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Tassa tyossa tutkitaan ajantasaiseen tutkimustietoon perustuen, miten digitaalista
kaksosta voidaan hyddyntad toimitusketjun hallinnassa. Tydssa selvitetddan myos,
miten erilaiset yritykset kayttdvat digitaalista kaksosta toimitusketjussa télla
hetkelld.

Aluksi  tydssa  madritelladn, ettd  toimitusketjun  hallinta  koostuu
hallintaprosesseista ja niihin liittyvista liiketoiminnoista. Taman jalkeen
késitellaan digitaalisen kaksosen historiaa, ominaisuuksia, hyotyja ja haasteita
seka kayttokohteita. Viimeisena tydssa selvitetdan, mille toimitusketjun osa-
alueille digitaalinen kaksonen soveltuu ja millaisia sovelluksia silld on jo
toimitusketjuissa. Kasiteltdvid alueita ovat toimitusketjuprosessi, tuotanto,

varastointi ja kuljetukset.

Keskeisimpané tuloksena voidaan todeta, ettd suurimpia digitaalisen kaksosen
tuomia hyotyja ovat erilaisten prosessien optimointi ja riskien hallinta. Liséksi

huomataan, ettd toimitusketjuissa kaytetdan digitaalista kaksosta vield melko

vahdn, mutta niiden kaytto on tekniikan kehittyessa yleistyméssa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tutkimuskysymykset

Digitaalinen kaksonen on fyysiseen esineeseen tai prosessiin yhdistetty virtuaalinen
jarjestelmad, joka pystyy havaitsemaan, seuraamaan, simuloimaan, testaamaan ja laskemaan
fyysisen vastineen kayttdytymista reaaliajassa (Jiang, Guo & Wang 2021, 2). Digitaalisen
kaksosen voidaan ajatella olevan yksi vuosikymmenen merkittdvimmistd teknologisista
trendeista (Tao, Zhang, Liu & Nee 2019, 2407). Lis&ksi Gartnerin tutkimuksen mukaan 13 %
yrityksistd, jotka toteuttavat esineiden internet (engl. Internet of Things, 10T) -hankkeita,
kayttavat jo digitaalista kaksosta. Taman liséksi 62 % ovat joko parhaillaan toteuttamassa

digitaalisen kaksosen kéayttoonottoa tai suunnittelevat sita. (Gartner 2019)

Taman tyon tavoitteena on selvittdd, miten digitaalista kaksosta voidaan hyodyntaa
toimitusketjun hallinnassa. Tavoitteen perusteella on luotu tutkimuskysymykset, joiden kautta

tutkimusta tehdaan:

- Miten digitaalista kaksosta voidaan hyddyntaa toimitusketjun hallinnassa?
o Mille toimitusketjun hallinnan osa-alueille digitaalinen kaksonen soveltuu?
o Mitd digitaalisen kaksosen sovelluksia on jo kéytosséd toimitusketjun

hallinnassa?

Tutkimuskysymyksiin etsitdadn vastauksia ajantasaisesta tutkimustiedosta. Olennaisena osana
on tietdd, mitd toimitusketjun hallintaan siséltyy. Taman takia tyossd kasitelladn aluksi
toimitusketjun hallinnan maaritelma ja selvitetddn, mitd sen Kkasitteen sisddn kuuluu.
Tarkemmin késitelladn niit4 toimitusketjun hallinnan prosesseja, joita k&dydaan myéhemmin

tydssa lapi digitaalisen kaksosen osalta.

Padpaino tyossa on digitaalisen kaksosen késittelyssé. Aluksi selvitetddn, mita digitaalinen
kaksonen tarkoittaa, miten se toimii ja millaisia k&yttokohteita silld on. Digitaalisesta
kaksosesta selvitetddn myo6s sen hyotyja ja haasteita sen kayttoonotossa ja kaytOssé.
Tarkoituksena on esittaa digitaalisen kaksosen kasite yleisella tasolla selkeésti olemassa olevan

teoriatiedon pohjalta.



