoon.  
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Kuva 3: Elintarvikkeiden varaston tietotarpeet. 

Elintarvikkeiden varastoinnissa on otettava tarkemmin huomioon esimerkiksi metalliteol-

lisuuden varastointiin verrattuna tuotteiden säilyvyys ja varastointiolosuhteet. (Shashi et 

al. 2018) Elintarvikkeiden varastointi voidaan jakaa kuivatavara-, kylmä-, viileä- ja pak-

kasvarastoihin, sekä erillisiin kylmävarastoihin lihalle, kalalle ja siipikarjalle. Erillisillä va-

rastoilla ehkäistään pilaantumista ja ristikontaminaatiota tuotteiden välillä. (Ruokavirasto 

2019). Elintarvikkeista esimerkiksi banaaneilla on vielä omat varastotilansa kypsytystä 

varten, jossa niiden olosuhteita seurataan erikseen (Alam et al. 2021). Kypsytysvarasto 

on esitettynä myös kuvassa 3. Kylmätuotteista käytetään toimitusketjussa usein termiä 

kylmäketju, jossa tietyillä toimilla, kuten ilman- ja lämmönsäätelyllä pyritään varmista-

maan tuotteiden säilyvyys. Kylmäketju sisältää kylmävarastoja, jäähdytettyjä kuljetuksia 

ja viileämpiä paukkaustiloja. (Shashi et al., 2018). Wu ja Huang (2018) nostavat tutki-

muksessaan esille, että kylmäketjun varastot myös kuluttavat energiaa ja ne on huomi-

oitava osana kestävää elintarvikkeiden toimitusketjua. Eri energialähteen käyttö heidän 

tutkimuksensa mukaan vähentää varastoinnin hiilijalanjälkeä ja edistää täten kestävää 

toimitusketjua.  

4.4 Tietotarpeet elintarvikkeiden varastoinnissa  

 

Tarvittavat tieto voidaan jakaa kahteen ryhmään elintarvikkeiden varastoinnissa: elintar-

vikkeiden olosuhteisiin liittyvä tieto, kuten lämpötila ja kosteus, sekä varastointiin liittyvä 

tieto, kuten määrä, kapasiteetti ja kysyntä. Varastoinnissa elintarvikkeista vaadittava 

tieto riippuu elintarvikkeesta. Haasteena elintarvikkeiden varastoinnissa on esimerkiksi 

tuotteiden säilyvyys, joka vaihtelee riippuen tuotteesta (Ruokavirasto, 2018). Säilyvyy-

teen vaikuttaa mainitut lämpötila ja kosteus tai tuote voi jopa vaatia kaasun säilyäkseen. 

Monet elintarvikkeista tulee varastoida +6 - +60 °C lämpötilan ulkopuolella mikrobien 
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lisääntymisen estämiseksi (Ruokavirasto 2021a). Tuotteita ei voi säilyttää myöskään esi-

merkiksi liian alhaisessa lämpötilassa, sillä tekstuuri ja aromit voivat tällöin kärsiä (Alam 

et al. 2021). Osa valmiiksi pakatuista elintarvikkeista käyttää kaasua ilman tilalla, jolla 

pidennetään tuotteen säilyvyyttä. Elintarvikkeet, kuten liha, banaanit ja öljyt myös erittä-

vät kaasua tai hajua, josta voi päätellä sen pilaantuneen tai jota se erittää kypsymisessä. 

(Matindoust et al. 2016). Kuvassa 4 on esitetty lämpötiloja tuotteiden säilyvyydelle eri 

varastotiloissa. Kuvassa on mainittu vain muutamia esimerkkejä varastotiloista ja niiden 

vaatimasta lämpötilasta. Lämpötilalla on kuitenkin suuri merkitys tuotteen säilyvyydelle, 

jonka takia sen merkitystä on myös korostettu. Esimerkiksi kuvassa esitetylle lihavaras-

tolle voi olla erilainen lämpötila riippuen onko liha prosessoitua jauhelihaa.  

 

Kuva 4: Varastotilojen ja elintarvikkeiden lämpötilavaatimuksia (Mukailtu: Ruokavi-
rasto 2019). 

