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TIVISTELMA :
Tutkielmassa tarkastellaan lohkoketjuteknologian sovelluksia logistiikassa.

Lohkoketjuteknologia on hajautettu jarjestelma, joka mahdollistaa turvallisen ja
muuttumattoman tietojen tallentamisen. Logistiikka-alalla teknologian on havaittu tarjoavan
merkittavid etuja erityisesti toimitusketjujen hallinnan, lapindkyvyyden ja tehokkuuden
parantamisessa.  Tutkimuksen  tavoitteena  on kartoittaa  lohkoketjuteknologian
perusperiaatteet, sen sovellukset logistiikassa sekd arvioida sen kayttéonoton haasteita.
Kirjallisuuskatsauksen perusteella on havaittu, ettd lohkoketjuteknologia parantaa
toimitusketjujen ldpinakyvyyttd ja turvallisuutta tarjoamalla hajautetun ja muuttumattoman
tietokannan. Teknologiaa hyoddynnetdan esimerkiksi l[ahetysten seurannassa,
asiakirjahallinnassa ja automaatiossa. Esimerkiksi TradeLens- ja DHL-jarjestelmat osoittavat, etta
lohkoketju voi ratkaista monimutkaisia logistisia ongelmia. Lisaksi teknologian soveltaminen
kestavyyden hallintaan ja palautuslogistiikan tehostamiseen tarjoaa uusia mahdollisuuksia.
Haasteita ovat kuitenkin standardien puute, korkeat kustannukset ja organisaatioiden
muutosvastarinta. Monet yritykset tarvitsevat merkittavid investointeja infrastruktuuriin ja
osaamisen kehittdmiseen. Teknologian taysi hyddyntaminen vaatii myos syvempaa ymmarrysta
sen kaytannon vaikutuksista logistiikan prosesseihin. Tutkielma osoittaa lohkoketjuteknologian
potentiaalin logistiikassa, mutta korostaa samalla lisatutkimuksen tarvetta erityisesti empiiristen
tapausten osalta. Jatkotutkimuksissa tulisi keskittya lohkoketjun pitkan aikavalin vaikutuksiin ja
sen vyhdistamiseen muihin innovaatioihin, kuten tekodlyyn ja esineiden internetiin,
logistiikkaprosessien optimoimiseksi.
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1 Johdanto

Lohkoketju on kehittyva teknologiakonsepti, joka mahdollistaa hajautetun ja
todennettujen tietojen muuttumattoman tallentamisen. Viime vuosina se on herattanyt
yha enemman huomiota eri toimialoilla. Erityisesti finanssiteknologian sektorilla se on
saanut suurta huomiota ja sitd pidetddn potentiaalisena kilpailijana nykyisille
maksujarjestelmille (Hackius & Petersen, 2017). Lapinakyvyys ja jaljitettdvyys ovat
keskeisia piirteita lohkoketjujen tarjoamissa mahdollisuuksissa. Kaikkien padsy samaan
dataan varmistaa yhtendisen totuuden. (Tapscott & Tapscott, 2016). Lapindkyvyys
tuotantoketjuissa on yksi logistiikan ja tuotantoketjujen hallinnan tarkeimmistd, mutta
samalla vaikeimmin saavutettavista kehityskohteista (Abeyratne & Monfared, 2016). On
tunnustettu, etta lohkoketjulla on varteenotettava potentiaali muuttaa jokaista vaihetta
toimitusketjussa, alkaen raakojen materiaalien hankinnasta ja paattyen asiakkaille
toimitettaviin valmiisiin tuotteisiin (Babich & Hilary, 2020). Lohkoketjusovellukset
kehittyvat entistdkin kiinnostavammiksi, ja vaikka kaupallistaminen saattaa olla vield
vuosien pdadssd, taman teknologian tulevaisuus ndyttda valoisalta (Pournader ja muut,

2020).

1.1 Tutkielman tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman tutkielman tavoitteena on tutkia, miten lohkoketjuteknologiaa voidaan
hyodyntaa logistiikka-alalla. Erityisesti keskitytddan ymmartdamaan lohkoketjun
perusperiaatteita ja selvittdmaan, millaisia sovelluksia se tarjoaa logistiikka-alalle. Tutkin,

kuinka varteenotettavana lohkoketjuteknologiaa voidaan pitda logistiikka-alalla,



sekd arvioin, ovatko siihen liittyvat odotukset realistisia vai liioiteltuja. Nakemys

saavutetaan vastaamalla seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

Miten lohkoketjuteknologia toimii?
Kuinka hyvin lohkoketjut vastaavat logistiikan tarpeisiin ja haasteisiin ?

Mitka ovat lohkoketjuteknologian mahdolliset sovellukset logistiikassa?

el A

Voidaanko lohkoketjuteknologiaa pitda hyodyllisend innovaationa logistiikan

alalle vai onko siihen kohdistuvia odotuksia liioiteltu?

1.2 Tutkimusongelma

Tutkielman  keskeinen  ongelma liittyy lohkoketjuteknologian soveltamisen
monimutkaisuuteen ja nopeaan kehitystahtiin. Lohkoketjuteknologia on monisyinen
ilmio, joka yhdistaa kryptografian, hajautetut jarjestelmat ja konsensusmekanismit.
Tama tekee sen ymmartamisestd haastavaa erityisesti niille, jotka eivat ole teknologia-
alan asiantuntijoita. Yksi tutkimusongelman keskeisistd nakdkohdista on, voidaanko
lohkoketjuteknologiaa pitda valmiina ratkaisuna, jota voidaan hyodyntaa logistiikassa

ilman syvaéllistd teknista osaamista.

Toinen merkittava tutkimusongelma liittyy lohkoketjuteknologian sovellusten
arvioimiseen logistiikka-alalla. Teknologian kehitys on jatkuvaa, ja uusien innovaatioiden
arviointi luotettavasti voi olla haastavaa. Onko olemassa kadytannon sovelluksia, jotka
ovat osoittautuneet toimiviksi ja hyodyllisiksi logistilkan kontekstissa, vai onko

teknologian potentiaali edelleen padasiassa teoreettista?



1.3 Tutkimusmenetelma ja aiheen rajaus

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa keskeisenad aineistona kadytetdan
lohkoketjuteknologiaa ja logistiikkaa kasittelevdaa kirjallisuutta, tutkimuksia ja
artikkeleita. Aineistot ovat saatavilla hakemalla Google Scholar:ista ja Vaasan yliopiston
seka Vaasan ammattikorkeakoulun Finna-hakemiston tietokannoista. Lahdeainestoa
valittaessa on pyritty siihen, ettd tutkimukseen on sisdllytetty vain akateemisen

kriittisyyden kestavia lahteita ja tutkimuksia.