Viimeisena tarkasteltavana osa-alueena on digitaalisen kaksosen mahdolliset sovelluskohteet
toimitusketjun hallinnan nédkoékulmasta. Tarkoituksena on selvittédd, miten digitaalista kaksosta
voidaan hyddyntdd toimitusketjun hallinnassa. Selvityksen kohteena on myds, millaisia
sovelluksia on jo kaytossa ja mitka ratkaisut ovat viel&d vain teoriapohdintoja tai
testausvaiheessa. Tassa tyon osassa keskitytddn ensimmaisessd osiossa madriteltyihin
toimitusketjun osa-alueisiin ja erityisesti tarkastellaan toimitusketjun hallinnan kannalta
tarkeitda liiketoimintoja. Tamén osion toteuttamiseen kaytetddn mahdollisimman tuoreita
tiedejulkaisuja ja esimerkkejd yritysten kayttamistd digitaalisen kaksosen sovelluksista
toimitusketjussa. Esimerkkeja etsitddn monipuolisesti eri toimialoilta, ettd saadaan parempi

kasitys, millaisille yrityksille digitaaliset kaksoset soveltuvat.

1.2 Toimitusketjun hallinta

Vaikka erilaiset hallintaprosessit ovat toimitusketjun hallinnan ydinalueita, t&ssd ty6ssa
keskitytaan erityisesti tarkastelemaan itse toimitusketjuprosessia ja hallintaprosessien kannalta
tarkeita liiketoimintoja, kuten logistiikkaa. Naitd osa-alueita kasitelladn mydhemmin téssa

tyossa digitaalisen kaksosen ndkokulmasta.

Toimitusketjun hallinnalle (Supply Chain Management) l6ytyy useita hieman toisistaan
poikkeavia maaritelmid. Yleisesti siihen kuitenkin liittyy useita yrityksid, monia liiketoimintoja
ja ndiden liiketoimintojen koordinointi toimitusketjun eri toimintojen ja yritysten valilla
(Mentzer et al. 2001, 17). Toimitusketjun hallinta voidaan madritelld yritysverkoston
materiaalivirtojen ja siihen liittyvien tieto- ja rahavirtojen kokonaisvaltaiseksi suunnitteluksi,
ohjaukseksi ja johtamiseksi. Toimitusketjun hallinnassa tarkedd on Kketjun rakenteen
muodostaminen ja sen jatkuva kehittdminen. Lisé&ksi toimitusketjun hallinnan ajattelussa
keskeisessa roolissa ovat aika, luotettavuus seka lapinakyvyys ja téarkeitd tekijoitd ovat
toimitusketjun eri osapuolten vélinen yhteisty0 ja arvon luominen asiakkaille. (Ritvanen,
Inkilainen, von Bell & Santala 2011, 23) Mentzer et al. (2001, 18) madrittelee, ettd perinteisten
lilketoimintojen ja ndiden toimintojen taktiikoiden strateginen koordinointi tietyssa yrityksessa
ja toimitusketjun sisélla toimivien yritysten valilla yksittéisten yritysten ja koko toimitusketjun

pitkan aikavalin suorituskyvyn parantamiseksi on toimitusketjun hallintaa. Lambertin (2014, 2)



mukaan toimitusketjun hallinta taas on suhteiden hallintaa organisaatioiden verkostossa, johon
kuuluu osapuolia aina loppuasiakkaasta alkuperdisiin toimittajiin. Suhteiden hallinnassa

kaytetdan monialaisia prosesseja arvon luomiseksi seka asiakkaille, ettd muille sidosryhmille.

Tilaus-toimitusketjun ty6t voidaan tiivistad tavara-, tieto- ja rahavirtojen ohjaamiseen eli
suunnitteluun, tilausten kasittelyyn, myyntiin, hankintaan, taloushallintoon, tilausten
valvontaan seka tapahtuma- ja muutostietojen valittdmiseen. Ohjaamisen lisdksi toimitusketjun
tehtdviin sisaltyy ndiden tavara-, tieto- ja rahavirtojen toteuttaminen eli tavarankaésittely,
kuljettaminen, varastointi, tehdasty®, asiakirjojen tuottaminen, laskuttaminen, saatavien
valvonta ja maksujen suorittaminen. (Sakki 2014, 16) Toimitusketjun hallinta sisaltaa kaikki
materiaalivirrat raaka-aineiden hankinnasta lopputuotteiden toimittamiseen asiakkaalle.
Materiaalivirtojen liséksi se sisaltdd kuitenkin my6s materiaalivirtoihin liittyvéat tietovirrat,

jotka hallitsevat ja rekisteroivat materiaalien liikkumista. (Mentzer et al. 2001, 16)