 

Tuotteisiin, kuten tuoreisiin ruukkuyrtteihin voi vaikuttaa valon määrä, joka voi pakottaa 

tuotteen nopeampaan myyntiin, sillä varasto-olosuhteissa valon määrä voi olla vähäi-

sempää. Tuotteet kuten banaanit kypsyvät poimimisen jälkeen, mutta ne pidetään tarvit-

tavissa olosuhteissa sen hidastamiseksi ennen kohdemaata. Banaania voidaan verrata 

esimerkiksi mansikoihin, jotka eivät kypsy poimimisen jälkeen, joten niiden poimiminen 

on ajoitettava käytön ja myynnin kannalta optimaalisesti. Banaanien kuljetuksen aikana 

tarvitaan siis jo tietoa esimerkiksi lämpötilasta ja kuljetusajasta. (Alam et al. 2021) Elin-

tarvikkeiden varastoinnissa käytetään usein FIFO- eli First-In-First-Out -menetelmää, 

jossa ensimmäiseksi saapunut myös myydään ensin. Ensimmäiseksi saapuneet tuotteet 

ovat kriittistä myydä ensin, sillä elintarvikkeilla on rajoitettu säilyvyys. (Ruokavirasto 

2021a) On siis tiedettävä tuotteiden saapumisaika eri varaston osa-alueilla ja suunnitel-

tava niiden käyttö sen mukaan. Muita tarvittavia tietoja tuotteista varastoinnin kannalta 

ovat esimerkiksi itse tuotteen tyyppi, koko, paino ja suunniteltu varastointipaikka.  

Tuotteista tarvitaan tietoa niiden koko toimitusketjun ajalta ja esimerkiksi Suomeen tuo-

duista tuotteista tulee ilmoittaa lähettävän laitoksen- ja alkuperälaitoksen tiedot, sekä 
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määrät ja vastaanottopaikka. Itse tuotteissa on myös esimerkiksi niiden valmistusajan-

kohta, jonka avulla tuote voidaan jäljittää. (Ruokavirasto 2021b) Tieto tuotteista ja niiden 

alkuperästä vähentää esimerkiksi alkuperäväärennöksiä. Tuotteiden alkuperän seuran-

nassa voidaan hyödyntää uutta lohkoketju (Blockchain) teknologiaa, jota käytetään kryp-

tovaluutoissa. Tieto eri toimitusketjun vaiheissa, kuten varastoinnissa tallennetaan loh-

koketjuun, jonka jälkeen sitä ei voi muuttaa ja se on täten suojattu ulkoisilta muutoksilta. 

Tämä edistää esimerkiksi läpinäkyvyyttä ja turvaa toimitusketjussa, sekä parantaa tuot-

teiden eettisen tuotannon todistamista, tuotteiden jäljittämistä ja vaikeuttaa väärennös-

ten tekemistä. (Jagtap et al. 2020)  
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5. KÄYTTÖ VARASTONHALLINNASSA 

5.1 Varastonhallinta osana toimitusketjua 

Varastonhallinta voidaan nähdä siis osana toimitusketjua ja sen on toimittava tasapai-

nossa muiden siihen sisältyvien toimijoiden kanssa (Mc Carthy 2018). Elintarviketeolli-

suudessa on noussut esille erilaisia haasteita liittyen toimitusketjuun, kuten kestävän toi-

mitusketjun luominen ja kasvava kysyntä. Varastonhallinnan on osana toimitusketjua 

osattava myös sopeutua ja vastata näihin haasteisiin. Elintarviketeollisuudessa on toimi-

tettava oikeita elintarvikkeita mahdollisimman tuoreina pitäen kustannuksen alhaisena 

(Jagtap et al. 2020). Kylmäketjussa liikkuvat tuotteet on huomioitava myös varastonhal-

linnassa esimerkiksi seuraamalla varastointiolosuhteita. Elintarvikkeiden varastoinnille 

on myös säädöksiä tarkoituksena vähentää sairastumisia ja saastumista. Säädösten si-

vuuttamisesta, kuten liian korkeassa lämpötilassa varastointi voi aiheuttaa hävikkiä ja 

menetystä myynnissä, sekä mahdollisia terveydellisiä riskejä (Tsang et al. 2018). Varas-

tonhallinnan tulee siis huolehtia säädösten noudattamisesta. Tasapainoisuus varaston-

hallinnassa on siis sekä säädösten varaista ja tuotteista riippuvaista. Varastonhallinnan 

avulla ennen kaikkea pienennetään hävikkiä, lisätään tuottoa ja optimoidaan esimerkiksi 

tuoreiden tuotteiden saatavuutta (Li et al. 2021).  