Lahteet keskittyvat teknologian uusimpiin sovelluksiin ja niiden vaikutuksiin logistiikka-
alan prosesseihin. Tarkeaa tutkimuksessa on myds huomioida lohkoketjuteknologian
kehityksen nopeus ja sen tuomat uudet mahdollisuudet logistiikan tehokkuuden ja
lapindkyvyyden parantamisessa. On otettava huomioon, ettd suurin osa
tutkimusmateriaalista on englanninkielista, mika voi asettaa haasteita terminologian ja

spesifien konseptien kddnndksessa suomen kielelle.

Lohkoketjuteknologian kaytto logistiikka-alalla on moniulotteinen aihe, jota tdssa
kandidaatintutkielmassa lahestytdan keskittymalla erityisesti teknologian
mahdollistamiin konsepteihin ja innovaatioihin logistiikka-alalla. Taman ldhestymistavan
tavoitteena on ymmartda paremmin lohkoketjuteknologian nykyisia ja potentiaalisia
vaikutuksia logistiikka-alan toimintoihin. Tutkimuksessa korostetaan lohkoketjun
merkittavimpia  kayttotapoja logistiikassa, kuten toimitusketjujen hallintaa,
lapindkyvyyden lisdamista ja turvallisuuden parantamista. Tyon teoreettisissa osissa
keskitytadan erityisesti lohkoketjuteknologian perusteisiin, sen mahdollistamiin
innovaatioihin ja sen tuomiin haasteisiin logistiikassa. Tutkimuksen rakenne on jaettu
selkeisiin osa-alueisiin, jotka mahdollistavat kattavan ymmarryksen aiheesta.
Tutkimuksen kattokasitteiden havainnollistamiseksi on luotu visuaalinen kuvio 1, joka
nayttda lohkoketjuteknologian ja logistiikan valisen yhteyden. Teorian jadlkeen

tutkimuksessa syvennytdaan teknologian kaytannon sovelluksiin, kuten toimitusketjun



hallintaan, ja pohditaan lohkoketjuteknologian nykytilaa seka tulevaisuuden nakymia

logistiikka-alalla.

Kuvio 1. Kasitteellinen kehys.



2 Lohkoketjut

Natarajan ja muut (2017) seka Babich & Hilary (2020) esittavat, etta lohkoketju ei ole
yksittdinen monoliittinen teknologia, vaan teknologiakokonaisuus, joka koostuu
kryptografiasta, hajautetuista jarjestelmista ja konsensusmekanismeista. Ndiden avulla
saavutetaan hajautettu kirjanpitoteknologia (DLT). DLT-jarjestelmissa tiedot kopioidaan
ja synkronoidaan verkon useisiin solmuihin, mika parantaa hairiénsietokykya ja vahentaa
yksittdisen vikapisteen riskid. Perinteisiin keskitettyihin tietokantoihin verrattuna, joissa
on yksi paakopio, lohkoketjut jakavat hallinnan ja tiedot useisiin solmuihin. Tama tekee
niistd mahdollisesti vastustuskykyisempid sensuurille ja tietojen vaarentamiselle
(Natarajan ja muut, 2017). On olemassa muitakin hajautetun kirjanpitoteknologian
muotoja, kuten suunnattuja asyklisia graafeja tai hashgrafioita, mutta lohkoketju on talla

hetkelld kaikkein kehittynein (Babich & Hilary, 2020) .

Centralized version control

h'.. |.'L|.-|r
‘I Repository l
#T’_Jh [ -:'I"'- {,c
S N RN
L...‘_..\)Qb El 1% ,)3'0;.:‘
[ Woarking ‘l | Working | | Working |
\_ copy ) \_copy ) \_copy

Workstation/PC #1 Workstation/PC #2 Workstation/PC #3

Kuvio 2. Keskitetty versionhallintajarjestelma (Ernst, 2012).
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Kuvio 3. Rejolut.com sivustolla, blogissa ”Decentralizing Privacy Using
Blockchain”, esitetty havainnollistava kuva hajautetulle

tietokantaratkaisulle (Rejolut Technology Solutions Pvt. Ltd., 2022).

Suositut lohkoketjualustat, kuten Ethereum, Hyperledger Fabric ja IBM Blockchain,
edustavat muutamia monista saatavilla olevista vaihtoehdoista. Kuten Shrivastava &
Sharma (2022) maarittavat, nama hajautetut paakirjajarjestelmat kestavat yksittdisten
solmujen vikaantumisia bysanttilaisen vikasietoisuutensa ansiosta. Ne ovat kuitenkin
usein tehottomampia ja niiden skaalautuvuuteen liittyy enemman haasteita verrattuna

perinteisempiin tietokantoihin.

Zhai ja muut (2019) mukaan lohkoketju koostuu ketjuksi yhdistetyista tietolohkoista,
joista kukin lohko sisaltaa kaikkien edeltavien lohkojen kryptografisen hashin, mika on
kuin lohkon digitaalinen sormenjalki. Taman rakenteen ansiosta aiempien tietueiden
muuttaminen on vaikeaa. Kaikissa lohkoketjuteknologioissa ei kuitenkaan ole samoja
ominaisuuksia; esimerkiksi tietojen muuttumattomuus ei ole saatavilla kaikissa
variaatioissa. On tarkeda ymmartaa, ettd lohkoketjujen paaasiallinen tehtdva on tiedon
tallentaminen, ei niinkdan tiedon kerdaminen esimerkiksi RFID-antureilla tai analysointi

kuten tekoalyn avulla. Kehitteilld oleviin lohkoketjuprotokolliin on kuitenkin integroitu
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alykkdiden sopimusten ja rahakkeiden kaltaisia ominaisuuksia, jotka parantavat

tietojenkasittelyominaisuuksia. (Babich & Hilary, 2020)

2.1 Lohkoketjujen toiminta

Lohkoketju on hajautettu tietokantaratkaisu, joka yllapitda jatkuvasti kasvavaa tietueiden
luetteloa, jotka vahvistetaan siihen osallistuvien solmujen toimesta (Mani, 2017). Hassan
ja muut (2018) visualisoivat lohkoketjuteknologian toiminnan seuraavassa kuvassa

(Kuvio 4).

HOW A BLOCKCHAIN WORKS

o @] 64

User A requests The transaction The block is broadcast
a transaction is represented to every party
as a "block” in the network
: .I 0
! ‘/ o \,_‘ [— =
- e ™

The network of nods Now a new block of data The transaction
validates the transaction is created and added is complete
to the existing blockchain

Kuvio 4. Kuinka lohkoketju toimii ? (Hassan ja muut, 2018).

