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Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Kkirjallisuuteen perehtyen, mika on
digitaalinen kaksonen, ja kuinka sitd hyddynnetéd&n osana tuoteprosessia. Ty0ssé
esitetddn, kuinka digitaalista kaksosta voidaan hyddyntaa liiketoiminnassa, seké
selvitetddn kuinka tuoteprosessi médritetadn ja miten se vaikuttaa tuotteen
arvonluontiin. Tyon tarkastelu on rajattu fyysisiin tuotteisiin B2B- markkinoilla.
Tuoteprosessin  tarkastelun n&kokulmat, tuotekehitys, jalkimarkkinat ja

asiakasyhteistyd, on valittu asiakasléhtoisen ajattelutavan johdosta.

Digitaalinen kaksonen on nousussa oleva konsepti, jota pyritddn hyddyntdméaan
tuotteen hallinnassa koko elinkaaren ajan. Se on virtuaalinen mallinnus tuotteesta,
joka siséltdd yhteyden todelliseen tuotteeseen. Toteutuksessa hyddynnetddn
erilaisia teknologioita kuten simulaatio-, datan hallinta- ja analyysimenetelmié.
Tuoteprosessilla yhtendistetddn tuotteeseen liittyvien toimintojen tavoitteet ja
kommunikaatio sek& pyritdédn maksimoimaan tuotteen arvon kaikkien

sidosryhmien kannalta.

Digitaalisella  kaksosella havaitaan olevan useita hyddyntdmiskeinoja
tuoteprosessissa, ja sen avulla voidaan tehostaa ja nopeuttaa tuotteen toimintoja.

Menestyksekas toteutus ja hyddyntdminen vaatii kuitenkin vield lisdtutkimuksia.
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1 JOHDANTO
Tama kandidaatintyo liittyy laajemmin aihepiirissaan pinnalla olevaan digitalisaatioon, josta on
otettu tarkastelun kohteeksi pienempi kokonaisuus. Ndin on tehty, jotta tydn tulokset olisivat
konkreettisempia ja tyon laajuus pysyisi kandidaatin tyon rajoissa. Tydssa tutkitaan uusien
teknologioiden vaikutuksia tuoteprosessiin, koska ilmi6lle halutaan saada nakemysta
liiketoiminnan kannalta. Pddongelmana tydssé on selvittadé digitaalisen kaksosen vaikutukset
tuoteprosessiin ja tuotteen elinkaaren hallintaan. Tyossa selvitetddn mikd on digitaalinen
kaksonen, ja mitk& ovat tuoteprosessin osat. Taman jalkeen yhdistetaan tietoja ja selvitetaan,
kuinka digitaalista kaksosta voitaisiin hyddyntaa tuoteprosessissa elinkaariajattelun kautta.
Tutkimuskysymykset:

1. Miké on digitaalinen kaksonen, ja miten sitd voidaan hyodynt&a?

2. Miké on tuoteprosessi, ja kuinka sill&4 voidaan vaikuttaa tuotteen arvonluontiin?

3. Mitéd mahdollisuuksia digitaalisen kaksosen kéytto luo tuoteprosessiin, ja mitd ongelmia

hyodyntdmisessé on?

Tutkimuksessa kasitellaan digitaalisen kaksosen toimintaperiaatteet ja
hyodyntdmismahdollisuudet tuotteen elinkaaren aikana eri toimialoilla. Kéytdnnossa tamé
tarkoittaa, mita etua sen avulla voidaan saavuttaa tuotteen elinkaaren eri vaiheissa ja ovatko sen
tuomat edut pienempid kuin mahdolliset vaatimukset ja investoinnit. Tuloksina pyritdén
saamaan myos, rajautuuko konseptin hyddyntamismahdollisuudet suurempiin yrityksiin vai
onko sen kayttd yrityksen koosta riippumatonta. Ty0ssé tavoitteena on saada informaatiota
tuotekehityksen, jalkimarkkinoiden ja niihin liittyvan asiakasyhteistyon nakokulmista. Nama
tarkennukset ja projektin fokus on valittu asiakaslahtdisen ajattelun vuoksi. N&in myods
tuotekehitys kuuluu jalkimarkkinoiden lisdksi asiakkaisiin liittyviin toimintoihin, kun
muuttuvassa liiketoimintaymparistossa asiakas on yha tarkeampi jo tuotteen kehitysvaiheessa.
Tarkoituksena on luoda ymmarrys tyon kasitteista ja niiden yhteisvaikutuksista liiketoiminnan
kehittamiseen.

Ty0d on rajattu digitaalisen kaksosen hyddyntamiseen fyysisten tuotteiden tuoteprosessissa.
Tama rajaus on tehty, koska digitaalisen kaksosen sovellukset ovat keskittyneet padosin
tuotteiden johtamiseen. T&st4 johtuen tietoa on eniten saatavilla juuri fyysisiin tuotteisiin
liittyen. Konseptin hyddyntdmistd tutkitaan teollisilla markkinoilla, koska sen sovellukset



keskittyvat talla hetkelld kaytdnnossd vain B2B- liiketoimintaan. Digitaalisen kaksosen
toiminta ja toteutus yleisesti esimerkiksi teknologioiden osalta kasitelladn projektissa, mutta
yksityiskohtaisesti sen toteuttamiseen esimerkki yrityksessa ei paneuduta. T&mé paatds on
tehty, koska konsepti on viel&d kehitysvaiheessa, eika spesifikaatio tuo lisaarvoa, kun kasitellaan
sen vaikutuksia tuotteen elinkaareen. Tuoteprosessin osalta tarkemmassa maarityksessa ja
analyyseissa keskitytaan tuotekehitykseen, jalkimarkkinoihin ja asiakasyhteistyohon, jotka ovat
erittain keskeisessa roolissa tuotteen kannalta esimerkiksi arvon luomisessa. Nakokulmat ovat
valittu ja rajattu, jotta tyon tulokset ovat mielekk&&mpid ja saadaan tarkempaa tietoa kyseisiin
ongelmiin. Projekti toteutetaan hyvéksikayttden internetistd, yliopiston tietokannoista ja
Kirjastoista 10ytyvad materiaalia. Ty0 tehdaan kirjallisuuskatsauksena, jota tdydennetdan omilla
nakokulmilla ja havainnoilla teoriaan pohjaten. Lahdemateriaali pyritddn valitsemaan
ajankohtaisista tuoreista artikkeleista ja julkaisuista, niin ettd ne ovat Kkuitenkin
mahdollisuuksien mukaan sopivia tieteelliseen Kirjoitelmaan. Tyon tulokset voivat olla
hyddyllisia esimerkiksi tuotejohtamisen parissa tyoskenteleville, siitd kiinnostuneille tai
kaupallisen ja teknillisten alojen opiskelijoille. N&in lukijakunnan oletetaan ymmartavén
peruskasitteistod, eika kaikkia kaytettyja termeja avata tarkemmin tutkimuksessa.

2 B2B MARKKINAT

Teolliset markkinat eroavat kuluttajamarkkinoista monin eri tavoin ja niihin liittyvissa
kaytannodissa ja toteutuksessa on eroavaisuuksia toisistaan. Ne lyhennetddn usein
havainnollistavammin B2B- ja B2C- markkinoihin. Tassé luvussa kaydaan lapi mitd B2B-
markkinat tarkoittavat ja mitd ominaispiirteitd markkinan toiminnassa esiintyy. Tamén jalkeen

kootaan luettelona kappaleen alle tarkeimmat havainnot.

B2B- markkinoilla tuotteet ja palvelukokonaisuudet ovat usein monimutkaisempia verrattuna
B2C- markkinoihin seké tuotteet on usein spesifioitu, yhteistydssa asiakkaan kanssa, asiakkaan
tarpeiden mukaan. Tamé& tekee hinnoittelusta vaikeampaa, ja markkinoiden hinnat voivat
poiketa paljon toisistaan, kun taas B2C-markkinoilla tdysin saman tuotteen hinnat ovat l&hes
samat kaikilla toimittajilla. Tasta kdy myos ilmi, ettd asiakassuhteet ovatkin B2B-markkinoilla
tiiviimpid ja osapuolet ovat sitoutuneempia toisiinsa. Ostotapahtumat ovat pidempikestoisia,
esimerkiksi sopimus- ja tuotemuutosten johdosta, ja ne voivat kestda jopa vuosia. Tuotteesta

kaydaan yksityiskohtaisia keskusteluja sen ominaisuuksista, hinnasta, lisdosista ja siihen



liittyvista palveluista, ja niisséd osallisena on yleensa useita eri henkil6itd. Tamé eroaa
kuluttajamarkkinoista, koska sielld ostop&atoksen tekee yleensé yksi tai maksimissaan kaksi
henkilod. Teollisilla markkinoilla on siis térked& osata tunnistaa asiakasyrityksestd ne
avainhenkilot, joilla on lopullinen pé&atosvalta sopimusta koskien. Neuvottelujen
epéonnistuminen yhden henkilon kohdalla voi aiheuttaa sen, ettd myyntiprosessi joudutaan
aloittamaan alusta. Teollisilla markkinoilla potentiaalisten ostajien joukko on paljon pienempi,
koska tuotetta tarvitsevia toimijoita voi olla markkinoilla joissain tapauksissa vain muutamia.
Potentiaaliset asiakkaat ovat myos helpommin médriteltavissd, koska usein on mahdollista
esimerkiksi nimeta yritykset ja néin asiakkaiden Idhestyminenkin on helpompaa. Tilanne on
kuitenkin sama myo6s Kilpailijoiden n&kokulmasta (Cohn 2015). Pienempi kohderyhmé
aiheuttaa myods suuremman asiakkaan neuvotteluvoiman suhteessa kuluttajamarkkinaan, jossa

sen merkitys on usein pieni.

B2B- markkinat eroavat useilla tavoilla B2C- markkinoista. Tarkeimmat havainnot on koottu
listaksi, joiden mukaan B2B- markkinoilla on (Cohn 2015):

. pidemmat ostotapahtumat

. ostotapahtumaan osallisena useampia osapuolia

. pidemmat ja tiiviimmat asiakassuhteet

. monimutkaisemmat, usein spesifioidut tuotteet

. vaikeampi hinnoittelu, josta seuraa usein suuremmat hinnanvaihtelut

. pienempi potentiaalisten asiakkaiden joukko, jonka tdhden on usein helpompi

tunnistaa ja méaaritella asiakkaat

. suurempi asiakkaan neuvotteluvoima.

3 TUOTEPROSESSI

Tuoteprosessi ja sen johtaminen tulee koko ajan suurempaan rooliin organisaatioilla, niin
startup-yrityksilla kuin suuremmillakin toimijoilla. Tuoteprosessista ei ole olemassa yhté
yleistd kasitystd, ja se voidaankin méaritelld eri tavalla kayttotarkoituksen mukaan. Sen
mééritteleminen ylip&atddn yhteen muotoon on vaikeaa, koska se ei kdy yhteen mink&aan
perinteisen yrityksen osaston toiminnan, kuten tekniikan, strategian, suunnittelun tai
markkinoinnin kanssa (Prodpad 2018). Se voidaan ndéhd& myos kokonaisuutena, joka koostuu

useista osaprosesseista tai se voidaan maaritella myos tuotteen elinkaaren johtamisen mukaan.



Kaikista ndkemyksistd voidaan havaita selked yhtenevaisyys, etta tuotteelle pyritddn luomaan
mahdollisimman suurta arvoa kaikille osapuolille. Yhtenevéisyys ndhd&dan myos siing, etta
nakemykset voidaan liittd4 tuotteen elinkaariajattelun kontekstiin. Tuoteprosessin osia voidaan
siis kasittdd myos vaiheina tuotteen elinkaaressa. T&ssa luvussa on tarkoitus selvittéé lukijalle
mika on tuoteprosessi, miten tuotteen elinkaari ja sen hallinta liittyvat tuoteprosessiin seka
miten tuotekehitys ja asiakasyhteistyd vaikuttavat tuotteen arvonluontiin. Kasitteista
asiakasyhteisty® késitelladn niin, ettd siihen liittyvét toiminnot tyon kannalta ymmarretaan
selkedsti.