Taulukkoon 1 on tiivistetty toimitusketjun hallinnan eri osat, jotka on jaettu hallintaprosesseihin
ja niihin liittyviin liiketoimintoihin. Hallintaprosesseja johtaa tiimi, joka koostuu eri
lilketoimintojen johtajista ja niiden toiminnan kannalta on tarkedd, ettd tiettyihin
hallintaprosesseihin liittyvat liiketoiminnot toimivat hyvin, koska esimerkiksi ilman toimivaa
tuotantoa on vaikea tayttdad tilauksia. Myos asiakassuhteiden hallinnassa on tarkeéda, ettd
toimitusketju toimii, koska yleensé asiakkaat toivovat nopeaa ja sujuvaa asiointia yrityksen
kanssa, esimerkiksi myynnin osuus asiakassuhteiden hallinnassa on suuri. (Lambert 2014, 10)
Tassa tyossa késitellddn enemman toimitusketjun hallintaa tukevia liiketoimintoja ja niista

erityisesti tuotantoa ja logistiikkaa.



Taulukko 1: Toimitusketjun hallinnan osat (Lambert 2014, 3, 10)

Toimitusketjun hallintaprosessit

Hallintaprosesseihin liittyvéat

litketoiminnot

e Asiakassuhteiden hallinta

e Toimittajasuhteiden hallinta
e Kysynnan hallinta

e Tilausten tayttdminen

e Tuotantovirtojen hallinta

e Tuotekehitys ja kaupallistaminen

Ostot

Logistiikka

Markkinointi ja myynti
Rahoitus

Tutkimus- ja kehittdmistoiminta

Tuotanto

e Palautusten hallinta

Logistiikka kasitteend pitaa sisalldédn hankintatoimeen, varastointiin, kuljetukseen ja jakeluun
liittyvien materiaalien ja palveluiden suunnittelun, toteutuksen ja seurannan. Téhén kasitteeseen
sisaltyy yrityksen tulo-, sisé- ja lahtdlogistiikka. Tulologistiikkaan kuuluu saapuvan tavaran
vastaanotto, tarkastus, purkaminen ja varastointi. Sisélogistiikka on tuotteiden késittelya oman
organisaation sisalld, kun kyseessa ei ole tulo- tai ldhtdlogistiikka. Sisélogistiikan toimintoja
voivat olla esimerkiksi osien kerdily kokoonpanoa varten tai tuotteiden sijoittaminen
valivarastoon. Lahtologistiikalla taas tarkoitetaan tuotteiden kerdilya varastosta, niiden

pakkaamista seké kuljetusta ja jakelua. (Ritvanen et al. 2011, 20-21)

Kuva 1 esittdd logistiikkaprosessin yksinkertaistetusti. Se siis perustuu materiaalivirtoihin
toimittajalta yrityksen kautta asiakkaalle ja tieto- ja rahavirtoihin asiakkailta yrityksille ja
yrityksilta toimittajille. Asiakkailta toimittajille pdin kulkee myos paluuvirtoja, jotka syntyvét
palautetuista tuotteista tai kierrétetyista tuotteista ja niiden pakkauksista. Paluuvirtoihinkin voi
kuulua rahavirtoja, esimerkiksi romumetallin kierratyksestd saatava hyvitys. (Ritvanen et al.
2011, 20)



Kuva 1: Logistiikkaprosessi (Ritvanen et al. 2011, 22)




2 DIGITAALINEN KAKSONEN

Tassa luvussa on tarkoituksena syventyd digitaalisen kaksosen késitteeseen ja selvittda,
millaisia ominaisuuksia silla on. Tadman jalkeen perehdytddn digitaalisen kaksosen hyotyihin ja

haasteisiin seké selvitetddn, millaisia sovelluskohteita silla on.