Julkiset lohkoketjut voidaan jaotella kahteen paatyyppiin konsensusmekanisminsa

perusteella: Proof-of-Work (PoW) ja Proof-of-Stake (PoS).

Proof-of-Work on suojausmekanismi, missa osallistujien taytyy suorittaa tietyntyyppisia
laskentatehollisesti vaativia matemaattisia ongelmia (Jakobsson & Juels, 1999), eli niin
kutsuttua louhintaa. Louhinta on yksinkertaisimmillaan lohkojen luomiseen tarvittavien

ongelmien ratkaisua. Louhimalla kayttajat osallistuvat verkon yllapitoon, uusien lohkojen
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luontiin seka verkossa tapahtuvien tapahtumien validointiin. Onnistuneesta lohkon
louhimisesta palkitaan lohkon omistuksella tai lohkon luonnista sovitulla palkkiolla.
Bitcoin seka useat varhaiset kryptovaluutat hyoddyntavat PoW-jarjestelmaa.
Laskentateholla on tdssa jarjestelmassa merkittava rooli uusien lohkojen lisdamisessa

seka lohkoketjun yllapidossa (Vashchuk & Shuwar, 2018).

Proof-of-Stake -jarjestelma syntyi, kun King & Nadal (2012) loivat Peercoinin. Tama PoS-
jarjestelma hyodynsi Proof-of-Concepts- sekd Proof-of-Work -konsensusmekanismeja.
Tarkoituksena oli vahentda laskennallisen tehon vaatimuksia verrattuna PoW-
mekanismiin. Peercoinissa osallistujilla, joilla on korkea kolikon ikd (eli rahakkeiden
maara kerrottuna omistusajalla), on paremmat mahdollisuudet tulla valituksi lohkon
johtajiksi. Toisin kuin PoW-verkossa, jossa solmut ratkaisevat ongelmia, PoS-verkoissa
lohkojohtajat valitaan heiddn hallussaan olevien osuuksien perusteella. Na&in
laskentateho ei ole olennainen tekija. Tama osuuteen perustuva johtajan valinta
vahentdad energiankulutusta merkittavasti PoW-mekanismeihin verrattuna. PoS-
verkoissa saavutetaan nopeammat lohkojen luomis- ja vahvistusnopeudet, toisin kuin
PoW-verkoissa, joissa nopeus on turvallisuussyista suhteellisen alhainen ja usein vakioitu

(Nguyen ja muut, 2019).

2.2 Lohkoketjuteknologian toiminnan yleistetty kehys

Transaction Transaction Transaction
Owner 1's Owner 2's Owner 3's
Public Key Public Key Public Key

:
s, al E""P--‘
Owner 0's Owner 1's Cwmer 2's
Signature v Signature vl Signature
owner1s | Owner2s | Cwner 3's
Private Key Private Key Private Key

Kuvio 5. Nakamoton hahmotelma lohkoketjujen transaktioista

(Nakamoto, 2008, kappale 2, s. 2).
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Vaiheittainen ja yksinkertaistettu kehys lohkoketjuteknologian toiminnasta. Esityksen
jalkeen tarkastellaan tarkemmin yleiskuvauksen tiettyja kohtia. Tama yleiskuvaus
lohkoketjuteknologiasta on luotu pohjautuen Yaga ja muut (2018), teokseen "Blockchain
Technology Overview" sekd Nakamoton (2008) ”Bitcoin: peer-to-peer electronic cash

system”. Kuvio 5 tukee kehyksen hahmottamista:

1. Transaktio: Tapahtumaketju alkaa, kun joku tekee transaktion, esimerkiksi
siirtamalla digitaalista valuuttaa. Transaktio tallennetaan odottavaan tilaan.

2. Transaktioiden vahvistaminen: Verkoston osallistujat, esimerkiksi niin kutsutut
louhijat, vahvistavat transaktion. He varmistavat konsensusmekanismien avulla,
ettd transaktio on laillinen, eikd kyseessd ole esimerkiksi kaksinkertainen
transaktio. Tama data tallentuu kayttajien levyasemille, joita kutsutaan solmuiksi.

3. Lohkojen luominen: Kun uusi lohko luodaan, sisdllytetdan vahvistetun
transaktion data lohkoon. Lohko sisdltaa myds tietoa muista transaktioista. Luotu
lohko sidotaan kryptografisesti edelliseen lohkoon, siind olevan ainutlaatuisen
tunnisteen eli niin kutsutun hashin avulla.

4. Ketju: Luotu lohko lisataan ketjun viimeisimpaan lohkoon ja niistda muodostuu
ketju. Tama ketju on julkisesti saatavilla ja tallennettu hajautetusti monien
tietokoneitten eli solmujen verkkoon.

5. Lapinakyvyys ja turvallisuus: Lohkoketju on lapindkyva ja muuttumaton. Kun
tieto on lisatty lohkoon ja taten ketjuun, sitd ei voi muuttaa ilman verkoston
enemmiston samamielisyytta. Ellei niin kutsutulla vaarentajalld ole hallussaan
vahintddn 51 % ketjun lohkoista, ketjun lohkojen muokkaaminen tai
vadrentaminen pitaisi olla mahdotonta. Kun tieto lisdtdan lohkoketjuun, sita on
erittdin vaikea muuttaa tai poistaa. Tama tekee lohkoketjusta lapinakyvan ja
turvallisen, mika on hyodyllista esimerkiksi rahoitustransaktioissa.

6. Konsensusmekanismit: Lohkoketjut kayttavat konsensusmekanismeja, kuten

Proof-of-Work- tai Proof-of-Stake -jarjestelmid, varmistaakseen, ettd kaikki
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verkoston noodit ovat yhtda mieltd ketjun tilasta. Toimenpide vaatii paljon
laskentatehoa ja sahkoa.

7. Alysopimukset: Monet lohkoketjualustat, kuten Ethereum, mahdollistavat
alysopimusten kdyton. Nama ovat itsestadn tayttyvia sopimuksia, joiden ehdot

toteutetaan automaattisesti, kun tietyt kriteerit tayttyvat.

2.2.1 Datan lisdaminen lohkoketjuun

Tietojen lisddaminen lohkoketjuun on jarjestelméllinen ja suojattu prosessi, jossa on
keskeisia vaiheita tiedon eheyden ja turvallisuuden varmistamiseksi. Ensin tiedot
valmistellaan ja muotoillaan oikein, olivatpa ne sitten transaktioita, dlykkaitd sopimuksia,
poletteja tai henkilotietoja, jonka jalkeen ne muunnetaan lohkoketjun tuntemaan
muotoon. Tamdn jalkeen ndistd tiedoista luodaan transaktio, joka sisdltda myos

lahettdjan ja vastaanottajan tiedot seka aikaleiman (Dinh ja muut, 2018).