3.1 Tuotteen elinkaari
Tuotteen elinkaari tarkoittaa koko ajanjaksoa ja vaiheita tuotteen kehityksestd ideasta
tuotteeksi, ja sen poistumiseen kéytostd. Starkin (2015) mukaan tuotteen elinkaarella on
valmistajan ndkokulmasta 5 vaihetta, jotka ovat:

1. ldea
2. Madritys
3. Realisointi
4. Tukeminen
5

Poistuminen.

Aluksi tuotteesta on vain idea kehittéjien tai tydryhman keskuudessa. Toisessa vaiheessa ideasta
muodostetaan maarittely, jossa kéydaan l&pi esimerkiksi sen vaatimukset, muotoilu ja
asiakassegmentointi. Realisointi vaiheen jdlkeen tuote on sen lopullisessa fyysisessa
muodossaan, jossa asiakas voi jo kadyttada tuotetta. Taman vaiheen jalkeen siirrytddn tuotteen
tukemisvaiheeseen, jolla tarkoitetaan asiakkaan kdyton aikaisia palveluja eli myynnin jalkeisia
toimintoja esimerkiksi huoltoa. Viimeisessa vaiheessa tuote poistuu kaytosta (Stark 2015).
Tassa tyossa tutkitaan elinkaaren vaiheita niin, ettd realisointi vaihe jad pois tarkastelusta eli

keskitytaan elinkaaren alku- ja loppuvaiheisiin.

3.2 Tuotteen elinkaaren hallinta
Tuotteen elinkaaren hallinnalla eli PLM:lla pyritddn hallitsemaan yrityksen tuotteita
mahdollisimman tehokkaasti koko niiden elinkaaren ajan. Tarkoituksena on siis kasvattaa

tuotteen arvoa mahdollisimman suureksi seké yrityksen ettd asiakkaan ndkdkannalta katsottuna.



Tuotteen elinkaaren mukaan toteutus alkaa jo idea vaiheessa ja paattyy tuotteen poistumiseen
kaytosta (Stark 2015).

PLM:&4 toteutetaan niin, ettd integroidaan kaikki tuotteen osat sekd prosessit ja hallitaan niiden
johtamista yhtenéisen jérjestelman tai systeemin avulla. Pd&ideana konseptissa on luonnollisesti
kasvattaa liikevaihtoa, alentaa tuotteeseen liittyvid kustannuksia ja maksimoida nykyisten ja
tulevien tuotteiden arvo niin osakkaille kuin asiakkaillekin (Stark 2015). PLM:n toteuttamisen
hyodyt ndhdaan, ei pelkastdan kustannussaastoind ja tuoton nousuina, vaan valttdméattémien ja
tarkeiden muutosten tekemisessd avainprosesseihin, kaytantdihin ja tekniikoihin. Ongelmat
naissd voidaan huomata PLM:n avulla ja niihin kyetddn vaikuttamaan tehokkaasti. Tama
mahdollistaa tietoisten ja jarjestelméallisten muutosten tekemisen tarkeisiin elinkaareen liittyviin
padtoksiin elinkaaren aikana (Saéksvuori & Immonen 2008).

Tuotteen elinkaaren hallinnassa apuna kéaytet&an erilaisia tyokaluja kuten CAD:ta, PDM:&4 eli
tietokonemallinnusta ja tuotetiedonhallintajarjestelmé&ad. Johtamisen ideana on dokumenttien ja
datan jarjestelmallinen hallinta (Saaksvuori & Immonen 2008). Toteutus ei ole vain tieto
esineestd ja siihen liittyvastd dokumentaatiosta vaan siind ymmarretdn tuote ja sen elinkaari
esimerkiksi tehtyjen muutostdiden vaikutukset (S&aksvuori & Immonen 2008 s.4).
Hallintajarjestelmat sisdltdvat myds esimerkiksi metadatan data-analyyseistd, testeista,
laadunhallinnasta, ymparistd-/olosuhdetiedoista, raporteista, muutosvaatimuksista ja
suoritusinformaatiosta. Jarjestelmaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi tydohjelman laatimisessa
ja projektinhallinnassa sek& sen avulla kyetddn standardoimaan, automatisoimaan tai

nopeuttamaan tuotteen johdon operaatioita (Sdaksvuori & Immonen 2008).

3.3 Mité tuoteprosessilla tarkoitetaan?
Kuten aikaisemmin on todettu, tuoteprosessi on haastavaa madritelld tiettyjen saantdjen ja

vaiheiden mukaan, koska jokaisen organisaation toiminta on erilaista toisiinsa verrattuna. Myos
tuoteprosessin madarittdminen perinteisten toimintojen (esim. markkinointi, suunnittelu,
strategia) mukaan on vaikeaa, koska tuoteprosessissa pyritddn hallitsemaan kaikkien ndiden
tuotteen kannalta avaintoimintojen toimimista. Tuoteprosessissa tarkoituksena on siis johtaa
naita erillisid osa-alueita interaktiivisesti pyrkien yhtenéistamaan niiden toiminta, tavoitteet ja

kommunikaatio. Tavoitteena prosessissa on suunnitella, kehittdd ja tuoda jatkuvasti parempia



tuotteita markkinoille. Tdmé& tapahtuu prosessissa tuotestrategian ja etenemissuunnitelman

luomisella, jolla pyritddn vastaamaan yrityksen ja asiakkaiden tarpeisiin (Prodmap 2018).

Tassa tyossa tuoteprosessissa keskitytdan toimintoihin ja osaprosesseihin, jotka tukevat tuotteen
arvon luontia, joita ovat: tuotekehitys, markkinointi, myynti ja jalkimarkkinoiden palvelut.
Toiminnoista ja niiden jérjestyksesté voidaan nadhda niiden kronologinen asettuminen tuotteen
elinkaaressa ideasta tuotteen poistumiseen. Tuotteen osaprosessien hallinta tapahtuu kuitenkin
paallekkain, ja niiden johtamisen idea onkin yhtendist&a niiden kehitys ja tavoitteet.

3.4 Tuotekehitys

Tuotekehityksella tarkoitetaan prosessia ideoinnista tuotannon aloituksen. Sen tavoitteena on
kehittdd, suunnitella ja markkinoida tuote liiketoiminnan kannalta kannattavasti vastaamaan
asiakkaiden tarpeita mahdollisimman hyvin. Ominaispiirteitd onnistuneessa tuotekehityksessa
on tuotteen laatu, tuotekustannukset, kehitysaika, -kustannukset ja -kyvykkyys. Nailla piirteilla
kuvataan, onnistutaanko vastaamaan hyvin asiakkaan tarpeisiin  nopeasti seké
kustannustehokkaasti ja kyetaanko jatkuvasti projektien aikana ja jalkeen hyodyntdmaan niista
saatuja tuloksia (Ulrich & Eppinger 2000). Apilo ja Jokinen méérittavat tuotekehityksen
menestystekijoiksi ainakin projektin johtamisen, asiakkaiden sitoutumisen ja kommunikoinnin
avoimuuden seka toimivuuden (Apilo & Jokinen, 2006). Tarkeda projektin johtamisessa on
projektin tavoitteiden ja aikataulujen asettaminen sekd ohjaaminen. Projektin johtaja on
tarkedssa roolissa myos, koska viestimalla ja ajamalla projektia ylimmalle johdolle pystytdéan
varaamaan resursseja toteutukseen. Asiakkaiden sitouttamisella on térked rooli
vaatimusmaarittelyissé seka tarpeiden ja huomioiden jatkoanalyysien tekemisessa meneilldan
olevassa ja tulevissa projekteissa. Kommunikoinnin tulisi olla poikkifunktionaalista, avointa ja
jarjestelmallistéd. Projektin tila ja tiedot tulisi olla kaikkien osapuolien ja osastojen saatavilla,
jotta tiedot olisivat yhtenevat kaikilla. Avoimuudella tarkoitetaan, ettd tietoa jaettaisiin
saannollisesti osaston, osastojen, asiakkaan yms. osapuolten kesken, tavoitteena oppia uutta,

valttad paallekkaisyyksia toiminnoissa ja nopeuttaa prosessia (Apilo & Jokinen, 2006).

Tuotekehitysprosessiin osallistuu ldhes kaikki yrityksen funktionaalisista osista, mutta
keskiossé nahdaan markkinointi, suunnittelu ja tuotanto. Markkinoinnin tehtdvana prosessissa

on kommunikoida asiakkaan ja yrityksen valilla. Tehtdviin kuuluu myds esimerkiksi asettaa



tuotteen tavoitehinta, valmistella tuotteen julkaisu sekd tunnistaa asiakastarpeita ja
asiakassegmentteja (Ulrich & Eppinger 2000). Suunnitteluosasto esimerkiksi suunnittelee
tuotteen fyysisen rakenteen, muotoilun, ja suunnittelee ominaisuudet vastaamaan
asiakastarpeita. Yleisia tuotannon tehtdvid tuotekehityksessd ovat esimerkiksi padtosten
tekeminen siitd, kuinka tuote valmistetaan, vastata hankinnoista ja jakelusta sekd muista
vastaavista toiminnoista (Ulrich & Eppinger 2000).

Tuotekehitysprosessi (Ulrich & Eppinger 2000 s.14) on esitetty kuvassa 1 ja siihen kuuluu 6
eri vaihetta. Ideointi alkaa yrityksen strategiasta ja sisaltaa tutkimukset teknologian kehityksesta
ja markkinoista. Vaiheen tuloksina on tarkoituksena asettaa liiketoimintatavoitteet,
tavoitemarkkinat, oletukset ja mahdolliset rajoitteet. Konseptivaihe on front end- prosessi, joka
vaatii valtavaa yhteistyota eri osastojen valilla. Tavoitteena siind on luoda useita konsepteja
sekd valita konseptitestauksella, miké tai mitka niista etenevat jatkokehitykseen. Tarvittavia
tehtdvia ovat esimerkiksi kilpailevien tuotteiden analyysit, targetointi, asiakastarpeiden
tunnistus, konseptien taloudelliset arviot seka jatkotoimintojen suunnittelu. Jo konseptikehitys-
vaiheessa voidaan tehdd ensimmaisia prototyyppeja. Lisaksi vaiheeseen kuuluu esimerkiksi
alustava tuotearkkitehtuuri ja alustava tekninen suunnittelu. Jarjestelmatason suunnittelu
sisdltdd esim. tuotearkkitehtuurin ja tuotteen toiminnallisten osien jaon ja suunnittelun.
Yksityiskohtaisessa suunnittelussa tavoitteena on luoda tdydellinen maéarittely tuotteen
geometrisestd rakenteesta, materiaaleista tms. Myds markkinointisuunnitelman tekeminen
ajoittuu lahelle tata vaihetta, ja se on kriittinen osa tuotteen mahdollista menestysta (Ulrich &
Eppinger 2000).

Testaus ja siitd seuraava mahdollinen tuotteen hyvaksynta tulee suunnittelun jalkeen, siihen
liittyy esim. erilaiset luotettavuus- ja suorituskykytestit sekd kenttatestaus. Prototyyppitasolla
voidaan testata, ettd toimiiko tuote tdssd vaiheessa suunnitellun mukaisena ja vastaako se
asiakkaan tarpeita. Viimeisimmilla prototyypeilld voidaan testata toimintaa jopa
loppuasiakkaalla oikeassa kayttoymparistossa. Tuotteen hyvéaksynnan jélkeen tulee Ramp-up
vaihe eli tuotannon aloitus, jolloin tuote valmistetaan jo kokonaan siihen tarkoitetussa
tuotantoprosessissa. Tuotetta voidaan toimittaa jo avainasiakkaille, ja arvioida heidan
ké&ytostadn tuotteen toimintaa ja jaljittad siitd vield mahdollisia vikoja (Ulrich & Eppinger

2000). Vastaavasti Hiljanen (2017) toteaa kuitenkin artikkelissaan digitaalisista kaksosista, etta



nykyisessé litketoimintaymparistossa tuotekehitysprosessissa tuotteen testaaminen asiakkaalla
asti ei tule kysymykseenké&an.