Automatisaatio ja informatisointi, jota Internet Of Things -ratkaisuilla saavutetaan (Liu et 

al. 2019), voi auttaa parantamaan ruuan laatua ja saatavuutta tarjoamalla tuoreempia ja 

turvallisia tuotteita (Tsang et al. 2018). Esimerkiksi Li et al. (2021) mainitsevat artikkelis-

saan helposti pilaantuvien tuotteiden kysynnän olevan riippuvainen hyllytuotteiden mää-

rästä ja tuloksena varastojen tulisi olla pienempiä. Varastonhallinnassa tämä tulisi hei-

dän mukaansa ottaa huomioon esimerkiksi suurempina tilausmäärinä, jolloin enemmän 

tuotteita olisi esillä ja ne olisivat tuoreempia. IoT-sensoreista saatu reaaliaikainen data 

tuotteesta, sen laadusta ja määrästä auttaisi pitämään kirjaa hyllytuotteiden määrästä ja 

tällöin tilauksen suuruus ja ajankohta voitaisiin ennakoida (Li et al. 2021). IoT edistää 

elintarvikkeisiin liittyvää turvaa luomalla avoimemman ja läpinäkyvämmän toimitusket-

jun. Kylmäketjussa tuotteiden laatua ylläpidetään oikeilla olosuhteilla ja niissä tapahtuvat 

muutokset voidaan havaita sensoreiden kautta, esimerkiksi saamalla tieto saastuneista 

tai pilaantuneista tuotteista. Sidosryhmille tiedon jakaminen toimitusketjussa tapahtu-

neista havainnoista auttaa ylläpitämään suhteita sidosryhmin. (Varriale et al. 2021; 

Tsang et al. 2018). Avoimuudella myös edistetään asiakkaiden luotettavuutta pitämällä 

tiedon esimerkiksi tuotteen ravintotiedoista, säilyvyydestä, maanviljelyn olosuhteista 

avoimena. Toimitusketjun avoimuus pätee asiakkaiden ja sidosryhmien lisäksi myös 
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muihin sen toimijoihin, kuten varastonhallintaan. (Kodan et al. 2020) Varastonhallinnan 

on siis osana toimitusketjua tarjottava erilaista tietoa, sekä optimoida tuotteiden laatua 

ja saatavuutta edistäen samalla kestävää toimitusketjua. 

5.2 Sensorit varastonhallinnassa 

Elintarvikkeet vaativat varastoinnissa tietyt olosuhteet, kuten lämpötilan ja kosteuden. 

IoT-teknologian valintaan vaikuttaa elintarvikkeen tietotarpeen lisäksi kuitenkin myös 

elintarvikkeiden varastoinnin ympäristö, kuten IoT-verkostoista todettiin. Kuvassa 2 näy-

tettiin, kuinka sensorit sijoittuvat IoT-arkkitehtuurissa alimmaiseksi ja kuvassa 3 näytettiin 

varastointiin liittyviä tietotarpeita. Millaista arvoa IoT-sensorit siis tuottavat varastonhal-

lintaan?  

Varastonhallinta alkaa jo tuotteiden tilauksesta esimerkiksi automaattisten tilausten 

kautta tai tuotteen tarpeesta. Tilausten toimitusten reitit voidaan toimitusketjussa opti-

moida esimerkiksi ruuhkien perusteella. Tilausten saapuessa varastolle avoimet pysä-

köinti ja lastauspaikat voidaan tunnistaa kameroilla ja liiketunnistimilla ja nopeuttaa näin 

logistiikan toimintaa tarjoten tarkempia toimitusaikoja. Toimitusten aikana voidaan lukea 

reaaliaikaista dataa elintarvikkeista ja itse toimituksesta ja tunnistaa esimerkiksi luvatto-

mat kuljetusten avaukset, jotka voisivat vaarantaa elintarvikkeet. (Jagtap et al. 2020) 

Ongelmana toimitusta edeltävänä aikana voi olla liian vähäinen lämpötilan mittaaminen. 

Tsang et al. (2018) toteavat ongelmaksi sen, että kylmäketjussa lämpötilan mittaaminen 

vain tuotteiden saapuessa varastolle ei ole luotettava ratkaisu, vaan sen tulisi olla käy-

tössä koko toimitusketjun. Vähäinen tieto voi siis vaikeuttaa varastonhallinnan laadun-

tarkkailua ja avoimuutta toimitusketjussa. Lämmöntarkkailu toisaalta pätee myös muihin, 

kuin kylmäketjun tuotteisiin. Kumar et al. (2021) tutkivat vehnän varastonhallinnan me-

netelmiä ja artikkelissaan he korostavat, että esimerkiksi tietyssä lämpötilassa kosteutta 

voi muodostua enemmän pinnoille, joka voi johtaa homeen muodostumiseen varas-

toidessa. Vehnän säilyttäminen tietyssä lämpötilassa vähentää myös esimerkiksi haital-

listen tuholaisten määrää ja lisääntymisen mahdollisuutta. Sensoreiden käyttö tarjoaisi 

tarkemman lämpötilantarkkailun, sekä myös kosteuden mittaamisen, jolloin tuotteen 

laatu ei kärsisi, eikä hävikki kasvaisi.  