Ennen kuin tdma transaktio voidaan lisdata lohkoketjuun, se on validoitava verkon
solmuilla, jotka tarkistavat sen kelpoisuuden lohkoketjun sdantoja vastaavaksi.
Validoinnissa tarkastetaan, esimerkiksi onko lahettdjalla riittdvasti varoja suorittaa
finanssitransaktio. Kun siirtotapahtuman tiedot on validoitu, ne kasitelldan
tiivistefunktiolla, joka Iluo yksilollisen ja kiintedn kokoisen aakkosnumeerisen
merkkijonon, mika edustaa kyseisia tietoja. Tama merkkijono, eli niin kutsuttu hash-arvo,
ja edellisen lohkon hash-arvo sisallytetddn tietolohkoon. N&in lohkot sailyttavat

yhtendisyyden. (Judmayer ja muut, 2017 & Yaga ja muut, 2018, s.7-9)

Useimmat lohkoketjut kayttavat konsensusmekanismia, kuten Proof-of-Work tai Proof-
of-Stake, luodun lohkon oikeellisuuden hyvaksymiseksi. Vashchuk & Shuwar (2018)
todentavat, ettd nama mekanismit ovat ratkaisevan tarkeita petosten estamisessa ja sen

varmistamisessa, ettd kaikki solmut ovat yhtd mieltd lohkoketjun nykytilasta. Kun
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konsensus on saavutettu, lohko lisdtaan lohkoketjuun pysyvaksi tietueeksi, jota ei voi
muuttaa ilman ettd kaikki sitd seuraavat lohkot tyostetddn uudelleen. Tama on
tarkoituksella tehty vaikeaksi ja aikaa vievaksi lohkoketjun turvallisuuden
varmistamiseksi. Lopuksi uusi tietolohko levitetdan koko verkkoon, jolloin kaikki solmut
padivittavat kopionsa muutetusta osasta lohkoketjua. Vaikka tdma prosessi on yleisesti
ottaen vastaava kaikissa lohkoketjuissa, kdytetty menetelma ja siihen liittyvat vaiheet

voivat vaihdella kdytdssa olevan lohkoketjualustan mukaan. (Yaga ja muut, 2018, luku 4)

2.2.2 Alysopimukset

Termi dlysopimus tuotiin ensimmaista kertaa esille 1990-luvun puolivalissa, kun
tietotekniikan tutkija ja kryptograafikko Nick Szabo maaritteli sen digitaalisesti
maariteltyjen lupausten joukoksi, mika sisalsi protokollat, jotka mahdollistavat naiden
lupausten tayttdmisen (Szabo, 1996). Szabo vertasi &alysopimuksia perinteisiin
myyntiautomaatteihin, jotka toimittavat tuotteita vastineeksi syotetyille kolikoille.
Alysopimukset vieviat tdman kuitenkin pidemmalle, mahdollistaen sopimusehtojen
digitaalisen sisallyttamisen erilaisiin omaisuuseriin ja kayttden selkeaa logiikkaa seka
kryptografisia protokollia varmennukseen ja taytantédnpanoon. Nain ollen, ne ovat

tehokkaampia kuin perinteiset paperiset sopimukset. (Szabo, 1997; Wang ja muut, 2019)

Yleisesti ottaen alykkdaat sopimukset voidaan maaritella tietokoneohjelmiksi, jotka
digitaalisesti todentavat ja panevat taytantéon lohkoketjussa osapuolten valilla tehdyt
sopimukset. Koska dlykkaat sopimukset toimivat lohkoketjuteknologian avulla ja ovat
sen suojaamia, niilld on tiettyja erityispiirteitd. Ensinnadkin, alykkdan sopimuksen
ohjelmakoodi tallennetaan ja varmennetaan lohkoketjuun, mikd tekee siita
vastustuskykyisen peukaloinnille. Toiseksi, alykkdaan sopimuksen suorittamisesta
vastaavat anonyymit, luotettavat solmut ilman keskitettya valvontaa tai kolmannen

osapuolen valittdjia. Kolmanneksi, alykdas sopimus voi pitdda hallussaan omia
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kryptovaluuttoja tai digitaalisia varoja ja siirtda niitd, kun ennalta maaritellyt ehdot

tayttyvat. (J. Stark, 2016; Wang ja muut, 2019)

2.3 Lohkoketjujen merkittavimmat heikkoudet

Lohkoketjuteknologian merkittavimmat heikkoudet ovat, ettd vaikka se mahdollistaa
julkisesti  nahtdavat ja  turvalliset liiketoimet, lohkoketjun transaktioiden
peruuttamattomuus estdada hyvityksen saamisen ilman uutta transaktiota. Lisaksi
lohkoketjuympariston lainsddadantd ja saannokset ovat epaselvid, mikd voi johtaa
kuluttajien sekaannukseen. Lohkoketju ei mydskaan ole niin kustannustehokas kuin
jotkut olettavat, silla sen kdyttéonottoon ja yllapitoon liittyvat kustannukset ovat

merkittavia. (Dutta ja muut, 2020)



17

3 Logistiikka

1

"The amateurs discuss tactics: the professionals discuss logistics.’
-Napoleon Bonaparte

Mitd logistilkka on? Vaikka termeja logistiikka ja toimitusketju kaytetdan joskus
synonyymisesti, logistiikka on osa toimitusketjua. Logistiikalla tarkoitetaan tavaroiden ja
palvelujen tehokkaan liikkumisen ja varastoinnin edellyttdmien prosessien
kokonaisvaltaista koordinointia ja hallintaa. Siihen kuuluvat suunnittelu, hankinta,
kuljetus, toimitus, varastonhallinta ja resurssien organisointi. Logistiikka on keskeisessa
roolissa sekd yhteiskunnissa, etta liiketoiminnassa. (Thompson, 2023) Olennaisena osana
toimitusketjujen hallintaa logistiikka kasittaa ensisijaisesti tavaroiden kuljetusta,
varastointia ja jakelua tavaroiden lahtopisteestda niiden kulutuspisteeseen. Se ottaa
huomioon tekijat, kuten maarat, sijainnin, ajoituksen ja tuotantokapasiteetin,
varmistaen samalla kysynnan tyydytyksen. Pohjimmiltaan logistiikka yhdistdaa tiedon,
kuljetuksen, varaston, varastoinnin, materiaalinkasittelyn, pakkaamisen, turvallisuuden
ja muut toiminnot. Sitd voidaan pitda "yhdistavina nuolina"”, jotka sitovat yhteen koko
toimitusketjun kaikki osat ja varmistavat tavaroiden ja palvelujen sujuvan ja tehokkaan

virtauksen. (Prieto, 2021; Thompson, 2023)