Useat tehtévat tuotekehitysprosessissa liittyvat useisiin vaiheisiin, joten niiden tarkan kohdan
madrittdminen on haastavaa. Prototyyppien luonti on digitaaliseen kaksoseen liittyvan
tutkimuksen kannalta kiinnostava tehtava, ja se alkaa usein jo konseptivaiheessa ja ne toimivat
testiajureina ennen lopullista tuotetta (Ulrich & Eppinger 2000). Tuotekehitysprosessit
vaihtelevat eri tilanteiden valilla. Esimerkiksi kustomoiduilla tuotteilla prosessi voi olla
maadritetty huomattavasti tarkemmin ja ne voivat sisaltaa satoja tarkoin maariteltyja toimintoja
(Ulrich & Eppinger 2000 s.23).

Kuva 1. Tuotekehitysprosessi (Ulrich & Eppinger 2000 s.9)

3.5 Jalkimarkkinat

Aiemmin jalkimarkkinoiden toiminta on kuvattu niin, ettd se kasittd4 kaikki toiminnot, joilla
tdhdataan yllapitamaan tuotteen tai palvelun laatu ja luotettavuus toimituksen jalkeen.
Tavoitteena néilla toiminnoilla on varmistaa asiakkaan tyytyvaisyys (Ehinlanwo & Zairi 1996).
Tama madritelma pitdd vieldkin paikkansa, mutta sitd on padivitetty niin, ettd huollon ja
korjauksen lisaksi se késittdd koulutuksen, kayttoonoton, paivitykset, asiakastuen, varaosien
toimituksen ja muut vastaavat toiminnot (Legnani et al. 2009; Tore & Uday 2003). Palvelun
tason nostaminen ja toimintojen tehostaminen jalkimarkkinoilla vaativat lisdresurssien kéyttoa
yritykseltd ja lisadvat siten siitd aiheutuvia kuluja (Hvidberg 2012).

Jalkimarkkinat ja niiden hallinta on avaintekijé yrityksen menestyksessd, ja niiden merkitys on
suuri  varsinkin  yritysmarkkinoilla  ja  pitk&aikaishyodykkeilla ~ (Mezger [n.d.]).
Jalkimarkkinoiden hallinnassa organisoidaan prosesseja myynnin, huoltopalveluiden ja
asiakkaan valilla. Huollon toimivuudella on suuri merkitys kayttoasteeseen, joka on osa
tuotteen arvoa. Pitkien huoltosopimusten Kkautta palvelua pystytddn kehittdméan
pitkajanteisesti, siihen kuluvien resurssien kéayttéd voidaan optimoida seka taataan jatkuva
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kassavirta yritykselle. Jatkuvalla kassavirralla kyetdadn hoitamaan juoksevat menot, kun
yritysmarkkinoilla myynti voi olla hajanaista ja niistd saatavat tulot voivat tulla
epasaannollisesti (Mezger [n.d.]).

Asiakkaan kanssa kommunikointi jalkimarkkinoilla palvelusta ja palautteesta voi tuoda uusia
mahdollisuuksia lis&osista ja uusista palveluista. Jalkimarkkinoilta saatu informaatio tuotteen
toiminnasta ja asiakkaalta voi kiihdyttad tuotekehitystd luomaan jatkossa parempia tuotteita
(Mezger [n.d.]). Joillakin aloilla on huomattu, ettd jalkimarkkinat ovat suurempi osa
lilketoimintaa kuin itse tuotanto. Esimerkiksi auto- ja hissialalla jalkimarkkinat ovat
huomattava osa liiketoimintaa ja niiden jalkimarkkinan liikevaihto voi olla jopa suurempi kuin
itse tuotannon (Anderson & Kerr 2001; Hvidberg 2012). Kokonaisuudessaan jalkimarkkinoiden
hallinnan toimivuus voi olla B2B- markkinoilla ratkaiseva tekija toimittajavalinnassa, kun
tuotteet ovat suuria investointeja, niiden kaytettdvyys ja toimivuus halutaan pitaa
mahdollisimman hyvéna.

3.6 Asiakasyhteisty0

Asiakasyhteisty0 kasittdd kaikki yrityksen toiminnot, joissa ollaan tekemisissd asiakkaan
kanssa. Téssd ty0ssd sen osalta keskitytddn tuotekehitykseen, markkinointiin, myyntiin ja
jalkimarkkinoiden toimintaan. Asiakasyhteistydon nostamisella tyon ndkdkulmaksi halutaan
korostaa sen merkitystd tuoteprosessin onnistumisessa. Aiemmin mainitun mukaisesti
asiakkaiden osallistaminen tuotekehitykseen mahdollistaa tarjoamaan laadukkaampia
ratkaisuja asiakkaille. Toimintojen lapinakyvyys yrityksen ja asiakkaan vélilla on tarkedd, jotta
tuoteprosessia kyetdan kehittdmaan jatkuvasti yhteistydssa (Apilo & Jokinen 2006). Kaikki
toiminnot ja niistd saadut tulokset tukevat liiketoiminnan kehitysté jatkossa, ja mydhemmista
tuoteprosessin  vaiheista saatua dataa voidaan hyddyntdd edelleen  esimerkiksi
tuotekehityksessé.

Gronroosin mukaan asiakkaat eivat osta hyodykkeita ja palveluja, vaan he ostavat arvoa ja
hyotyja, joita ne tuottavat heille. Tdmé luo palvelujen tarjoamisen tarpeen toimittajalle, jolla
kyetddn luomaan lisdarvoa asiakkaalle (Grénroos 2007). B2B-markkinoilla asiakas etsii
kokonaisvaltaista ratkaisua, jolla he mahdollistavat omalle toiminnalleen paremman

tuottavuuden ja pysyvéat kilpailukykyisend (McCleave 2010). Koska tuotetta ja palveluja
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tarjotaan toiselle yritykselle, jonka prosessien toimivuus riippuu edelld mainittujen
onnistumisesta, niin yhteisty0 asiakkaan kanssa tulee olla sujuvaa. Toimivuus, laatu ja
toimitukset niin tuotteen kuin sitd koskevien palvelujen suhteen ovat tarkedssa roolissa

asiakkaalle, silld& muuten heidan tuotoksensa karsii (Hvidberg 2012).

Onnistunut asiakasyhteistyd ja asiakkaan positiiviset kokemukset voivat luoda pitkia
asiakassuhteita, jotka tuovat tasaisia tuloja yritykselle. Namé& vaikuttavat positiivisesti myos
maineeseen/brandiin, joka voi tuoda uusia asiakkaita. Mainevaikutus helpottaa myos
hinnoittelua, jolloin asiakkaat ovat valmiita maksamaan enemmén tuotteesta tai palvelusta
(Cavallone 2017). Hinnoittelun kannalta mainevaikutus voi B2B- markkinoilla olla kuitenkin

vahaisempad kuluttajamarkkinoihin verrattuna ostajien asiantuntijuuden johdosta.

4 DIGITAALINEN KAKSONEN

Digitalisaatio muokkaa maailmaamme valtavasti koko ajan, ja uusia teknologioita kehitetaan
jatkuvasti eri tarpeisiin. Esineiden internet (IoT) yhdessa erilaisten pilvitekniikoiden avulla
tuottaa valtavan maaran dataa, josta voidaan oikeilla analyysimenetelmilld saada valtava hyoty
liiketoimintaan. Konsulttifirma Gartnerin mukaan yli 20 miljardia esinetta on kytketty
internetiin vuoteen 2020 mennessd. Kun ndista esineistd kerétty data valjastetaan oikein
hyotykayttoon, voidaan saavuttaa merkittavaa kilpailuetua markkinoilla (Standish 2018). Tassa
luvussa on tarkoitus selvittaa kasitetasolla mika on digitaalinen kaksonen, miten se toimii seka

miten sitd hyddynnetaan liiketoiminnassa yleisella tasolla.

Jatkuva Kilpailun koventuminen ja teknologioiden kehitys on ajanut yrityksid prosessien
kehittdmiseen ja nopeuttamiseen. Yrityksilld on tarve julkaista tuote yha nopeammin
markkinoille ja prototyyppien valmistukseen kulunutta aikaa ja kustannuksia pyritdan
pienentdmadn. Digitaalinen kaksonen voi tuoda etua tdh&n ongelmaan, koska sill& pystytédéan
testaamaan tuotteen ominaisuuksia ja toimintaa ilman tarvetta rakentaa fyysista tuotetta
varhaisessa kehitysvaiheessa (Schleich et al. 2017). Se on nimensd mukaisesti digitaalinen
mallinnus fyysisesta tuotteesta, joka koostuu mallista ja siihen viedystd keratysta
reaalimaailman datasta. Digitaalinen kaksonen voidaan kytked kokonaisuudeksi, jossa
todellisen tuotteen tai prosessin toiminta tuottaa dataa kaksoselle, jota voidaan hyddyntaa

esimerkiksi tuotteen tulevaisuuden tilan ja kayttdytymisen ennustamisessa. Tekniikan
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kehittamiseen ja kayttoonottoon on vaikuttanut 10T:n kasvu seka data-analytiikan kehittyminen
(Tao et al. 2018a, s.1).

Ajatus digitaalisesta kaksosesta on ollut olemassa jo vuodesta 2003 ja sen kayttda on tutkittu jo
yli kymmenen vuotta (Zhuang 2017 s.1152). Vuonna 2011 Tuegel et.al. kirjoittivat digitaalisen
kaksosen soveltamisesta avaruuslaitteistoon, jossa tavoitteena oli huollon ennakointi ja
vahinkojen vaikutusten pienentdminen (Tuegel et.al. 2011). Vuonna 2012 teknologian k&yttoa
ehdotettiin lentokoneisiin alentamaan niiden kunnossapitokustannuksia (Glaessgen & Stargel,
2012). Vuonna 2014 kehitettiin tarkempi menetelmd ennustamaan laitteen mahdollista
toimintaa ja vastetta hyodyntdmalla sen geometriaa apunaan (Cerrone et.al. 2014). General
Electrics aloitti vuonna 2015 hankkeen, jonka tavoite oli mahdollistaa moottoreille
reaaliaikainen seuranta, automaattiset tarkastukset ja ennakoiva huolto (Warwick 2015).
Boschert ja Rosen tutkivat vuonna 2016 digitaalisen kaksosen sovelluskeinoja monimutkaisten
jarjestelmien simulointiin. T&sta syntyi ajatus, jossa digitaalinen kaksonen ndhdaan simuloinnin
ja mallinnuksen seuraavana vaiheena (Boschert & Rosen 2016). NASA tutki vuonna 2017
hairididen ennakointia ja eliminointia jarjestelmissaén. He onnistuivat kehittdmaan tekniikan ja
aloittamaan sen testausvaiheen (Grieves & Vickers 2017). Naista kehitysaskelista huomataan
teknologian vahva painottuminen tuotteiden johtamisen osa-alueelle (Zhuang 2017 s.1153),

jonka mukaan tutkimusta on rajattu.

4.1 Digitaalinen kaksonen kasitteena

Digitaalinen kaksonen kuulostaa vaikeasti ymmarrettavaltd termiltd, mutta se perustuu
perusideologiaan keratd tietoa kokemuksista, tuotannosta ja prosesseista 10ytdmaan niista
ongelmakohtia, minimoimaan riskejd ja tuottamaan uutta innovaatiota (Overton & Brigham
2016 s.1). Yksinkertaisuudessaan digitaalinen kaksonen on virtuaalinen mallinnus tuotteesta,
palvelusta tai prosessista. Kaksonen siséltaa kaikki olennaiset tiedot fyysisestd paristaan ja se
on kytketty reaalimaailman tuotteeseen, jolloin ne voivat tuottaa dataa toisilleen (Marr 2017).
Sen toiminta poikkeaa simulaatiosta ja mallinnuksesta, koska ne keskittyvédt vahvasti
digitaaliseen maailmaan, seka l0T:sta, koska se on sidoksissa vahvasti fyysiseen maailmaan.
Digitaalinen kaksonen koostuu kaksisuuntaisesta vuorovaikutuksesta ulottuvuuksien vélilla.
Tekniikka mahdollistaa fyysisen tuotteen “dlykkd&immén” toiminnan, kun se voi toimia

digitaalisen parinsa ehdotusten mukaisesti. Toisaalta virtuaalinen tuote voi kehittya
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kaytannollisemmaéksi, kun se toimii tarkasti tuotteen reaalimaailman olosuhteiden mukaisesti
(Tao et al. 20184, s.1). Datan kerddmiseen reaalimaailmasta tarvitaan sensoreita, jotka ovat
yleistyneet tuotteissa ja jarjestelmissé 10T:n kehityksen ansiosta. Tdm& mahdollistaa sen, ettd
uusien data-analyysi- ja simulaatiotekniikoiden avulla voidaan esimerkiksi valttaa riskeja ennen
kuin ne tapahtuvat, estdd systeemin kaatuminen tai ennustaa tulevaisuuden kayttdytymistéa
(Marr 2017). Digitaalisen kaksosen tavoite on tuottaa informaatiota koko tuotteen tai palvelun
elinkaaren ajan luoden mahdollisuuden reagoida ongelmakohtiin aiemmin ja kehittad
liiketoimintaa ketterammaéksi suhteessa muuttuviin markkinoihin (Sutela 2018).