Kylmävarastoissa voi olla integroituna itsenäinen lämpömittari, mutta tämä ei takaa re-

aaliaikaista seurantaa. Varaston integroiminen IoT-infrastruktuuriin voisi reaaliaikaisella 

seurannalla mahdollisesti välttää tuotteiden saastumisen tai pilaantumisen. Soh et al. 

(2021) ehdottavat myös kylmävarastojen ja jääkaappien kapasiteetin seurantaan esi-

merkiksi tekoälyä ja IoT-kameroita. Kameroiden toteuttaminen heidän mukaansa voi olla 
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kutenkin kallista, jonka takia esimerkiksi perinteinen viivakoodi tai muut, kuten infrapu-

nasensorit sopisivat paremmin kapasiteetin seurantaan. Elintarviketeollisuuden ympä-

ristöön voi olla integroituna muitakin sensoreita, jotka seuraavat teknistä toimintaa ja esi-

merkiksi ilmoittavat varastonhallintaan tai suoraan valmistajalle huoltotarpeesta (Jagtap 

et al. 2020).  

Kylmäketjussa ja varastonhallinnassa varastotyöntekijöitä on mahdollista seurata, josta 

Tsang et al (2018) kertovat artikkelissaan. He antoivat kylmävarastojen työntekijöille äly-

rannekkeet, jotka keräävät tietoa elintoiminnoista, kuten sykkeestä ja liikkumisesta.  Da-

tan avulla voidaan havaita muutokset ympäristössä riskien hallitsemiksesi. Toisaalta 

työntekijöiden seurannassa voisi hyödyntää liiketunnistimia, mutta työntekijöiden mää-

rän ollessa suurempi, voisi tämä olla haastavaa. Rathee et al. (2021) toteavat, että opti-

maalisessa tilanteessa älylaitteet ja sensorit mahdollistaisivat automatisoidun kontrollin, 

eikä työvoima olisi edes tarpeellista. 

Hyvä esimerkki sensoreiden käyttämisestä ovat banaanit. Ennen kypsytystä niiden olo-

suhteita seurataan lähinnä lämpöantureilla, sekä huolehditaan riittävästä ilmanvaih-

dosta. Niiden kypsytyksessä käytetään etyleeniä, jota ne myös itse erittävät kypsyes-

sään (Alam et al. 2021). Siksi myös ennen kohdemaata ilmanvaihtoa seurataan, etteivät 

banaanit kypsy tarkoitettua aiemmin. Etyleenin määrää voidaan mitata kypsytysvaras-

toissa kaasuantureilla ja optimoida tarvittava määrä etyleeniä suhteessa kypsymiseen ja 

aikaan. Kaasuantureilla voidaan mitata myös tuotteen säilyvyyttä ja huomata mikäli tuote 

on pilaantunut. Pilaantunet tuotteet usein erittävät kaasua, joka kemiallisesti reagoi an-

turin kanssa ja lähettää näin signaalin. Anturi voi olla esimerkiksi varastotilassa, jolloin 

sen dataa on mahdollista lukea reaaliajassa. Kaasusensori voi toisaalta olla myös väri-

koodattu passiivinen tarramuotoinen sensori tai indikaattori kiinnitettynä valmiiksi pakat-

tuihin tuotteisiin. (Alam et al. 2021; Matindoust et al. 2016) Indikaattori on toisaalta lop-

pukäyttäjälle anturia hyödyllisempi, sillä tuoreutta ja säilyvyyttä on mahdollista seurata 

itse pakkauksesta. Varastoissa ilmanvaihto voisi mahdollisesti häiritä kaasusensoreiden 

toimintaa, joten niiden käyttö on toisaalta rajoitettua. Kaasusensoreiksi voisi luokitella 

myös palohälyttimet, jotka varastonhallinnan kannalta ovat mahdollisesti sivullisia, mutta 

riskienhallinnan kannalta tärkeitä.  