3.1 Toimivan logistiikan merkitys

Toimiva logistiikka on kulmakivi taloudelliselle ja yhteiskunnalliselle edistykselle.
Logistiikka on kehittynyt merkittavasti, eikd se ole enda pelkka palvelutoiminto vaan
elinehto, joka kuljettaa kaikkia teollisuudenaloja. Ristovskan ja muiden (2017) mukaan

yritysten toimivuus pyorii logistisen suorituskyvyn ymparilla, silla kyvyn toimittaa oikea
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tuote, oikeaan paikkaan ja oikeaan aikaan, merkitys on suuri. Kilpailu markkinoilla
vahvistaa logistiikan merkitysta erotavaksi tekijaksi kilpailijoiden valilla. Logistiikan rooli
ulottuu perinteisia parametreja pidemmalle, ollen dynaaminen ja merkittava tekija
nykyaikaisessa liiketoimintaekosysteemissa. Aung & Chang (2014) painottavat, etta
tuotteiden oikea aikainen toimitus ja tavaran kunnon sailyttdminen on valttamatonta
lilketoiminnalle jokaisessa tuotantoketjussa. Kehittyneissd maissa vientituotteet ovat
merkittavdassa osassa bruttokansantuotetta (World Bank Group, n.d.), vaikuttaen
taloudellisiin asioihin kuten inflaatioasteeseen, korkoasteeseen, tuottavuuteen,
energian hintaan (Verger Group, 2023). Mangrulkar ja muut (2022) korostavat, etta
vankan logistiikan merkitys tuntuu erityisesti kriisiaikoina, jolloin silla on elintarkea rooli
sosiaalisen ja taloudellisen vakauden yllapidossa. Kestdvien kaytantojen sisallyttaminen
symboloi toisenlaista merkittdvaa muutosta logistiikan alalla, kun ymparistotietoisuus
lisdantyy maailmanlaajuisesti. Vihreiden vaihtoehtojen edistdminen sekd kaytannot,
kuten esimerkiksi optimoidut kuljetusreitit, palautuva logistiikka seka uusiutuvien ja
uusiutumattomien tai kierratettyjen ja ei-kierratettyjen luonnonvarojen hyodyntaminen.
Yhtidille annetaan yhteiskuntavastuun muodossa painetta, jotta ne keskittyisivat
vastuullisiin liiketoimintatapoihin ja kestdavan logistiikan integroimiseen (Svensson,
2007). Zhai ja muut (2016) kertovat ettd sdahkoisen kaupankdynnin kukoistus ja ajanut
tarvetta nopealle sekd luotettavalle toimitukselle, edistden innovointia logistisissa
strategioissa. Logistiikan ratkaiseva rooli verkko-ostosten lisaantymisen hallinnassa on
ensiarvoisen tarkea, aina tilausten tayttamisesta palautusten kasittelyyn ja mukautuvaan
toimitusketjuun, joka on valmis kysynndan muutoksiin (Christopher & Ryals, 2014).
Digitaalinen kaupankdynti muovaa yhada enemman kuluttajien kayttaytymista, ja
logistiikka muodostaa digitaalisen ostokokemuksen selkdrangan. Kuten Mangrulkar ja
muut (2022) kertoivat, Covid-19 pandemia alleviivasi logistiikan ja sen resilienssin
tarkeytta kriisitilanteissa. llman asianmukaista logistiikkajarjestelmaa maailmanlaajuiset
tuotteiden toimitusketjut karsivat. Erityisesti teollisuudenalat, kuten ladketeollisuus ja
sirujen valmistajat, kokivat merkittavia vaikeuksia, kun laivoja ja lentokoneita ei ollut
kaytettavissa tuotteiden toimittamiseen ajoissa. Tama johti markkinahairidihin, ja

ndemme yha niiden jalkivaikutukset. Logistiikka muodostaa toimitusketjun toimintojen
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selkdrangan ja hyvin toteutettuna parantaa ratkaisevasti  toimitusketjun
hairionsietokykya. Teknologisten ratkaisujen, kuten automaation, tekodlyn ja esineiden
internetin kayttoonotto mullistaa logistilkkan toimintoja. Tama kattaa esimerkiksi
automatisoidut varastot, ennakoivan analytiikan kysynnan ennustamisessa seka alykkaat
seurantajarjestelmat. Logistiikan rooli ulottuu nyt fyysista asioiden liikettd laajemmalle ja
siihen sisdltyy ratkaisuja kuten automatisoidut varastot, ennakoiva analytiikka kysynnan
ennustamiseen ja alykkaat seurantajarjestelmat. Logistiikkaan liittyy myds teknologisten
prosessien optimointi sekd taloudellisen edistyksen ettd yhteiskunnallisen hyvinvoinnin

edistamiseksi (Klumpp, 2018).

3.2 Logistiikan haasteet

Mentzer, Flint ja Hult (perustuen, Burity, 2020) toteavat, ettd logistiikan haasteisiin,
kuten asiakastyytyvaisyyden varmistamiseen ja toimitusketjujen tehokkuuteen, liittyy
yritysten kyky soveltaa joustavia strategioita seka kehittaa logistiikkapalveluiden laatua
teknologisten innovaatioiden ja sidosryhmayhteistydn avulla. He korostavat, ettd
asiakaslahtoinen palvelun kehittdminen, toimitusten varmuus ja oikea-aikaisuus ovat
keskeisia kilpailutekijoitd, jotka vaativat logistiikkaekosysteemin eri toimijoiden vélista

yhteisty6ta.

1. Kustannusten hallinta:

Logistiikan palvelut ovat alttiita kustannusvaihteluille, kuten polttoaineen hinnan
nousulle ja tyovoimakustannusten kasvulle. Naiden hallinta edellyttaa
optimointitoimenpiteitd, kuten automaatiota ja toimitusketjun uudelleenjarjestelya.
Kustannustehokkuus usein maarittaa yritysten kilpailukyvyn logistiikkamarkkinoilla.

(Logistiikan Maailma, n.d.)

2. Teknologian kdyttoonotto:
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Ahmad ja muut kertovat (2021), ettd vaikka uudet teknologiat, kuten loT, tekoély ja
lohkoketjut, tarjoavat potentiaalisia ratkaisuja logistiikan haasteisiin, niiden
kayttoonotto voi olla hidasta ja kallista. He jatkavat, etta yritysten on varmistettava,
ettd uudet jarjestelmat toimivat yhteen nykyisten kanssa, mikd voi aiheuttaa

merkittavia haasteita.