Digitaalinen kaksonen voidaan jakaa karkeasti kolmeen tasoon, joita ovat komponentti, osa ja
jarjestelma (Woods 2018). Komponentti siséltdd fyysisen parinsa tiedoista vain tuotteen
kriittisen osan kuten esimerkiksi sylinteri tai mantd. Datan tuotto mahdollistaa koko tuotteen
suoritusanalyysin tekemista tai huolto tarpeen arviointia. Jos komponentin tilassa on héiritta,
niin jarjestelmékaén ei toimi pitkdan normaalisti ja vaatii reagointia. Osa, esimerkiksi moottori
tai pumppu, kattaa samat hyddyt kuin komponentti, mutta saatu informaatio ndhdaan isommalla
skaalalla. Jarjestelmatason digitaalisella kaksosella, pystytdén havainnoimaan ja analysoimaan
osien tilaa, niiden suoriutumista yhdessé sekd saadaan kokonaiskuva tuotteen toiminnasta ja
ongelmista (Woods 2018).

4.2 Kuinka digitaalinen kaksonen toteutetaan

Digitaalisen kaksosen toteutus alkaa tuotteen digitaalisen elinkaaren rakentamisella
suunnittelusta valmistukseen ja tuotteen kayttdon seké datan keradmisen aloittamisella. Datan
kerd&minen voidaan automatisoida esimerkiksi materiaaleista ja suunnittelusta sekd tuotteen
suorituksista. Tama tarkoittaa, ettd valjastetaan loT-teknologiaa koko tuotteen prosessiin
kehityksestd valmistukseen, asiakasyhteistyohon ja tuotteen kayttdon. Kun ndma yhdistetéén jo
olemassa oleviin historiatietoihin operaatioista ja suoritusdatasta, on tuki digitaalisen kaksosen

toteutukselle valmiina (Kerénen 2018).

Seuraavassa vaiheessa otetaan tarkasteluun valmistusprosessi ja tuote seka mallinnetaan (CAD-
mallinnus (Tao et al. 2018a)) niita tiettyjen saantdjen mukaan (Overton & Brigham 2016).
Mallinnukseen kéytetdan takautuvien mallien sijaan ohjaavia malleja. Takautuvia malleja on

kaytetty usein ennustavassa mallinnuksessa, mutta niista saatava hyoty on ollut enemmaénkin
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toimintojen optimointia, kuin innovointia prosesseissa. Takautuvat mallit laskevat
tulevaisuuden kayttdytymistd pohjautuen aikaisempaan dataan, kun taas ohjaavassa mallissa
hyddynnetddn myos stokastisia eli sattumanvaraisia simulaatioita, joilla kyetddn paremmin
kuvaamaan todellista maailmaa. Satunnaisuuden johdosta kyetddn simuloimaan epékohtia ja
ennalta-arvaamattomia tilanteita, joita todellisuudessakin voi tapahtua. Ohjaava malli
rakennetaan luomalla sdannot, jotka méaaraddvat polun suunnittelusta tuotteen suoritukseen,
jonka jalkeen lisataan satunnaisuutta kuvaamaan riskeja (Overton & Brigham 2016 s.3).
Virtuaalisen ja fyysisen tuotteen vélille luodaan reaaliaikainen, kaksisuuntainen ja turvallinen

yhteys kayttamalla erilaisia datansiirto ja pilvitekniikoita (Tao et al. 2018a).

Digitaalista kaksosta voidaan myos rikastaa jo olemassa olevalla datalla esim. historiatiedoilla
tai sen tukena voidaan hyddynt&é avoimista tietokannoista saatavia suuria tietoméaaria eli Big
Dataa. Liséksi kaksoseen voidaan liittdd tueksi erilaisia data-analyysi menetelmid ja
koneoppimista  (Kerdanen 2018). Tao alleviivaa analyysimenetelmien tarkeyttd
hyddyntdmismahdollisuuksien lisdamiseksi (Tao et al. 2018a).

Virtuaalisen tuotteen heijastus Qodelhsessa kayttoymparistossa
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Kuva 2 Digitaalisen kaksosen mahdollistavat teknologiat (Tao et.al. 2018a s. 6)
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Vastaavasti Tao kuvaa digitaalisen kaksosen toteutuksen etenemistd ja siihen liittyvié
teknologioita tarkemmin kuvan 2 mukaisesti. Toteutus alkaa virtuaalisen mallin luonnilla,
johon voidaan hyddyntdd CAD- ja 3D-mallinnusta. Seuraavaksi keréttdvan datan hallinta ja
esittaminen tulee jarjestelld ennen datan mittaamisen aloittamista, jotta epérelevanttia dataa
voidaan karsia pois seké jarjestelld dataa heti sen tullessa jarjestelmaan. Siihen hyédynnetdéan
erilaisia data-analyysi, -integraatio ja -visualisointi menetelmid. Kolmannessa vaiheessa
mallinnetaan tuotteen kayttaytymista simulaation avulla, johon kéytetdan simulaatio-ohjelmia
seké voidaan hyodyntéda aiemmin mainittua VR-teknologiaa kéyttdytymisen visualisointiin.
Sitten tuotteen kayttaytymista hallitaan kayttojarjestelman kautta seka lisatyn todellisuuden
(AR) avulla. Viidennessa vaiheessa toteutetaan kommunikaatio ja tiedon kulku fyysisen ja
virtuaalisen tuotteen vélilla&. Tam toteutetaan verkkoyhteyksien seké pilviratkaisujen avulla.
Tiedon Kkasittely pilvessa aiheuttaa my0s tietoturvallisuus vaatimuksia toteutettavalle
jarjestelmalle. Lopuksi voidaan aloittaa datan mittaaminen, jolloin virtuaalinen tuote saa
reaaliaikaista dataa fyysiselta pariltaan. Tdmé voidaan toteuttaa loT-sensoreiden liittdmisell&d
todelliseen jérjestelmé&an, jotka keréavét dataa tuotteen toiminnasta ja ymparistosta (Tao et al.

2018a).

4.3 Digitaalisen kaksosen hyddyntaminen liiketoiminnassa

Idea digitaalisen kaksosen konseptista on ollut olemassa yli kymmenen vuotta, mutta sen
toteuttaminen on tullut mahdolliseksi ja kustannusten kannalta jarkevaksi vasta uusien
teknologioiden kehittymisen myota (Kube 2016). Tarkeina ajureina konseptin kayttoonottoon
on ollut virtuaalisessa ympéristossa mallinnukseen ja simulointiin tarkoitettujen tyokalujen
nopea kehitys viime vuosina. Niiden lisdksi tarke&ssd osassa on ollut 10T-teknologioiden
yleistyminen, sensoreiden halventuminen sek& datan varastoinnin ja prosessoinnin
nopeutuminen ja kustannusten pienentyminen (Overton & Brigham 2016). Monet suuret
yritykset ovatkin ottaneet digitaalisen kaksosen k&ytt06n toiminnan kehittdmiseen. Naista
esimerkiksi GE ja Siemens hyddyntavat sitd hallitsemaan tuulivoimaloiden turbiinien tilaa. Ne
mittaavat laitteistosta olosuhteiden ja avainparametrien muutoksia, joiden avulla laitteita
voidaan kehittdd reaaliajassa ja ennakoida sen huoltotarpeita pienemmistdkin arvojen
muutoksista. Tekniikka mahdollistaa jarjestelméan testaamisen ja simuloinnin sekd muutosten
tekemisen laitteistoon tarvitsematta fyysisesti vaikuttaa siihen (Kube 2016). Standishin (2018)

mukaan digitaalisen kaksosen avulla voidaan ndhdéd missé osassa prosessia on ongelmia (esim.
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pullonkaulat), mika vaihe synnyttaé paljon kustannuksia tai mitk& osat/toiminnot synnyttavat
riskejd, ja ovat jopa vaarallisia. Nailla tiedoilla digitaalinen kaksonen kykenee ennakoimaan ja
informoimaan tuotteen tai prosessin tilasta sek& varoittamaan turhista kuluista ja huonosta
resurssien kaytostd (Kube 2016). Se mahdollistaa my6s prosessimuutoksen, jolla siirrytaan
ennaltaehkéisevasta huollosta ennustavaan huoltoon. Vastaavasti laadukkaammalla laitteiston
huollolla kyetdan ajoittamaan toiminta ja toimenpiteet optimaalisesti (Standish 2018).

Digitaalista kaksosta voidaan hyodyntééa erilaisissa liiketoimintaympaéristdissé ja artikkeleista
I0ydetyistd esimerkeistd voidaan huomata, ettd sen sovellukset ovat keskittyneet padosin
teollisille markkinoille. Tdma johtuu mahdollisesti teknologian kayttédnoton kustannuksista,
jolloin sen hyddyntamista kuluttajamarkkinoille ei ole néhty toistaiseksi kannattavana. Jos
kyseessa on modulaarinen tuote, niin voidaan hyotya digitaalisen kaksosen tuomista eduista
esimerkiksi eri osien testaamisella jarjestelméssa, kuten luvun 6 case-esimerkissd huomataan.
Teknologian avulla kyetddn esimerkiksi visualisoimaan, simuloimaan ja testaamaan
jarjestelmad. Sen toimintaa on testattu jo suuremmilla kokonaisuuksilla kuten rakennuksilla,
tehtailla ja kaupungeilla. Tulevaisuudessa digitaalisella kaksosella kyetdan mallintamaan
mahdollisesti prosesseja ja jopa ihmisida (Shaw 2018). Digitaalisen kaksosen konseptissa
noteerattavaa on, ettd sen hyodyt kumuloituvat ajan kuluessa, kun dataa kertyy lisda (Woods
2018).

5 DIGITAALINEN KAKSONEN KIRJALLISUUDESSA

Digitaalisen kaksosen kayttda ja vaikutuksia on tutkittu laajalti, ja se on osoittanut suurta
potentiaalia etenkin teollisuuden aloilla (Zhuang 2017). Zhengin mukaan tuotannossa on
jatkossa elintdrkedd onnistuneesti toteuttaa ihmisen, koneen, ympdriston ja olosuhteiden
vuorovaikutus simulaatiomallissa ja tuotantoprosessissa. Digitaalisen kaksosen nahdaén olevan
paras toteutuskeino yhdistdmaén fyysisen ja virtuaalisen ulottuvuuden yhteisvaikutukset. Sen
kehitystyota on toteutettu jo lahes kymmenen vuotta, mutta sen mééaritelmat ja sovelluskeinot
ovat toisistaan poikkeavia, joka aiheuttaa sen vaikean hallittavuuden tutkimuksissa. Joidenkin
maéritelmien mukaan digitaalinen kaksonen ndhddén erdanlaisena objektina tai “esineend”.
Toisaalta se ndhdaan teknologiana ja apuvalineend, kuten simulaation toteutuskeinona (Zheng
et al. 2018). Digitaalinen kaksonen on késitetty kuitenkin yleisesti kolmiuloitteisena, jolloin se

kasittdd fyysisen tuotteen ja virtuaalisen parinsa lisdksi niiden vélisen yhteyden. T&ss&
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katsauksessa lapi kaytavien tutkimusten, Tao et al. (2017, 2018a, 2018b), Schleich et al. (2017),
Zheng et al. (2018) ja Alaei et al. (2018), mukaan digitaalinen kaksonen ké&sitetdén
apuvélineend, jossa simulaatiolla on selvd rooli tuotekehityksen ja jalkimarkkinoiden
sovelluksissa, ja jonka hyddyntdmistd toteutetaan tuotteen elinkaaren hallinnan (PLM) kautta.
Schleich pyrkii julkaisussaan selvittdmaan digitaalisen kaksosen teoriaa ja ehdottaa konseptin
viitekehysta suunnittelua ja tuotekehitysta varten. Tarkoituksena siind on luoda kehykset
tulevaisuuden keskustelua ja tutkimusta varten sekd tukea konseptin hyddyntdmista tuotteen
elinkaaressa (Schleich et al. 2017). Tao (et al. 2018a) ehdottaa myods tutkimuksessaan
viitekehystd suunnittelulle, mutta pyrkii kuvaamaan digitaalisen kaksosen toteuttamista
tarkemmin seka sitomaan sovellusta jo olemassa oleviin suunnittelu teorioihin ja keinoihin.
Tutkimuksessa esitellddn my6s polkupyordn suunnitteluesimerkki ja kéytetddn sitd
johtopaéatosten tukena (Tao et al. 2018a).