5.3 RFID ja kommunikointiprotokollat 

Suuri osa kommunikointiprotokollista hyödynsi radiotaajuuksia tiedon lähettämiseen ja 

vastaanottamiseen. Kommunikointiprotokollat ovat suuri osa IoT:n toteutusta, sillä ne 

muodostavat verkostotason arkkitehtuurin käyttäjän ja sensorin välille. Tämän takia on 

olennaista valita sopiva arkkitehtuuri IoT-infrastruktuurille. RFID:n avulla oli mahdollista 
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lähettää tai vastaanottaa tietoa protokollien tapaan radiotaajuuksilla ja sitä oli mahdollista 

lukea ja kirjoittaa. Viivakoodi on taas yksi vanhimmista varastonhallinnassa käytetyistä 

menetelmistä, jolla voidaan tallentaa ja lukea tietoa tuotteista viivakoodinlukijalla (Liu et 

a. 2019). Ongelmana viivakoodeissa Liu et al. (2019) mukaan on, että ne eivät riitä täyt-

tämään enää suurempien ja skaalautuvien ruokaketjujen ja supermarkettien varastojen 

vaatimuksia ja standardeja. Vaihtoehtoinen menetelmä seurannalle ja tiedon tallentami-

selle voisi olla RFID tai NFC. RFID-tunniste voidaan liittää tuotteeseen ja sen tietoa voi-

daan tarkastella tai päivittää. RFID-lukijalla (Varriale et al. 2021). Varastonhallinnassa 

tuotteita voidaan esimerkiksi seurata tunnisteista ja parantaa tällöin varaston käyttöas-

tetta vähentäen operatiivisia kustannuksia (Liu et al. 2019).  

Li et al. (2017) ehdottavat artikkelissaan rakenteen RFID:n käytölle, jossa pienempiin 

valmiiksi pakattuihin tuotteisiin liitetään QR-koodi ja suurempiin laatikoihin ja lavoihin 

RFID-tunniste. Kaksiulotteinen QR-koodi olisi kustannuksiltaan alhaisempi ratkaisu yk-

sittäisiin tuotteisiin ja tarjoaisi enemmän tietoa verrattuna perinteiseen viivakoodiin (Li et 

al. 2017). Tuotteiden saapuessa niihin voidaan asettaa tunnisteen muodossa tietoa pai-

nosta, laadusta sekä varastointipaikasta. Tuotteiden liikkuessa varastolla tietoa voidaan 

päivittää, jolloin reaaliaikainen tieto on saatavilla ja varastonhallinta on tehokkaampaa 

(Liu et al. 2019). On myös edullisempaa käyttää passiivisia RFID-tunnisteita, sillä ne 

eivät vaadi virtalähdettä. RFID soveltuu myös aiemmin käsitellyn lohkoketjun tiedon tal-

lentamiseen. Tieto voidaan lukea tuotteesta ja esimerkiksi lähettää maksu suoraan toi-

mittajalle, mikäli haluttua tuotetta on saatu oikea määrä. Uudet tiedot varastoidessa, ku-

ten laatutiedot, määrä ja päivämäärä voidaan lisätä lohkoketjuun. (Varriale et al. 2021) 

RFID on IoT-teknologioista konkreettinen esimerkki langattomasta tiedonsiirrosta ja se 

tarjoaa monta käyttö- ja parannuskohdetta elintarviketeollisuudessa. NFC perustui 

RFID-tunnisteisiin, mutta se kykenee lähettämään tietoa vain senttimetrien päähän. Toi-

saalta NFC on täten turvallisempi vaihtoehto, mutta varastonhallinnassa pidemmät väli-

matkat voivat koitua ongelmaksi. NFC-tunnisteelle ei varastonhallinnassa ole paljoa 

käyttökohteita sen rajoittuneen toimintamatkan takia.  

Langattomista protokollista käsiteltiin elintarviketeollisuuden kannalta tärkeimmät, jotka 

voisivat soveltua varastonhallinnan toimintaympäristöön. Protokollan valinta on tärkeää 

sillä niiden ominaisuudet, turvallisuus ja käyttöympäristöt vaihtelevat. Tsang et al. (2018) 

kertovat artikkelissaan käytetystä IoT-teknologiasta kylmäketjun riskienhallinnassa. Va-

rastotyöntekijät käyttävät Bluetooth-protokollaa hyödyntävää älyranneketta, kun taas 

lämpötila-, kosteus- ja valosensorit käyttävät 6LoWPAN-protokollaa datan lähettämi-

seen. Bluetooth soveltuu lyhyen kantaman tiedonsiirtoon, kun taas 6LoWPAN kykeni pi-

demmän matkan tiedonsiirtoon hyödyntäen muitakin protokollia. Rannekkeen tiedot taas 
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siirretään älypuhelimen kautta pilvipalveluun käyttäen Wi-Fi-protokollaa. Älypuhelin voi 

toimia muissakin tilanteissa tiedon välittäjänä. Esimerkiksi RFID-lukija voisi olla liitettynä 