3. Asiakaspalvelun vaatimukset:

Sahkoisen kaupankaynnin kasvun myo6ta asiakkaiden odotukset ovat korkeammat
kuin koskaan. Asiakkaat vaativat nopeita ja tarkkoja toimituksia seka reaaliaikaista
nakyvyytta toimitusprosessiin. Tama asettaa logistiikkapalveluille jatkuvaa painetta

mukautua ja kehittya. (Christopher ja Ryals, 2014)

4. Kestdvyys ja ympadristovaatimukset:

Yrityksiltd odotetaan yha enemman toimia ymparistévaikutustensa vahentamiseksi,
kuten sdhkbajoneuvojen  kdyttoonottoa ja toimitusketjujen optimointia
energiankulutuksen vahentamiseksi. Kestavien logistiikkakdytantojen toteuttaminen
on kuitenkin usein kallista ja haastavaa, erityisesti pienille yrityksille. (Svensson,

2007)

5. Globaali toimitusketju:

Maailmanlaajuiset toimitusketjut ovat alttiita geopoliittisille kriiseille, pandemioille
ja luonnonkatastrofeille, jotka voivat aiheuttaa merkittavia hairioita. Yritysten on
I6ydettava keinoja hallita riskeja ja rakentaa resilienssia toimitusketjujen hairididen

varalle (Mangrulkar ja muut, 2022)

6. Sdantely ja lainsadadanto:

Anwar ja muut (2019) toteavat, ettd kansainvalisen kaupan monimutkainen
saantelykehys hidastaa usein logistiikkaprosesseja ja kasvattaa
vaatimustenmukaisuuskustannuksia. Tullimaaraykset ja alueelliset kauppasaannot

edellyttavat jatkuvaa seurantaa ja mukautumista.
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4—Lohkoketjujen sovellukset logistiikassa & esimerkkitapaukset

Logistiikkatoimintoihin liittyy usein aikaa vievia ja toistuvia vaiheita, jotka johtuvat
asiakirjojen tarkistamisesta ja validoinnista eri kohdissa sen varmistamiseksi, etta eri
sidosryhmien valiset liiketoimet kirjataan asianmukaisesti. Lohkoketjut ovat hajautettu
paakirjateknologia (DLT) (Gotel ja muut, 2012), jota on sovellettu laajalti eri
transaktioiden kasittelyaloilla. Lohkoketjun vditettyja etuja ovat muun muassa
transaktioiden turvallisuus, lapindkyvyys ja jaljitettavyys. Lohkoketjuteknologian
sovelluksia logistiikan hallinnassa ovat muun muassa ldhetysten seuranta ja
jaljittaminen, automatisointi ja terminaalitoimintojen automatisointi, kauppa-
asiakirjojen suojaaminen ja omaisuuden varmentaminen. (Ahmad ja muut, 2021)
Teoriassa, Lohkoketjuteknologia parantaa logistiikkatoimintojen tehokkuutta,
lapindkyvyytta ja turvallisuutta automatisoimalla prosesseja, suojaamalla tietoja seka

helpottamalla reaaliaikaista viestintda sidosryhmien vililla.

4.1 Lihetysten seuranta

Seurantaa ja jaljitysta kaytetaan logistiikassa seuraamaan omaisuutta, kuten ajoneuvoja
ja kontteja. Seuranta tunnistaa nykyisen tilan ja sijainnin, kun taas jaljitys hallitsee tietoja
omaisuuden liikkuessa toimitusketjun varrella. (Gotel ja muut, 2012) Tieto- ja
viestintateknologiat (ICT) tukevat naitd toimintoja (Anwar ja muut, 2019), mutta
keskitetyt jarjestelmat ovat alttiita hakkereille ja virheille. Lohkoketjuteknologia tarjoaa
hajautetun muuttumattoman paakirjan logistiikkatietojen tallentamiseen ja hallintaan,
mika parantaa jaljitettavyytta, turvallisuutta ja luottamusta sidosryhmien keskuudessa
(Boison & Antwi-Boampong, 2020). Lohkoketju mahdollistaa operatiivisten tietojen,
kuten ajoneuvojen koordinaattien, omistustietojen ja anturitietojen (esimerkiksi

konttien lampdtila tai paine) pysyvan tallennuksen. Tama varmistaa tietojen eheyden ja
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lapindkyvyyden, mika auttaa paatoksenteossa, tarkastuksissa ja sdddosten
noudattamisen valvonnassa. Alykkdat sopimukset, jotka on integroitu antureihin, voivat
seurata olosuhteita (esimerkiksi lampotilaherkille tuotteille, kuten rokotteille) ja
ilmoittaa sidosryhmille mahdollisista rikkomuksista (Salah ja muut, 2020). Lohkoketjun
hajautettu luonne tekee siita vikasietoisen ja vahentaa riskeja, jotka liittyvat
laitteistopohijaisiin jaljitysjarjestelmiin, kuten tietojen katoamiseen tai luottamuspulaan
puuttuvien aikaleimojen takia. Jokaisella sidosryhmalla on kopio paakirjasta, ja tama
hajautettu malli parantaa turvallisuutta ja suorituskyvyn seurantaa logistiikassa (Ahmad

ja muut, 2021).

4.2 Automaatio

Viimeaikaiset edistysaskeleet alykkadssa teknologiassa, ovat johtaneet esimerkiksi
satamaviranomaiset  hyodyntamaan pilvipalveluita ja esineiden internetia (loT)
operaatioiden automatisointiin. Taman tavoitteena on lisatd tehokkuutta, vahentaa
kuluja sekd ruuhkautumista (Anwar, 2019; Khan & Salah, 2018). Perinteiset jarjestelmat
kamppailevat tiedon jakamisen kanssa, kun taas lohkoketju tarjoaa vaarentamattomia
tietoja, mikd parantaa aikataulujen hallintaa ja resurssien kayttod. Lohkoketju
mahdollistaa myo6s kauppakirjojen reaaliaikaisen saatavuuden, mika lyhentaa konttien
odotusaikoja ja parantaa taloudellista tehokkuutta (Anwar ja muut, 2019). Lohkoketjujen
alykkailla sopimuksilla kyetdaan rekisteréimaan kuljetusyrityksia, ja ndin varmistamaan
avoimuus ja luottamus kertovat Di Gregorio ja muut (2017). He lisdavat, ettd loT-
antureiden yhdistaminen lohkoketjuteknologiaan voi parantaa viestintda, resurssien
hallintaa ja terminaalitoimintoja tunnistamalla ruuhkat ja pienentamallad riskeja
(esimerkiksi sadolot, reititdminen ym.). Tama edistdda parempaa koordinointia

satamaviranomaisten ja kuljetusyritysten valilla, mika vahentaa viivastyksia.
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4.3 Asiakirjahallinta