Digitaalisen kaksosen hyddyntamistd suunnittelussa, tuotannossa ja jalkimarkkinoilla Big
Datan avulla tutkitaan Taon (et al. 2017) tutkimuksessa. Tutkimuksessa pyritadn 16ytdmaan
ratkaisuja ongelmaan, kuinka tuottaa ja kayttaa dataa tukemaan tuotteen elinkaarta paremmin,
jotta edelld olevat toiminnot olisivat tehokkaampia, paremmin hallittavissa ja kestdvén
kehityksen mukaisia. Siind ehdotetaan uutta metodia digitaalisen kaksosen avulla tuotteen
parempaan hallintaan PLM:n tukena (Tao et al. 2017). Alaei (et al. 2018) pohtii
tutkimusryhménsa kanssa, kuinka digitaalisen kaksosen avulla kyetadn vastaamaan paremmin
asiakkaan tarpeisiin, ja millaisia vaikutuksia silla on tuotekehityksessa, markkinoinnissa ja
jalkimarkkinoilla. Tutkimuksessa kerrotaan reaaliaikaisen simulaation toiminnasta sek&

pohditaan esimerkkien kautta sen mahdollisia hyotyjé tuoteprosessiin (Alaei et al. 2018).

Tao (et al. 2018b) esittaa tutkimuksessaan uuden lahestymistavan ennusteisiin ja tilan hallintaan
monimutkaisilla jarjestelmilla digitaalisen kaksosen avulla. Tutkimuksessa ehdotetaan
Sulotteista konseptia digitaaliselle kaksoselle, jossa se sisaltdd edelld mainittujen kolmen
ulottuvuuden lisdksi “palvelut”, jolla viitataan itseohjautuviin analyysimenetelmiin, tekodlyn
hyodyntdmiseen kaksosessa esimerkiksi tuotteen suorituksen optimointi. Konsepti sisaltda
my0s datamallin, joka siséltdd kaikkien ulottuvuuksien tuottaman datan ja kykenee
yhdistelemaan niitd kokonaisvaltaiseksi informaatioksi (Tao et al. 2018b). Myds muissa
tutkimuksissa, Zheng et al. (2018), Tao et al. (2017), (2018a) ja Schleich et al. (2017), n&hdaan
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analyysimenetelmien hyddyntdminen ja datan yhteiskayttd konseptin mahdollisina osina, mutta
niitd ei ole selvésti liitetty digitaalisen kaksosen maéaritykseen. Zhengin (et al. 2018)
tutkimuksen mukaan aikaisemmassa tutkimuksessa digitaalisen kaksosen konseptit voidaan
jakaa kapeampaan ja laajempaan nakemykseen, joista laaja ndkemys on samankaltainen kuin
Taon (et al. 2018b) ehdottama 5-ulotteinen malli ja Zhengin mukaan silla on yhtenevaisyytta
my06s CPS-teknologioihin. Kapea nakemys (Zheng et al. 2018) vastaa aikaisemmin mainittua
kolmiulotteista mallia, ja silld on Zhengin (et al. 2018) mukaan yhtenevaisyytté kirjallisuudessa
ehdotettuun digitaaliseen varjoon. Eroja on myds nakemyksissa, missd tuotteen johtamisen
osa-alueilla digitaalisen kaksosen tutkimus on véhdisempdd. Kayttomahdollisuudet ovat
rajallisia erinaisten teknologiaan ja mé&éritelmiin liittyvien ongelmien vuoksi. Taon (et al.
2018a) mukaan digitaalisen kaksosen kayttd on keskittynyt vahvasti tuotantoon ja
jalkimarkkinoille, kun vastaavasti Zhengin (et al. 2018) mukaan se on vahvempaa

jalkimarkkinoiden lisdksi suunnittelussa.

Schleich pyrkii suunnittelun ndkokulmasta selkeyttdméan digitaalisen kaksosen ominaisuuksia,
joita ovat h&nen mukaansa: skaalautuvuus, yhteentoimivuus, muokkautuvuus ja tarkkuus.
Skaalautuvuudella tarkoitetaan, ettd tuotetta voidaan tarkastella eri tasoilla (esim. mikro-,
makrotaso), yhteentoimivuudella tarkoitetaan taas, ettd osiin voidaan tehdd muutoksia,
yhdistella niité ja saavuttaa mallien verrannollisuus keskendén. Muokkautuvuus on ominaisuus,
joka mahdollistaa osien integroinnin, lisdédmisen ja korvaamisen kaksosessa. Tarkkuudella
ilmaistaan kykya kuvailla mahdollisimman tarkasti todellista tuotetta (Schleich et al. 2017). Tao
(et al. 2018a) ei tutkimuksessaan hyddynna Schleichin julkaisua, mutta ne eivét ole toisiaan
poissulkevia, vaan Tao tarkentaa sovelluskeinoja suunnitteluun. Digitaalinen kaksonen toimii
Taon (et al. 2017, et al. 2018a) tutkimusten mukaan apuvélineend, jonka tuottamasta
informaatiosta voidaan suorilla kyselyilld saada tukea paatoksentekoon. Taoon viitaten
digitaalinen kaksonen mahdollistaa yksityiskohtaiset simulaatioskenaariot eri ymparistdissa
epdjohdonmukaisuuksien l6ytdmiseen, ja tuotteen todellisen toiminnan ennustukseen
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa (Tao et al. 2017, 2018a). Liséksi se mahdollistaa
tuotteiden kustomoinnin, vertailun ja tehokkaan muutosten arvioinnin suunnittelussa (Tao et al.
2018a). Taon (et al. 2017, et al. 2018a) tutkimuksissa korostetaan lisdksi Big Datan
hyddyntdmistd suunnittelussa, etenkin asiakasvaatimusten méaérityksessd visuaalisten ja

toiminnallisten ominaisuuksien suhteen. Tutkimusten case- esimerkit liittyvat kuitenkin
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digitaalisen kaksosen hyodyntdmiseen polkupyorén suunnittelussa (Tao et al. 2017, 2018a).
Case-esimerkkien vuoksi j&a epéselvéksi, onko Big Datan hyddyntdminen B2B-markkinoiden
tuotteiden suunnittelussa tehokasta. Kuluttajatuotteista saadaan kuitenkin asiakaspalautetta,
kokemuksia ja -arvioita huomattavasti enemmén kuin esimerkiksi monimutkaisista

jarjestelmista.

Suunnittelun ja tuotekehityksen n&kokulmasta digitaalisen kaksosen hyoddyntamistd on
esimerkiksi néissa tutkimuksissa. Vuonna 2012 NASA ja US Air Force tutkivat digitaalisen
kaksosen hyddyntamista tuotesuunnittelussa ominaisuuksien ja tuotteen tilan testaamisessa
(Glaessgen & Stargel 2012). Siano ehdotti vuonna 2013, DSEMin (dynamic structural equation
model),  kayttamistd  digitaalisessa  kaksosessa ~ maarittdamé&an  suunnittelu-  ja
testaustoimintatapoja (Siano et al. 2013), joiden perusteella esitetddn simulaatiotuloksia ja
arvioidaan jarjestelmén tehokkuutta. Stackpole (2015) kirjoitti artikkelissaan, ettd monet
yritykset, kuten Autodesk ja Siemens, ovat kiinnostuneita kayttdmaan digitaalista kaksosta
apuvélineend ja ohjauskeinona tulevaisuuden tuotteiden suunnittelussa. Alaei (et al. 2018)
Kirjoittaa tutkimuksessaan kaivostoimintaan ja tunnelinrakentamiseen erikoistuneesta
yrityksestd Normetista. He suunnittelivat digitaalisen kaksosen avulla yhteisty6ssd Mevean
kanssa betonisuihkutus- laitteen kalliorakennuksen tarpeisiin (Alaei et al. 2018).

Operatiivisessa toiminnassa ja huoltovaiheessa digitaalisen kaksosen hyddyntdmista
kirjallisuudessa on esitelty esimerkiksi ndissa tutkimuksissa. Vuonna 2011 US Airforce alkoi
kehittamaan teknologiaa ennakoimaan lentokoneiden rakenteellista elinkaarta, parantamaan
turvallisuutta ja luotettavuutta (Tuegel 2011). Sdhkdautovalmistaja Teslan tavoitteena on tehda
kaksonen jokaiselle valmistetulle autolle, jonka avulla pyritddn toteuttamaan
huoltotoimenpiteitd kaksosen kautta ja ennakoimaan huoltotarpeita (Schleich et al. 2017).
Vuonna 2017 Li kirjoitti mukautuvan ja ennakoivan mallin rakentamisesta, jota kdytetdén
diagnooseihin ja ennusteisiin, lentokoneiden kunnon tarkkailuun ja yllapitoon (Li et al. 2017).
Vuonna 2018 Wang tutki syvaoppimisen (deep learning) hyddyntamista konseptissa tuotteen
tai jarjestelmén tilaennusteiden optimointiin ja tulevaisuuden kulumisen seka jaljella olevan
elinkaaren ennakointiin (Wang et al. 2018). Aiemmin mainitun esimerkin tapauksessa,
digitaalisen kaksosen hyotdyntdminen betonisuihkutus- laitteen suunnittelussa, tuotteen

toimintaa pyritaan jatkossa kehittdmaan myos kéytosta keratyn datan avulla (Alaei et al. 2018).
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Vaikka aikaisemmat ké&sitykset digitaalisesta kaksosesta poikkeavat toisistaan, niin
uudemmissa tutkimuksissa on selvd yhtenevéisyys nakemyksestd kaksisuuntaisesta
kommunikaatiosta todellisen ja virtuaalisen ulottuvuuden valilla. Lisdksi yhtenevaisyys
maadrityksessa on analyysien sek& kone- ja mahdollisesti syvéoppimisen kéytosté konseptissa.
Case-esimerkinomaisesti tutkimuksista 16ytyy melko vahan materiaalia digitaalisen kaksosen
hyddyntdmisesta tuotekehityksessé ja jalkimarkkinoilla. Niissd pohditaan yleisesti, miten
toteutetaan kyseessa oleviin ongelmiin ratkaisu ja millaisia vaikutuksia niilla on. N&issa ei
kuitenkaan kaytdnnossa rakenneta digitaalista kaksosta, josta nahtdisiin todellisia tuloksia. On
noteerattu (Schleich et al. 2017; Tao et al. 2017, 2018a, 2018b; Zheng et al. 2018), ett4 tarvitaan
tarkemmat digitaalisen kaksosen maéaritykset sekd viitekehykset sovelluskeinoille
tulevaisuuden tyotd ja tutkimusta varten. Ei valttamatta tarvita tarkkaa luetteloa siit4, sisaltaako
digitaalinen kaksonen syvéoppimista, Big Dataa tms. koska niiden kayttdminen tuotteiden
hallinnassa on kuitenkin tapauskohtaista. Tutkimuksissa havaitaan olevan selkeitd hyotyja
prosessien lapimenoaikaan ja saatuihin tuloksiin. Lapi kaydyissé julkaisuissa (Schleich et al.
2017; Tao et al. 2017, 2018a, 2018b; Zheng et al. 2018) alleviivataan, ettd ongelmia on viel&
teknologioiden toteutuksessa esim. reaaliaikaisessa tarkassa simulaatiossa, riittdvan nopeassa
datan siirrossa ja prosessoinnissa pilven kautta. Kuitenkin Alaein tutkimuksen ja tulosten
mukaan reaaliaikainen simulaatio voidaan saavuttaa jo hyvinkin tarkalla tasolla (Alaei et al.
2018). My0s kustannusten ja saatujen hyo6tyjen tasapainottamista pidetadn tutkittavana asiana
ainakin Taon (2017, 2018b) ja Schleichin (2017) mukaan.
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Taulukko 1. Digitaalinen kaksonen, suunnittelu, jalkimarkkinat kirjallisuudessa