älypuhelimeen Bluetoothilla ja siitä eteenpäin esimerkiksi Wi-Fi:n kautta datan proses-

soinnin tasolle, kuten pilvipalveluun. Kuvassa 5 on varastoympäristö, jossa näkyy IoT-

sensoreiden ja -protokollien hyödyntäminen varastoinnissa ja mitä tietoa ja hyötyä ne 

tuottavat varastonhallintaan. 

 

Kuva 5: IoT-sensorit ja -protokollat varastonhallinnan ympäristössä. 

Kuvasta 5 nähdään vasemmalla, kuinka vapaat paikat voidaan havaita ja ilmoittaa kul-

jettajalle ja varastonhallintaan. Tämä nopeuttaisi logistiikan toimintaa ja tuotteet pysyisi-

vät tuoreempina. Vasemmalla on myös esitetty eri sensoreiden merkinnät kuvassa. Va-

rastossa on esitetty vaaka, jolla saadaan tietoa määrästä ja painosta, sekä työntekijä, 

joka tarkastaa tuotteen laadun. kuvassa tuote siirtyy liukuhihnalle, jossa esimerkiksi 

RFID-tunniste voidaan lukea ja päivittää. Kuvassa on esitettynä kolmea varastotyyppiä: 

Kuivatavaravarasto vasemmalla, viileävarasto oikealla ja banaanien kypsytysvarasto 

keskellä. Zigbee -protokolla kerää tietoa kypsytys- ja kylmävaraston sensoreista, josta 

data siirtyy 6LoWPAN protokollalla pilvipalveluun. IoT-teknologian käytössä oli kyse pää-

töksenteosta, jossa ihminen tai laite pystyi tekemään päätöksiä. IoT-arkkitehtuurissa 

päätöksentekijä voi olla sovellustasolla ja toisaalta jopa verkostotasolla. Kuvassa 4 esi-

tettynä varastonhallintaa voidaan toteuttaa oikealla olevan varastonhallintajärjestelmän 

avulla. Kuvan varasto on yksi esimerkki, miten IoT voi olla toteutettuna varastonhallintaa 

varten.  

Kaikki protokollat eivät kuitenkaan sovellu teolliseen ympäristöön. Esimerkiksi esitelty Z-

Wave soveltuu paremmin kotiautomaatioon sen yksinkertaisuuden takia, kun taas Zig-

bee toimii hyvin 6LoWPAN-, Wi-Fi- ja Ethernet-protokollien kanssa (Gilchrist 2016 pp. 
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104–108). Zigbee on myös siksi estetty kuvassa 4 keskellä, jossa sen avulla sensoreista 

siirretään dataa verkostotasolle ja eteenpäin palvelutasolle pilvipalveluun 6LoWPAN-

protokollan avulla. 
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6. YHTEENVETO 

6.1 Tulokset  

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena alan julkaisuihin. Aiheena tutkimuksessa oli 

IoT:n hyödyntäminen elintarviketeollisuuden varastonhallinnassa, jota tutkimuksessa 

tarkasteltiin IoT-arkkitehtuurin tasoista sensoreiden ja verkostotason protokollien avulla, 

sekä mitä nämä merkitsevät sovellustason käyttäjälle. Ennen tutkimusta tarkasteltiin 

elintarviketeollisuutta yleisesti ja mitä vaatimuksia ja tietorapeita se sisältää. IoT-tekno-

logioista tarkasteltiin kandidaantintyön laajuudessa relevanteimmat ratkaisut teollisuu-

dessa.  