Kansainvalisessa kaupassa tavaroiden siirtaminen vyli rajojen vaatii useiden
paperipohjaisten asiakirjojen, kuten konossementin, remburssin ja tulli-ilmoitusten,
toimittamista. Perinteiset jarjestelmat kohtaavat ongelmia, kuten viiveitd, manipuloinnin
riskeja, tietojen epdjohdonmukaisuutta ja vaikeuksia poikkeamien jaljittamisessa (Boison
& Antwi-Boampong, 2019; Lee, 2018). Lohkoketjuteknologia tarjoaa ratkaisun
tarjoamalla muuttumattomia, turvallisia tietueita ja parantamalla asiakirjojen eheytta ja

lapindkyvyytta koko toimitusketjussa (Juma ja muut, 2019).

Lohkoketju mahdollistaa valtuutettujen osapuolten, kuten tulli- ja laivayhtididen seka
pankkien, reaaliaikaisen paadsyn kauppa-asiakirjoihin, kuten konossementtiin (Bill of
Lading) ja varmistaa yksityisyyden sekd tietoturvan. Alykk3dit sopimukset voivat
automatisoida prosesseja, kuten huolitsijoiden ja kuljetusliikkeiden valintaa, ja
lohkoketjun jaljitettavyys auttaa tunnistamaan virheet varhaisessa vaiheessa, mika
parantaa tehokkuutta (Anwar, 2019). Yksityiset lohkoketjualustat, kuten Hyperledger
Fabric, tarjoavat turvallisen asiakirjojen jakamisen, kun taas julkiset alustat, kuten

Ethereum, kdyttavat salausta tietojen suojaamiseen (Pongnumkul ja muut, 2017).

4.4 Lohkoketjujen esimerkkitapaukset logistiikan sektorilla

Lohkoketjuteknologia tarjoaa ratkaisuja logistiikan haasteisiin hajauttamalla tiedot,

turvaamalla transaktiot ja lisdamalla prosessien lapinakyvyytta (Saberi ja muut, 2019).
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Teknologia mahdollistaa tavaroiden ja liiketoimien reaaliaikaisen seurannan, lisaa
luottamusta ja vahentaa riskeja, kuten datan manipulointia ja petoksia (Dutta ja muut,
2020). Xu ja He (2022) kirjoittavat, etta Eteld-Korean meri- ja kalastusministerio kaynnisti
lohkoketjupohjaisen logistiikkapalvelun vuonna 2018. JD Logistics perusti vuonna 2019
Kiinassa ”Logistics+Blockchain” -allianssin, joka tavoittelee lohkoketjuteknologian
laajempaa soveltamista logistiikkakdytannodissa. Edelld mainitut esimerkit osoittavat,
ettd teknologiaan uskotaan ja merkittavat toimijat ovat ottaneet askeleita
lohkoketjuteknologian vakiinnuttamiseksi. Myods suuret logistiikkayhtiot, kuten UPS ja
FedEx, ovat jo implementoineet lohkoketjuteknologiaa toimitusketjujensa tehokkuuden
ja luotettavuuden parantamiseksi. Lohkoketjun kayttoonotto logistiikassa kohtaa
kuitenkin organisatorisia ja teknologisia haasteita, eikd sille ole vield muodostunut
yhtendistd standardia (Chen ja muut, 2020). Seuraavaksi esitdin kolme globaalin

logistiikan toimijan esimerkkia lohkoketjujen kdyttoonotosta.

4.4.1 Maersk & IBM: TradelLens

Tradelens sai alkunsa IBM:n ja Maersk:in yhteistyOprojektina. TradelLens on alusta, jota
tukee lohkoketjuteknologia ja joka yhdistaa koko toimitusketjun ekosysteemin. Alusta
tarjoaa luvanvaraisen asiakirjojen ja tietojen jakamisen sovellusohjelmointirajapintojen
(API) kautta, joita ohjataan pdasynvalvontarakenteella. Tama varmistaa turvalliset,
salatut ja todennettavissa olevat tapahtumat. Lisdksi Tradelens tukee alykkaita
sopimuksia, jotka ovat jaettua ja sovittua liiketoimintalogiikkakoodia, joka maarittas,
mitka liiketoimet voidaan kirjata jaettuun paakirjaan. Esimerkiksi tuontiselvitys voidaan
ohjelmoida ennalta lohkoketjuverkkoon jaettuun alykkdaaseen sopimukseen, mika estaa
muita globaalin toimitusketjun osapuolia muuttamasta liiketoimintalogiikkaa ja
mahdollistaa automaattisen itsesuorituksen tapahtumien, kuten asiakirjojen

viranomaishyvaksynnan, perusteella.
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Vaikka Tradelens toimii ja tarjoaa arvoa, sen kdyttéonotto on ollut hidasta. Tama ei johdu
teknisistda haasteista tai arvon puutteesta, sillda konttikuljetusalan toimijat ovat
kiinnostuneita ratkaisusta. Ongelmat liittyvat Huoleen investoimisesta
teknologiainfrastruktuuriin, joka ei ehka lahde liikkeelle ja haluttomuudesta luottaa
lohkoketjun kautta jaettuihin digitaalisiin kauppa-asiakirjoihin.

(Jensen, T., Hedman, J. ja Henningsson, S. 2019)

4.4.2 DHL & Acenture

DHL sekd Accenture kehittivit lohkoketjupohjaisen prototyypin farmaseuttisten
tuotteiden seurantaan toimitusketjuissa. Alusta kayttda hajautettua paakirjanpitoa
sidosryhmien yhdistdamiseen, ja solmupisteet sijaitsevat kuudessa eri paikassa. Pisteiden
avulla tarkoituksena seurata kaikki vaiheet alkuperdstda kuluttajalle. Heidan
laboratoriotestinsa osoittivat, ettd alusta pystyisi kasittelemaan yli seitsemaa miljardia

sarjanumeroa ja noin 1500 tapahtumaa sekunnissa.