Lahde

Digitaalinen kaksonen

Viitekehys Sovelluskeinot

Keskeisia havaintoja

Schleich etal. 2017

joukko linkitettyja
operatiivisen datan ja
simuloinnin malleja

tuotteen tuotesuunnittelu
elinkaaren
tukeminen

(PLM)

ominaisuudet:
yhteentoimivuus,
muokkautuvuus, tarkkuus

skaalautuvuus,

kokonaisvaltainen
sovelluskehys suunnitteluun
“skin-model”

Tao et al. 2017

kolmiulotteinen
yhdistetty
simulaatiomalli

PLM tuotesuunnittelu,
tuotanto,

jalkimarkkinat

tuotesuunnittelu: tarkka
simulointi, prototyyppi testaus,
toiminnan ennustus aikaisessa
vaiheessa

jalkimarkkinat: tuotteen
“dlykkyyden” lisddminen,
hairididen  ehkaisy, huollon

tehokkuus, kéyttéteho optimointi

Tao et al. 2018a

kolmiulotteinen
yhdistetty
simulaatiomalli

PLM tuotesuunnittelu

digitaalisen kaksosen
hyddyntdminen

suunnittelumallien kautta

tuotteen kustomointi, vertailu,
muutosten arviointi,
testaus(virtuaalitestaus)

Tao et al. 2018b

viisiulotteinen yhdistetty
ohjautuva “dlykas”
simulaatiomalli

PLM huolto,

operatiivisuus

arvokkaiden péaatuotteiden
hallinta, huolto, toiminnan
ennustus

Zheng et al. 2018

kapea nakemys ja laaja
nékemys

PLM tuotesuunnittelu,
tuotanto,

jalkimarkkinat

tutkimuksesta nahdéan
aikaisempaa  tutkimusta ja
konseptin vertailua,
tuotekehitys, jalkimarkkinat

varsinainen tutkimus tuotannon
kehittdamiseen

todetaan lisdksi olevan
hyddynnyskeinoja
suunnittelussa ja jalki
markkinoilla

Alaei et al. 2018

Kolmiuloitteinen
yhdistetty reaaliaikainen
simulaatiomalli

Tuoteproses
si/ elinkaari

Tuotekehitys,
markkinointi,

jalkimarkkinat

Testauksen kehitys
(skenaarioiden maara,
materiaalikustannusten
laskeminen)

Markkinoinnissa asiakkaan
preferenssit mallin avulla,
kayttodata segmentointi

Kéyttodata, asiakkaan
prosessien kehittdmiseen
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6 DIGITAALINEN KAKSONEN OSANA TUOTEPROSESSIA

Tassa luvussa kasitelldan kirjallisuuden ja artikkeleiden havaintoja seka esimerkkeja
digitaalisen kaksosen hyddyntdmisesté tuoteprosessissa. Loydettyjen hyotyjen liséksi
mainitaan haasteita, joita hyodynnyskeinot voivat luoda konseptille. N&ihin havaintoihin ja
esimerkkeihin pyritdédn myos lisdédmaan omia havaintoja aiheista. Ensiksi esitellaan
caseesimerkki, joka perustuu tehtyyn haastatteluun metsatyokoneen simulaatiomallista. Talla
esimerkilla pyritaan selvittdmaan simulaation hyddyntamiskohteita seka
simulaatioteknologian tdman hetkisté tilaa. Tdman jalkeen kasitelld&n digitaalisen kaksosen
vaikutuksia asiakasyhteistyon eri osa-alueisiin, tuotekehitykseen ja jalkimarkkinoihin.

6.1 Case-esimerkki
Taman case-esimerkin asiat, toteutus ja tavoitteet, perustuvat tehtyyn asiantuntija haastatteluun
(Mohammadi 2018). Esimerkin kautta pohditaan myds sen hyoddyntdmistd ja vaikutuksia

tuoteprosessiin.

Case-esimerkissé tarkoituksena on luoda tarkka simulaatiomalli metsétyokoneelle. Yritys X on
metsateknologiaan keskittynyt organisaatio ja yritys Y traktoreita ja maatalouskoneita
valmistava toimija. Ensimmaéinen tavoite on virtuaalisessa ymparistdssa toteuttaa ja testata,
yritys X:n traileria vetdvan rekan vaihtaminen yritys Y:n traktoriin. Trailerissa on siis erilaista
laitteistoa kuten esimerkiksi kauha, jotka ovat X:n tuotteita. Traktori taas on Y:n laitteistoa,
joka on tarkoitus implementoida osaksi jarjestelmaa. Toisena tavoitteena on laitteiston
parametrien tarkkailu. Esimerkiksi, jos vaihdetaan trailerin kokoa, kauhan kokoa, renkaiden
maaréd, voidaan ohjelmalla tarkkailla kaikkien haluttujen arvojen muutoksia. Jos halutaan
esimerkiksi optimoida polttoaineen kulutus, niin on mahdollista testata erilaisten
kokoonpanojen erot (esim. suuri traileri vs. pieni traileri, moottorin vaihtamisen vaikutukset).
Parametrien tarkkailua pystytddn hyodyntamé&an myds simulaatiossa, ja mallilla pystyy
lilkuttamaan esimerkiksi ohjaustankoa, ja ndkemé&an koneen vaste seka siita syntyvat arvojen
muutokset. Tall& pystytddn myos havaitsemaan erilaiset vikatilanteet tai hdiriot, jotka
aiheutuvat tietyst4 toiminnosta (Mohammadi 2018).

Tuotekehityksessa simulaatiomallin hyotyja voisi olla esimerkiksi muutosten testaaminen

virtuaalisesti, jatkokehityksessa testausautomaation toteuttaminen (esim. ajetaan muutosten
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jalkeen tietyt ohjaustapahtumat ja olosuhde simulaatiot), josta saadaan nopea informaatio
vaikutuksista ja voidaan aloittaa sen perusteella tarkempi testaus. Jos automaatiotestit
epéonnistuvat, voidaan muutokset jattad tekemattd ja aloittaa nopeasti paremman ratkaisun
toteutus. Tassé Case-esimerkissa kayttojarjestelma on ohjelmistollisesti toteutettu niin, etté
Excel toimii kayttajan kayttojarjestelmand, josta pystyy vaihtamaan laitteiston kokoonpanoa
(esim. vaihdetaan valikon avulla kauha isommasta pienemp&an malliin). Python-
ohjelmointikielelld tehdyn skriptin avulla siirretddn Excelistda saatava laitteiston
kokoonpanotiedot  automaattisesti  (tiedoston  luku ja  kirjoitus)  varsinaiseen
simulaatioohjelmaan Meveaan, jossa on toteutettu kaikki jarjestelman toiminnallisuus
(Mohammadi 2018).

Case-esimerkistd huomataan, ettd simulaatio kyetddn nykyteknologioilla toteuttamaan jo
tarkalla tasolla, ja sitd voidaan kéayttdd tuotekehityksessa testaukseen ja riskienhallintaan.
Jalkimarkkinoilla  sitd voidaan hyodyntad esimerkiksi optimoimaan kokoonpano
kayttotarkoitukseen sopivaksi. Jos case-esimerkin simulaatio- malli yhdistettéisiin todelliseen
laitteeseen digitaaliseksi kaksoseksi, kyettéisiin sitd hyodyntdmaan myos jalkimarkkinoilla
virhediagnooseihin, huollon ennakointiin ja toimintaehdotusten tekemiseen. Samoin

kayttodatan perusteella kyettdisiin keréttyd dataa hyddyntdmaan tuotekehitysvaiheessa.

6.2 Vaikutukset tuotekehitykseen

Tuotekehityksessa joudutaan jatkuvasti testaamalla todentamaan muutosten toimivuus
jarjestelmassa. Talla tutkitaan vastaako tuotteen suoriutuminen haluttua suoritustasoa (Tao et
al. 2017). Tama aiheuttaa useita prototyyppi kierroksia ja ne kerryttavat runsaasti kustannuksia,
jos testataan fyysisilldi malleilla. Digitaalisella kaksosella testaaminen on nopeampaa,
kustannustehokkaampaa ja data on helposti saatavilla (Hiljanen 2017). Testauksessa
digitaalisen kaksosen avulla voidaan myds yhden tai muutamien testitapauksen sijaan ajaa
lukuisia testiskenaarioita. Ndin ollen saadaan oletetun tuloksen sijaan useita eri tuloksia, joilla
kyetddn takaamaan parempi tuotteen laatu (Alaei et al. 2018; Overton & Brigham 2016). liman
tarkkaa reaaliaikaista laitteen ja ympériston dataa simulaation tulokset eivét ole taysin
luotettavia, jolloin digitaalinen kaksonen takaa tarkemman tuloksen (Tao et al. 2017).
Testauksesta kertynyttd dataa voidaan hyodyntdd myos esimerkiksi riskien hallinnassa, kun

simulaatioista havaitaan toimintavirheitd. Jos digitaalisiin kaksosiin kyetddn liittmaan
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koneoppimista, niin jarjestelmé& voisi oppia automaattisesti testiskenaarioiden virheistg, jolloin

se kykenisi ehdotusten avulla estam&an todellista tuotetta toimimasta vastaavalla tavalla.

Ongelmana tuotekehitysprosessissa nahdaan, ettd prototyypit eivat vélttdmattd kohtaa
asiakkaan tarpeita (Alaei et al. 2018). Digitaalinen kaksonen toimiikin rajapintana
tuotekehityksen ja asiakkaan valilla tutkimuksen ja kehityksen suhteen (Alaei et al. 2018).
Asiakas pystyy varhaisessa vaiheessa prosessia tarkastelemaan tuotetta ja kertomaan sen
perusteella vaatimukset selkedsti malliin viitaten. Kun kyse on B2B- markkinoiden tuotteista,
ne ovat usein monimutkaisia ja asiakas ei valttdmatt4 osaa kertoa mit4 haluaa tuotteelta tai asiat
eivét ole riittdvan spesifejd, jotta ne kyettéisiin muuntamaan suoraan tuotteen vaatimuksiksi.
Digitaalinen kaksonen helpottaa visualisoinnilla prosessin sujuvuutta ja kommunikointia (Alaei
et al. 2018). Kommunikoinnin helpottuminen asiakkaan kanssa voi tuottaa markkinoinnille ja
myynnille entistd hyodyllisemp&é dataa, kun esimerkiksi asiakkaan palaute ja preferenssit ovat
tarkempia (Kube 2016).