Työn ensimmäisenä alatutkimuskysymyksenä oli: Millaisia IoT-teknologioita ja -senso-

reita voidaan käyttää eri datan keräämisessä? Tähän tutkimuskysymyksen kautta saatiin 

tietoa eri sensoreista, kommunikointiprotokollista ja käyttökohteista. Kommunikointipro-

tokollan valinta oli riippuvainen sen käyttökohteesta ja valintakriteerejä olivat esimerkiksi 

toimintaetäisyys, turvallisuus, monipuolisuus ja käyttöympäristö. Zigbee osoittautui hyö-

dylliseksi kommunikointiprotokollaksi, sillä sen toimintasäde ja luonne on teolliseen ym-

päristöön sopiva. Z-Wave ja Bluetooth eivät niinkään sopineet teolliseen ympäristöön, 

kuten Zrelli (2021) totesi, mutta Tsangin et al (2018) tutkimuksessa työntekijöistä saa-

tava tieto älyrannekkeen kautta pystyi käyttämään Bluetooth-protokollaa. NFC ja RFID 

olivat toimintaperiaatteeltaan samankaltaiset, mutta NFC:n toimintasäde rajoitti sen käyt-

tömahdollisuuksia teollisessa ympäristössä. Pidemmän kantaman takia RFID-tunniste 

toimi teollisessa ympäristössä hyvin ja sen tietoa oli mahdollista myös muuttaa. 

Alatutkimuskysymyksistä toinen käsitteli elintarviketeollisuuden tietotarpeita varastoin-

nissa. Tutkimuksen kautta huomattiin, että elintarvikkeiden varastointi on riippuvainen 

niille asetetuista virallisista säädöksistä, sekä myös itse elintarvikkeiden vaatimuksista. 

Elintarvikkeista vaadittava tieto riippui sen tyypistä ja varastointiolosuhteista. Varastoin-

tiolosuhteiden myötä vaihtelivat myös vaadittu tietotarve, kuten esimerkiksi tarve lämpö-

tilan tai kosteuden seurannalle. Hyvä esimerkki varastoitavista elintarvikkeista olivat ba-

naanit, joista tarvittiin tietoa jo ennen niiden saapumisesta varastolle, sekä tietoa tarvittiin 

niiden varastoinnin aikana. Tietoa tarvittiin yleisesti myös varastoitavien tuotteiden pai-

kasta, määrästä, painosta ja laadusta.  

Tutkimuksessa huomattiin, millä eri tavoilla IoT voi tuoda lisäarvoa elintarviketeollisuu-

den varastonhallintaan. Sensoreita oli elintarviketeollisuuden ympäristössä erilaisia, 
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jotka liittyivät esimerkiksi toimituksiin, varastojen monitorointiin ja kontrollointiin. Senso-

reista tärkeimmäksi nousivat lämpötila-, kosteus-, valo- ja kaasusensori. Varastonhallin-

nassa eri sensoreista saatu data antoi reaaliaikaisempaa tietoa eri osa-alueista elintar-

viketeollisuudessa. Tiedon avulla oli mahdollista optimoida tuotteiden määrää varas-

tossa, ylläpitää ja parantaa tuotteiden laatua, edistää tuotteiden saatavuutta ja auttaa 

toimitusketjun läpinäkyvyydessä. Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty yhteenveto tut-

kimuksen IoT:n hyödyntämisen tuloksista.  

 

Taulukko 4: Tutkimuksen keskeisiä tuloksia Internet of Things-teknologian hyödyntä-
misestä. 

Varastonhallinnassa oli kyse päätöksenteossa ja koneiden välinen itsenäinen päätök-

senteko voisi vähentää esimerkiksi manuaalisia maksuja. Maksut oli mahdollista lähettää 

automaattisesti esimerkiksi RFID-tunnisteen tiedon ja lohkoketjun tiedon perusteella. 

RFID oli yleisesti hyvä työkalu tiedon tallentamiseen ja tuotteiden seurantaan varaston-

hallinnassa. Osa protokollista ei kuitenkaan sovellu teolliseen ympäristöön ja onkin tär-

keää valita oikeat protokollat oikeisiin käyttökohteisiin, kuten varastonhallintaan. Osa va-

rastonhallinnasta, kuten hävikin seuranta voi olla haastavaa korvata IoT-ratkaisuilla. Toi-

saalta RFID-tunnisteen tieto voidaan lukea hävikkiin menevältä tuotteelta, mutta yksit-

täisten elintarvikkeiden, kuten tuoreiden tuotteiden seuranta voisi olla haastavamaa.  

Z-Wave, 

RFID

NFC

Tuotteiden paino ja määrä.

Toimitukset ja seuranta, kallis toteuttaa.

Vapaat pysäköintipaikat ja kapasiteetin seuranta

Tuotteidenja varaston olosuhteiden seuranta, 

monitorointi ja kontrollointi. 

- Kantama lyhyt teollisuuteen

- Data sensoreista ja antureista verkostotasolla.

- Tiedon siirto verkostotasolta loppukäyttäjän 

saataville ja sovellustason käyttö. 