Interpolin mukaan laakevaarenndkset aiheuttavat miljoona kuolemaa vuosittain ja WHO
arvioi, ettd jopa 30 % laadkkeistd kehitysmaissa on vaadrennettyja, niiden arvon ollessa
globaalisti 83 miljoonaa dollaria. Kehitetty jarjestelma tarjoaisi reaaliaikaisen
nakyvyyden valmistajille, jakelijoille ja terveydenhuollon toimijoille, varmistaen

tuotteiden aitouden. (Accenture, 2018; DHL Group, 2018 & 2023)

4.4.3 Mojix & Microsoft

Mojix luo elintarvike- ja vahittdiskaupan alalle ketjunhallintaohjelmistoja automaation
lisadmiseksi, havikin vahentamiseksi, tuotteiden laadun ja alkuperan varmistamiseksi.
Yritys tekee yhteisty6ta Microsoftin kanssa, tarjotakseen lohkoketjulla tehostetun

version tuotteestaan. Lohkoketjuteknologian avulla yrityksen ohjelmisto voi



26

automatisoida elintarvikkeiden turvallisuusvaatimusten noudattamista,
vanhenemispdivamaarien seurantaa ja varastonhallintaa. Heidan jarjestelmansa kayttaa
alykkaita sopimuksia, jotka perustuvat Microsoftin Azure Blockchain-as-a-service
alustaan. Nama alykkaat sopimukset maarittdvat tarkasti, miten tuotteet liikkuvat
toimitusketjussa. Jokainen vaihe lukitaan kryptografisesti ja tallennetaan lohkoketjuun.
Lohkoketjupohjaiset ratkaisut ovat suunniteltu erityisesti elintarvike alalle seka ylellisten
tavaroiden vahittaiskauppaan. Nailla aloilla Mojix tekee yhteistyota suuryhtididen kuten

McDonald’sin ja Mercedes-Benzin kanssa. (Lund, 2017; Mojix, 2017 & 2023)
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5 Uusia mahdollisuuksia lohkoketjusovelluksille logistiikassa

Lohkoketjuteknologialla on potentiaali ratkaista nykyisia ongelmia logistiikan sektorilla ja
sen sovellusalueet voivat ulottua paljon pidemmalle kuin pelkdstdan toimitusketjujen
seuranta ja asiakirjahallinta. Seuraavaksi esiteltynda potentiaalisia kayttotapoja

mukautuen tieteellisessa kirjallisuudessa esitettyihin asioihin.

Babich ja Hilary (2020) tuovat esille, ettd lohkoketjut voisivat tarjota lapindkyvan
jarjestelman logistiikkaketjujen ymparistovaikutusten seuraamiseen. Toimitusketjun eri
vaiheissa keratty data, kuten kuljetusmuotojen hiilidioksidipaastot voitaisiin tallentaa
lohkoketjuun. Tama tarkentaisi jaljitettavyytta ja edesauttaisi kasitysta
ympdristotietoisuudesta. Dutan ja muiden (2020) kirjallisuuskatsauksen perusteella
varaosien alkuperdn ja koneen huoltotietojen tallentaminen lohkoketjuun voisi lisata
luotettavuutta ja auttaa yllapitamaan huoltokdytantdjen noudattamista. Tama osaltaan
parantaisi luotettavuutta ja esimerkiksi suoraviivaistaisi takuuasioita. Paluulogistiikan
hallinnassa lohkoketju voisi automatisoida prosesseja. Esimerkiksi dlysopimusten avulla
olisi mahdollista varmistaa nopea hyvitys, kun asiakas palauttaa tuotteen tiettyjen
ehtojen mukaisesti (Juma ja muut, 2019). Pournaderin ja muiden (2020) tekstista kay
ilmi, ettd ekoalya ja lohkoketjuteknologiaa voidaan yhdessa hyodyntad parantamaan
logistiikan ja toimitusketjujen hallintaa, silla lohkoketju tarjoaa luotettavan ja
lapindkyvan pohjan datalle, mikda tukee tekodlyn analyysien tarkkuutta ja

optimointikykya.
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6 Yhteenveto

6.1 Keskustelu ja havainnot

Lohkoketjuteknologialla on lupaava potentiaali logistiikka-alalla  erityisesti
lapinakyvyyden, turvallisuuden ja tehokkuuden lisddmisessa. Lohkoketjut voivat toimia
katalysaattorina logistiikan digitalisaatiossa ja automaatiossa. Tekniikan avulla voidaan
parantaa toimitusketjujen hallintaa, vahentda dokumentaation kasittelyyn liittyvia
virheitd ja mahdollistaa reaaliaikainen seuranta. Keskeiset sovellukset, kuten alykkaat
sopimukset ja hajautettu pdaékirja, tarjoavat uusia mahdollisuuksia esimerkiksi

asiakirjahallinnassa ja lahetysten seurannan kehittamisessa.

Teknologian kayttoonotto ei kuitenkaan ole yksinkertaista, silla sen laajamittaista
hyddyntamistd hankaloittavat muun muassa standardoinnin puute, korkeat
kayttoonotto- ja yllapitokustannukset sekd organisaatioiden sisdinen muutosvastarinta.
On kuitenkin huomionarvoista, ettd monet suuret yritykset investoivat aktiivisesti omien
lohkoketjuratkaisujensa kehittamiseen tai osallistuvat konsortioiden
lohkoketjujarjestelmiin. Yrityksen erityistarpeet, olemassa oleva infrastruktuuri ja
tekninen asiantuntemus vaikuttavat siihen, valitaanko esimerkiksi Blockchain-as-a-

Service (BaaS) -palvelu vai jokin muu lohkoketjutoteutusratkaisu.

6.2 Avoimeksi jaaneet kysymykset

Tutkielmassa on tunnistettu tarve syvemmalle analyysille koskien lohkoketjuteknologian
pitkan aikavalin vaikutuksia logistiikka-alan prosesseihin. Esimerkiksi teknologian nopea
kehitystahti ja kdytossa olevat sovellutukset edellyttavat lisatutkimusta. Lohkoketjuilla

on jo jalansija logistiikkaratkaisuiden keskuudessa, mutta pysyykd sovellutukset
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suuryritysten omina tietojarjestelmind vai otetaanko niita laajempaan

standardinomaiseen kayttoon.

6.3 Rajoitukset ja jatkotutkimusehdotukset

Tutkielma perustuu kirjallisuuskatsaukseen, mika voi rajata johtopaatosten kdytdannon
sovellettavuutta. Lisaksi esimerkiksi yritysten omista lohkoketjuratkaisuista on hankala
loytaa kirjallisuutta tai dataa. Tulevassa tutkimuksessa tulisi keskittyd empiirisiin
tapauksiin, joissa lohkoketjuteknologiaa on implementoitu logistiikka-alalla, seka
arvioida sen vaikutuksia laajemmin. Erityistd huomiota tulisi kiinnittaa
teknologiayhtididen ja logistiikkayhtididen vyhteisprojekteihin, silla lohkoketjujen

sovellutus vaatii seka teknologian erityisosaamista, etta logistiikan asiantuntemusta.
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