Mantsinen on hydraulisia nostureita valmistava yritys, ja he kayttavat ohjelmistoyritys Mevean
toteuttamaa digitaalista kaksosta edistdmain heidén tuotekehitystadn. Uuden nosturimallin
kehityksessa yhdistyvdat mekaniikka, sahkotekniikka, automaatio ja tekodlyratkaisut.
Digitaalisen kaksosen avulla nosturiin voidaan testata erilaisia osia virtuaalisesti, joka nopeuttaa
prosessia seké laskee kustannuksia. Jos jouduttaisiin fyysisesti testaamaan eri osien toiminta,
niin se vaatisi valtavasti enemman aikaa ja tyotd. Nyt digitaalisen kaksosen kayttdonotolla
voidaan saavuttaa Kkilpailuetua suhteessa muihin toimijoihin (Lappalainen 2018). Alaei
Kirjoittaa tutkimuksessaan kaivostoimintaan ja tunnelinrakentamiseen erikoistuneesta
yrityksestd Normetista. He suunnittelivat digitaalisen kaksosen avulla yhteistydssa Mevean
kanssa kalliorakentamiseen tarkoitettua betonisuihkutus- laitetta, jolla saavutettiin 23 prosentin
parannus tydtehokkuudessa. Lis&a parannuksia voidaan saavuttaa, kun tuloksia analysoidaan,
ja tehoa voidaan mahdollisesti kasvattaa lisaa (Alaei et al. 2018). CSC on ohjelmistotoimittaja,
joka toteutti digitaalisen kaksosen auton suunnittelun tarpeisiin. Yritys pystyy esimerkiksi
madrittdmadn segmentin, jonka mukaan digitaalinen kaksonen tuottaa optimaalisen auton
kokoonpanon asiakasryhmalle sisaltden esim. oikean vaihteiston, korimallin, moottorin ja
polttoainetyypin. Jos asiakasryhmalle kulutus on tarked maarittavé tekija, analyysit kykenevét
optimoimaan sééstot ja kulutuksen sek& laskemaan niiden arvot (Overton & Brigham 2016).
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Ongelmana tuotekehityksessa voi olla usein, ettd tehd&an jarjestelmasta ali- tai ylisuoriutuva.
Digitaalinen kaksonen mahdollistaa paremman asiakastarpeiden tunnistuksen, kun kayttodatan
perusteella voidaan tarkalleen maaritelld kuinka asiakkaat k&yttavat tuotetta (WWoods 2018).
Tama mahdollistaa paremman vastaamisen asiakastarpeisiin ja my6ds segmentoinnin, jos
huomataan asiakastarpeista erilaisia kayttajaryhmia (Kerénen 2018). Esimerkiksi keratyn datan
perusteella rekan kuorma voi todellisuudessa olla puolet pienempi kuin on oletettu, asiakkailla
tai jollain asiakassegmentill&, jolloin tuotetta voidaan optimoida suunnittelussa sen avulla. Taon
(et al. 2017, et al. 2018a) tutkimusten mukaan konseptin hyddyntaminen on tehokkainta
tuotteen uusien mallien kehityksessa ja valmiiden tuotteiden iteratiivisessa uudelleen
suunnittelussa. T&ma perustuu siihen, ettd dataa asiakkaiden vaatimuksista on vahemman seka

mallin ja simulaation toteuttaminen téysin uudelle tuotteelle on haastavampaa.

Parempi asiakastarpeiden tunnistaminen ja segmentointi mahdollistaa markkinoinnille
paremman targetoinnin. Tuotteen toiminnan esittdminen simulaatioiden avulla voi tuoda uusia
mahdollisuuksia markkinointiin ja myyntiin (Kube 2016). Esimerkiksi, jos asiakas olisi
ostamassa uutta traktoria, han voisi simulaattorissa kokeilla erilaisten muutosten, kuten
moottorikoko, rengaskoko, kauhamalli, vaikutuksia ajotuntumaan ja tydskentelyyn seké
tuotteen parametreihin (Alaei et al. 2018). Digitaalisen kaksosen analyysi- ja tekodlyratkaisujen
kehittyessd, se voi tuoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Esimerkiksi dataan perustuen sen
avulla voidaan huomata, ettd tuotetta olisi jarkevampi tarjota lisensoimalla tai
kayttohinnoittelulla. Konsepti voi myos tarvittaessa mahdollistaa hinnoittelun perustuen

paivittdiseen hintaan (Kube 2016).

6.3 Vaikutukset jalkimarkkinoihin

Talla hetkelld markkinoilla on kyse elinkaari prosesseista, ja menestyakseen tulee tarjota
asiakkaille elinkaaripalveluja. Tam4 tarkoittaa, ettd voidaan tuoda lisdarvoa asiakkaalle myos
tuotteen kayton aikana. Tuotteen yhteyteen voi liittya useita osapuolia, valmistaja, huoltaja ja
loppukéyttdjd, joilla kaikilla on omat prosessinsa, joiden mukaan seurataan edistymistd ja
laskutetaan sen mukaan. N&ma vaativat yhteyden tuotteeseen, ja digitaalisella kaksosella
voidaan seurata tuotteen tilaa ilman, ettd yhdenk&an osapuolen tarvitsee fyysisesti l&hestya

laitetta (Kube 2016). Huollon kannalta sama huoltoryhma voi korjata useita erilaisia laitteita, ja
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digitaalisen kaksosen avulla huollosta vastaavat henkilot pystyvét tarkastelemaan tuotetta
ennen paikalle menoa (Standish 2018). Toteutettaessa vaativaa huoltotoimenpidetta
digitaalinen kaksonen voi mahdollistaa myo6s virtuaalisen huollon tekemisen jarjestelm&én
ennen todellista toimenpidettd. N&ma asiat voivat mahdollisesti helpottaa huollon prosesseja.
Toisaalta avoin l&pindkyvyys tuotteen tilasta sidosryhmien valilla aiheuttaa vaatimuksia
kaksoselle niin tietoturvan kuin datan siirron kannalta. Tamé voi vaatia uusien pilviratkaisujen

ja turvajarjestelmien kehittdmisté (Standish 2018).

Kone Oyj valmistaa esimerkiksi hissejd ja liukuportaita sek& tarjoaa palveluja niiden
kunnossapitoon ja nykyaikaistamiseen. He laskuttavat kdyttoasteen perusteella, joten heille on
tarkedd maksimoida toiminta-aika ennakoivilla huoltotoimenpiteilld. Nosturivalmistaja
Konecranes nékee digitaalisissa kaksosissa paljon potentiaalia ja useita kayttOtarkoituksia.
Esimerkiksi asiakkaan kayton kannalta, jos satamanosturin digitaaliseen kaksoseen liitetddn
koko logistiikkaketjun dataa, niin sataman kokonaistehokkuus voi parantua (Kerédnen 2018).
Taon (et al. 2017) mukaan tuotteen optimointia voidaan toteuttaa perustuen kéyttdjadataan,
jolloin voidaan ehdotusten avulla ohjata kayttajaéd jarjestelman tehokkaampaan kayttoon.
Esimerkiksi jos nosturin kayttajien tuotoksessa on eroja, kyetddn toiminta-analyysien
perusteella ehdottamaan toimintamuutoksia kéyttajille. Toisaalta myds itse jarjestelmén
kayttotehoa sekd energiankulutusta voidaan optimoida perustuen suoritusdataan (Tao et al.
2017). Kone ja Konecranes esimerkeissé voidaan huollon kannalta perustella asiakkaalle dataan
perustuen oikea-aikainen, oikea toimenpide tai mahdollisesti tarvittava laitteen uudistaminen
(Kerénen 2018).

Tao Kkirjoittaa digitaalisen kaksosen kéytostd monimutkaisten jarjestelmien huollossa ja
seurannassa. Sen avulla voidaan esimerkiksi tarkkailla laitteen nykykuntoa, ja ennustaa tulevia
huoltoja ja jaljelld olevaa kayttoikad. Ottaen huomioon, digitaalisen kaksosen kustannukset ja
kompleksisuuden, niin ehdotettu malli voi olla hyddyllinen ja jarkevé hallitsemaan arvokkaita
paatuotteita. Lisaksi yrityksella tulee olla riittdvdd osaamista digitaalisen kaksosen
mallintamisesta (Tao et al. 2018b). Toisessa tutkimuksessaan Tao (et al. 2017) kirjoittaa, etté
digitaalisella kaksosella pystytddn tekemdin hairidanalyysia, jonka pohjalta voidaan
paikallistaa hdiridnaiheuttaja seka ehdottamaan toimenpidettd ongelmaan.
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Digitaalisen kaksosen avulla voidaan esitelld jo kehitysvaiheen aikana uutta tuotetta
asiakkaalle, jolloin kyetddn nayttdmaan sen toimintaa ja ominaisuuksia, vaikka fyysinen versio
ei olisi vield valmiina. Tasta etuna voidaan ndhd& myos asiakkaiden kouluttamisen aloittaminen
varhaisemmassa vaiheessa tuoteprosessia, jolloin tuotteen k&yton aloitus nopeutuu
(Lappalainen 2018). Asiakaskokemuksen kannalta digitaalisen kaksosen hyddyntamiselld
voidaan saavuttaa parempi asiakkaan tarpeiden ymmérrys sek& parannuksia nyKkyisiin
tuotteisiin, operaatioihin ja palveluun. Lisaksi digitaalisen kaksosen ké&ytt6é voi auttaa
kehittamaén uusia liiketoimintamahdollisuuksia siltd saadun datan perusteella (Marr 2017).
Digitaalisen kaksosen virtuaalinen kayttoympadristé mahdollistaa myds koulutuksen
toteuttamisen tehokkaammin (Tao et al. 2017) ja turvallisemmin. Kdyttokoulutus voidaan
aloittaa asiakkaan kanssa aikaisemmassa vaiheessa tuoteprosessia ja koulutustoiminnan vuoksi
ei tarvitse keskeyttdd tuotantoa (Tao et al. 2017). Turvallisuuden kannalta tuotteen virheellinen
kaytto koulutuksen aikana ei johda henkil6- tai omaisuusriskeihin.

Autovalmistaja Tesla on hyvé esimerkki digitaalisen kaksosen hyddyntamisestd. Heilld on
olemassa jokaisesta yrityksen valmistamasta autosta digitaalinen kaksonen. Jokaisen kaksosen
muodostama pari on sidottu toisiinsa VIN-tunnisteen (vechicle indentification number)
perusteella, joilla erotetaan ne toisistaan. Dataa siirtyy jatkuvasti edestakaisin autosta tehtaalle
ja toisinpdin. Esimerkiksi jos auton ovessa on narinaa, niin on mahdollista korjata se lataamalla
tehtaalta kasin autoon ohjelma, joka vaikuttaa kyseisen auton oven hydrauliikkaan. Tesla
toimittaa jatkuvasti uusia ohjelmistopdivityksid autoihinsa perustuen kerdttyyn dataan,
parantamaan niiden kaytettavyytta ja toimintaa (Overton & Brigham 2016). Nain digitaalisen
kaksosen avulla voidaan tuottaa asiakkaalle lisdarvoa. Vaikka toteutuksen nahdaéan helpottavan
Teslan operaatioita, artikkelissa esitetyssd esimerkissa ei kuitenkaan mainita faktoja
vaikutuksista. Esimerkiksi artikkelissa ei kasitelld teknologian hyoddyntdmisestd syntyvia
kustannuksia ja niiden vaikutuksia tuotteen hintaan tai saatuihin voittoihin. Overton ja Brigham
kirjoittavat tutkimuksessaan myds GE Windfarm -projektista, jossa digitaalista kaksosta
hyddynnetdén suunnittelussa ja operatiivisessa toiminnassa. Jokainen virtuaalinen turbiini saa
dataa fyysiseltd pariltaan, ja esimerkiksi huoltotarpeita pystytddn ennakoimaan seka
parametreja tarkkailemaan. Parametrien tarkkailulla, esim. generaattorin vdantmomentista ja
siipien nopeudesta, pyritddn saavuttamaan 20 prosentin tehokkuuden parannus

séhkontuotannossa (Overton & Brigham 2016).
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7 JOHTOPAATOKSET

Digitaalinen kaksosen on apuvaline tuotteen elinkaaren hallinnan tueksi, joka sisaltaa fyysisen
tuotteen liséksi virtuaalisen mallin, toiminnan simulaation sek& ulottuvuuksien kaksisuuntaisen
yhteyden ja kommunikoinnin. Digitaalinen kaksonen havaitaan tehdyn Kirjallisuuskatsauksen
perusteella olevan laajempi kokonaisuus, joka kykenee tekodlyn ja edistyneen data-analytiikan
avulla tuottamaan kattavampaa informaatiota, ehdotuksia ja jopa ohjaamaan fyysisen tuotteen
toimintaa ehdotusten mukaisesti. Konseptin méarittelyssé on kuitenkin vield eroavaisuuksia ja
maadrittely tulisikin yhtendistad, vaikka kirjallisuuskatsauksessa kasitellyissd tutkimuksissa
konseptin madritelmédt ovat jo hyvin samankaltaisia. Vastaavasti digitaalisen kaksosen
teoreettisena viitekehyksena nahdaan sen hyddyntdminen tuotteen elinkaaren hallinnan kautta,
jolloin konseptin hyddyntdminen tuoteprosessissa voidaan nahda mielekkaana. Itse digitaalisen
kaksosen tutkimuksissa ja teknologioissa riittdd kuitenkin vielda selvitettavia asioita.
Jatkotutkimukset seka teknologioiden kehitys mahdollistavat digitaalisen kaksosen todellisen

hyodyntdmisen tuoteprosessissa.