- Vähän käyttökohteita elintarviketeollisuudessa, 

maksut.

Kamerat

IR- ja liiketunnsitin

Zigbee

Bluetooth

6LoWPAN

Wi-FI

- Tuotetietojen, varastointipaikan ja Blockchain 

tietojen lukemiseen, tallentamiseen ja 

tarkistamiseen. 

Lämpötila

Kosteus

Kaasu

Paine

Sensorit ja anturit

IoT-teknologia Käyttö varastonhallinnassa

Protokollat
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Varastonhallinnassa reaaliaikaisempi tieto tuotteista ja tuotteiden monitorointi edistää 

siis niiden tuoreutta, saatavuutta ja ravintorikkautta. Tutkimuksen alussa tuotiin esille on-

gelmia, kuten väestönkasvu ja kaupungistuminen, jotka johtivat kasvavaan kysyntään. 

Varastonhallinta on vain osa toimitusketjua, mutta tutkimuksen perusteella varastonhal-

linnassa IoT:n olisi mahdollista edistää ja optimoida toimintaa parantaen suorituskykyä 

ja vastata sitä kautta mainittuihin ongelmiin varastonhallinnan osalta. Kasvava kysyntä 

tarkoittaisi tuotteiden saatavuuden parantamista, jota IoT voisi edistää. IoT ei kuitenkaan 

ratkaise väestönkasvun ja kaupungistumisen ongelmaa täysin, mutta voi toimia osana 

suurempaa muutosta kohti kestävämpää toimitusketjua elintarviketeollisuudessa.  

6.2 Jatkotutkimukset ja arviointi 

Tulosten perusteella IoT vaatii infrastruktuurin sen hyödyntämiseksi. IoT on kuitenkin ko-

konainen infrastruktuuri ja sen käyttöönotto ja hyödyntäminen vaatii investointeja. Jagtap 

et al. (2020) nostavat esille, että IoT:n käyttö vaatii koko toimitusketjun laajuisen infra-

struktuurin, jotta tiedon kulku on sujuvaa.  Liu et al. (2019) kuitenkin toteavat, että IoT on 

kertainvestointi, mutta esimerkiksi RFID-tunnisteet ovat jatkuva meno. He myös toteavat, 

että varastojen rakennuttamisessa on tulevaisuudessa huomioitava uudemmat teknolo-

giat, jotta täytetään tarkemmat vaatimukset. Toisaalta vaikka IoT vaatii investointeja, sa-

mat menetelmät ja teknologiat pätevät myös pienemmälle toiminnalle. IoT:n hyödyntä-

misessä on kyse siis vain päätöksestä ottaa se käyttöön ja sopeuttaa se olemassa ole-

vaan infrastruktuuriin.  

Tuloksina saatiin paljon hyödyllisiä käyttökohteita, jossa IoT tuo selvästi lisäarvoa varas-

tonhallintaan. Tutkimus on kuitenkin vain katsaus kirjallisuuteen ja eri vaihtoehtoja ja ta-

poja IoT:n hyödyntämiselle on paljon. Tässä tutkimuksessa ei siis käsitelty kaikkia sen-

soreita ja protokollia, joita on olemassa vaan elintarviketeollisuuden varastonhallinnan 

kannalta oleellisimmat. Tämän tutkimus antaa hyvin näkökulmaa myös IoT käyttöön-

otolle. Tutkimuksen kautta voisi nähdä IoT:n hyödyt, joka voisi auttaa investointipäätök-

sessä. Tutkimus toimii kuitenkin hyvänä pohjana myös muulle tutkimukselle, joka koskee 

IoT:n käyttöönottoa tai elintarviketeollisuutta. Tämä tutkimus myös tukee aiempaa tutki-

musta, joka tutki yksittäisiä IoT-teknologioita elintarviketeollisuudessa.  

Työ käsitteli vain osan IoT-teknologiasta. Jatkotutkimuksen voisi toteuttaa IoT käyttöön-

otosta ja mitä se vaatii nykyiseltä infrastruktuurilta. Jatkotutkimusta tarvittaisi myös IoT:n 

tietoturvalle elintarviketeollisuuden ympäristössä ja mitkä eri tekijät vaativat tarkempaa 

turvallisuutta, sillä väärennetyt elintarvikkeet olivat yksi haaste joidenkin lähteiden mu-

kaan. Myös erilaisia turvallisuuden kontekstiin liittyviä malleja ja teknisiä ratkaisuja olisi 

hyvä tutkia lisää. 
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