Tuoteprosessilla tarkoitetaan tuotteeseen liittyvien toimintojen hallintaa. Tuoteprosessin
tavoitteena on yhtendistaa toimintojen kommunikaatio ja tavoitteet, joilla pyritdédn yhdessa
luomaan mahdollisimman arvoa tuotteelle kaikkien sidosryhmien kannalta. Tuoteprosessin
eteneminen voidaan kasittaa tuotteen elinkaaren ja sen hallinnan kannalta, jolla on tarkoitus
tukea tuotteen johtamista ideasta tuotteen poistumiseen markkinoilta. Tuoteprosessissa
tuotekehitys on avaintekija tuotteen menestymisessa ja arvonluonnissa, kun sen prosessit
kattavat toimintoja suunnittelusta, markkinointiin ja tuotannonsuunnitteluun. Myos
jalkimarkkinoiden hallinta on tarkedssa osassa tuotteen arvonluonnissa, ja alasta riippuen olla
jopa avaintekija tuotteen tai yrityksen menestykselle. B2B- markkinoilla tuoteprosessissa
asiakasyhteistyd on usein tiiviimpaa ja silla pyritddn lisédmaén tuotteesta saatavia hyotyja

molempien osapuolien kannalta.

Digitaalisen kaksosen hyodyntdminen tdysin uusien tuotteiden tuotekehityksessd on
haastavampaa, kun simulaatioita varten ei ole olemassa historiadataa vanhoista tuotteista. Sen
nahdaankin olevan kannattavinta tuotteiden uusien mallien suunnittelussa ja iteratiivisessa
uudelleen suunnittelussa. Jos toteutetaan jo olemassa olevan tuotteen uutta mallia, niin

digitaalisen version rakentaminen on huomattavasti helpompaa ja ndin voidaan testata sen
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toimintaa vanhojen mallien kerattyyn dataan perustuen ennen kuin valmistetaan fyysinen tuote.
Digitaalista kaksosen hyodyt tuotekehityksessd liittyvat testaamiseen, asiakastarpeiden
tunnistukseen sek& toimintojen lapindkyvyyteen ja kommunikoinnin helpottumiseen
sidosryhmien valilla. Naita toimintoja kyetdan kehittdmaan konseptin avulla, joka voi parantaa
tuotteen onnistumista, nopeuttaa prosessia ja voi alentaa kustannuksia esimerkiksi testauksessa.
Tulevaisuudessa visiona on toteuttaa digitaalisen kaksosen avulla tuotesuunnittelu ja -testaus

kokonaan virtuaalisesti, esimerkiksi NASA, mutta talla hetkella se ei ole viela mahdollista.

Markkinoinnin ja myynnin kannalta asiakastarpeiden tarkempi tunnistaminen digitaalisen
kaksosen avulla mahdollistaa paremman targetoinnin asiakasryhmille. Kommunikoinnin
helpottuminen digitaalisen kaksosen avulla tuottaa enemman informaatiota asiakkaan puolelta
ja voi helpottaa em. toimintoja. Digitaalisen kaksosen kehittyessd se voi tarjota erilaisia
lilketoimintamuotoja, jos sen tuottaman datan perusteella olisi jarkevampi siirtyéd esimerkiksi
lisensointiin,  kayttohinnoitteluun  tai  hinnoitteluun, joka perustuu péivittdiseen
hinnanvaihteluun. Vastaavasti jos kyetddn tarjoamaan asiakkaalle parempia tuotteita ja
palveluja, niin asiakastyytyvéisyys lisdantyy, joka mahdollistaa tuotteen paremman
menestyksen. Myo6s simulaatio digitaalisen kaksosen avulla voi edistad markkinoinnin ja

myynnin toimintoja.

Jalkimarkkinoilla digitaalinen kaksonen tarjoaa useita erilaisia hydodyntdmismahdollisuuksia
ainakin hairio- ja toiminta-analyyseihin, huollon ennakointiin, kdyttdtehon optimointiin sek&
koulutukseen. Monimutkaiset jarjestelmét, kuten rakennuslaitteet, energiantuotantojarjestelmat
ja lentokalusto, koostuvat useista yhdessa toimivista osista. Ongelma yhdessé osista voi johtaa
systeemin virheelliseen toimintaan ja voi aiheuttaa jopa turvallisuusriskin. Toimintavarmuus
naiden jarjestelmien kohdalla on siis ensisijaisen tarkeda. Digitaalinen kaksonen tarjoaa huollon
kannalta reaktiivisen toiminnan sijaan proaktiivisen toimintamallin, kun huoltotarpeita ja
jarjestelman kulumista voidaan ennustaa tarkemmin. Kattavat hairidanalyysit konseptin avulla
mahdollistavat vikatilanteissa nopean vian paikallistamisen ja toimenpiteiden ehdottamisen.
Jalkimarkkinoiden toiminnan tehostaminen ja palvelun lisédminen vaatii liséresursseja ja
kuluja. Digitaalinen kaksonen voi kuitenkin osaltaan helpottaa jalkimarkkinoiden prosesseja ja

alentaa aiheutuneita kustannuksia.
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Data-analytilkkaa pidetddn tdarkednd osana digitaalisen kaksosen hyoddyntdmisessa,
informaation tuottamiseksi, ja sen avulla on tarkoitus hallita dataa seka tehdd ehdotuksia
toimintaan. Digitaalisen kaksosen hyoddyntamismahdollisuuksia on osaltaan pohdittu silla
oletuksella, ettd tekodlyratkaisuja, kuten koneoppimista ja jopa syvéoppimista, kyet&én
implementoimaan konseptin toteutukseen. N&ma hyoddyntdmiskeinot liittyvét digitaalisen
kaksosen tuottamiin ehdotuksiin ja fyysisen tuotteen ohjaamiseen automaattisesti digitaalisen
kaksosen avulla. Kuitenkin digitaalisen kaksosen analyysien tuottaman informaation
perusteella voidaan mahdollisesti tehdd samankaltaisia péatelmia ja ehdotukset kyetdan
kayttdjan avulla liittaméén jarjestelmadn. Tekodlyratkaisujen toteutusta pidetddn siis vielad
tutkittavana asiana, kuinka niita kyetaan toteuttamaan ja hyodyntdmaan mahdollisimman hyvin.

Digitaalisen kaksosen tutkimus on vield varhaisessa vaiheessa ja sen hyoddyntdmisessa
tuoteprosessissa on vield ongelmia seka lisatutkimusta vaativia asioita. Ongelmia
teknologioiden osalta nahdaan vield ainakin ultranopeassa datan siirrossa ja korkea tasoisessa
prosessoinnissa, kun tuotteen sensorit, virtuaalinen tuote ja analyysit, tuottavat valtavan maaran
dataa kasiteltavéksi ja sen tulisi olla saatavilla taysin reaaliaikaisesti. Lisaksi datan hallinnan
kannalta kasittamattoman suuren datamadrén varastointi voi tuottaa ongelmia. Tutkittavana
asiana pidetédédn tekodlyratkaisujen liséksi kustannusten ja hyotyjen tasapainottamista. Tama
johtopdatds voidaan tehdd myos sen perusteella, ettd kasitellyissa tutkimuksissa ei mainita
konseptin kustannusvaikutuksia, joita syntyy useiden erilaisten toteutuksessa kéytettavien
teknologioiden johdosta. Konseptin sisallyttdminen liiketoimintaan voi mahdollisesti
kayttoonoton kustannusten vuoksi olla vaikeaa pk-yrityksille, ja ndin rajata ne digitaalisen
kaksosen hyodyntamisen ulkopuolelle. Jatkotutkimukset ja teknologioiden kehittyminen
mahdollistavat digitaalisen kaksosen todellisen hyddyntdmisen tulevaisuudessa. Sen avulla
kyetadn kuitenkin jo tallakin hetkelld saavuttamaan merkittavié etuja tuoteprosessissa.

Kyky kehittdd ja palvella tuotteita jalkimarkkinoilla ohjaavalla alykkyydelld voi olla
suunnanmuuttaja, joka johtaa parempaan tehokkuuteen ja uusiin innovaatioihin eri teollisuuden
aloilla. Digitaalisesta kaksosesta voi kehittyd valttdmaton apuvaline tuoteprosessin
kehittdmiseen B2B- markkinoilla, kun sen avulla kyetdadn mahdollisesti jatkossa tukemaan koko
tuotteen elinkaaren hallintaa. Ne yritykset, jotka eivat kykene johtamaan sen implementointia

tuoteprosessiin, voivat jaada jalkeen kilpailusta.
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8 YHTEENVETO

Tassda kandidaatin tydsséd tutkitaan digitaalisen kaksosen hyddyntamismahdollisuuksia
tuoteprosessissa. Tutkimus on rajattu fyysisiin tuotteisiin B2B- markkinoilla. Digitaalista
kaksosta voidaan hyddynt&a apuvalineend tuoteprosessin tukemiseen koko tuotteen elinkaaren
ajan. Konsepti siséltadé fyysisen tuotteen lisaksi virtuaalisen mallin, kaksisuuntaisen yhteyden
ja kommunikaation néiden valilla seka erilaisia datan hallinta- ja analyysimenetelmid. Sen
toteuttamiseen voidaan hyoddyntad erilaisia teknologioita. Konseptin toteutusta ja sitd
mahdollistavia teknologioita on kasitelty kappaleessa 4.2. Tuoteprosessilla tarkoitetaan
tuotteeseen liittyvien toimintojen hallitsemista koko elinkaaren ajan. Sen onnistuneella
toteutuksella pyritdan yhtendistdmadn tuotteen hallintaan liittyvien toimintojen tavoitteet ja
toiminta. Tehdyn tutkimuksen mukaan asiakkaiden osallistaminen tuoteprosessin toimintoihin

mahdollistaa paremman tuotteen arvon luonnin.

Digitaalisen kaksosen hyddyntdmisté tuoteprosessissa kasitellaan asiakaslahtdisen nakékulman
vuoksi tuotekehityksen, jalkimarkkinoiden seka asiakasyhteistyon kannalta. Konseptin
hyodyntamisella huomataan kasiteltyjen esimerkkien mukaan olevan positiivisia vaikutuksia
kaikkiin edella mainittuihin toimintoihin. Tuotekehityksessd sitd voidaan hyodyntaa
esimerkiksi asiakastarpeiden tunnistukseen, segmentointiin, testaukseen ja riskienhallintaan.
Vastaavasti jalkimarkkinoilla hyotyja huomataan esimerkiksi hairiéanalyyseihin, huollon
ennakointiin, kayton optimointiin ja koulutukseen. Asiakasyhteistyon kannalta digitaalinen
kaksonen voi esimerkiksi lisata toimintojen lapinakyvyyttd ja helpottaa kommunikointia
osapuolien valilla. Nain konsepti voi helpottaa my6ds markkinoinnin ja myynnin prosesseja
esimerkiksi paremman asiakastarpeiden tunnistuksen ja tehostuneen kommunikaation

tuottaman liséinformaation avulla.

Digitaalisen kaksosen toteutuksessa ja hyddyntdmisessd on vield kuitenkin tutkittavia asioita.
Konseptin madritelmissé esiintyy vield eroavaisuuksia, ja niita tulisi yhtenéistada. Digitaalisen
kaksosen hyddyntamisen kannalta teknologiset toteutukset, esimerkiksi valtavan data maaran
siirto ja hallinta sek& tekodlyratkaisut, vaativat lisdtutkimuksia. My6s kulujen ja saatujen
hyoOtyjen suhdetta on vield tutkittava. Liséksi aikaisemmasta tutkimuksesta ja& selvittdmaétta
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konseptin kayttoonoton kustannukset, jonka vuoksi on epéselvdd kykenevatkd pienemmét
yritykset hyodyntamaéan sité litketoiminnassaan.
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