Yksi ensimméisista digitaalisen kaksosen méaéaritelmista oli National Aeronautics and Space
Administration:in (NASA) mééritelma, jonka mukaan digitaalinen kaksonen on integroitu,
monifysikaalinen, usean mittakaavan todennakdisyysperusteinen simulaatio rakennetusta
ajoneuvosta tai jarjestelmastd, joka kayttad parhaita saatavilla olevia fyysisid malleja,
anturipdivityksia ja historiatietoja peilaamaan fyysisen kaksosen tiloja (Roy et al. 2020, 3692).
Digitaaliset kaksoset voidaan madritella fyysisiksi tai virtuaalisiksi koneiksi tai
tietokonepohjaisiksi malleiksi, jotka simuloivat tai jaljittelevat fyysisen kokonaisuuden.
Peilattava fyysinen kokonaisuus voi olla esine, prosessi, ihminen tai ihmiseen liittyva piirre. Se
ei kuitenkaan ole pelkka yksinkertainen malli tai simulaatio vaan se on alykés ja kehittyvéa malli,
joka on fyysisen kokonaisuuden virtuaalinen vastine. Digitaalinen kaksonen seuraa fyysisen
kaksosensa elinkaarta hallitakseen ja optimoidakseen prosessejaan ja toimintojaan.
Kaksosprosessi mahdollistetaan digitaalisen kaksosen, sen fyysisen kaksosen ja sen ulkoisen
ympériston jatkuvalla vuorovaikutuksella, viestinnall& ja synkronoinnilla. (Barricelli, Casiraghi
& Fogli 2019, 167656)

Digitaalisen kaksosen késitettd voidaan katsoa niin laajasta kuin kapeammastakin
nakokulmasta. Kapeasti katsottuna digitaalinen kaksonen on joukko virtuaalista tietoa, joka
kuvaa kokonaisuudessaan potentiaalisen tai oikean fyysisen kokonaisuuden mikroatomitasosta
makrogeometriseen tasoon. Laajemmasta nakokulmasta tarkasteltuna digitaalinen kaksonen on
integroitu jarjestelma, joka voi simuloida, valvoa, laskea, s&étéé ja hallita jarjestelmén tilaa ja
prosessia. (Zheng, Yang & Cheng 2019, 1142)



2.1 Digitaalisen kaksosen historia

Digitaalisen kaksosen historia on melko lyhyt. Syy tdhan on sen kehityksen alkuvaiheen
rajoittunut teknologia. Digitaalisen kaksosen teoreettinen kehitys koostuu kolmesta vaiheesta,

jotka ovat idean muotoutuminen, sen itdminen ja lopulta kasvu. (Tao et al. 2019, 2407)

Michael Grieves esitteli digitaalisen kaksosen konseptin epavirallisesti vuonna 2002 tuotteen
elinkaarihallintaa kasittelevéan esityksensd ohessa. Mydhemmin hénen mallinsa digitaalisesta
kaksosesta virallistettiin. Malli koostui kolmesta paaelementistd, jotka ovat: 1. todellinen tila,
joka siséltaa fyysisen kohteen, 2. virtuaalinen tila, joka sisaltda virtuaalisen kohteen ja 3. linkki
datavirroille todellisesta tilasta virtuaaliseen tilaan sek& virtuaalisesta tilasta todelliseen tilaan.
(Barricelli et al. 2019, 167654)

Vuosina 2003-2011 muun muassa esineiden internet, anturitekniikat, big data -analytiikka ja
simulointitekniikat kehittyivat nopeasti, jonka johdosta myos digitaalisen kaksosen kehitys
lahti nousuun. Digitaalisen kaksosen kehittyminen vaati siis muiden tekniikan alueiden
kehittymista. Aluksi digitaaliseen kaksoseen suhtauduttiin epdilevasti, koska pitkén aikavalin
visioita digitaalisen kaksosen vaikutuksista oli vain v&han. Vuonna 2012 NASA antoi
tarkemman méaritelman konseptista ja osoitti sen hyodyt. Taman jalkeen digitaalisen kaksosen
tutkimukseen panostettiin entistd enemman ja niille I6ydettiin lukuisia sovellusmahdollisuuksia
myaos ilmailuteollisuuden ulkopuolelta, joka edisti digitaalisen kaksosen kehitystd entisestaan.
(Tao et al. 2019, 2407)

2.2 Digitaalisen kaksosen ominaisuudet

Toimiakseen digitaalinen kaksonen vaatii kolme komponenttia. Ensimmainen komponentti on
kohteen digitaalinen paamalli, joka sisaltdd suunnitelman tai piirustukset fyysisesta
kappaleesta, sen ominaisuudet ja siihen kuuluvat prosessit. Toinen tarvittava komponentti on
sensorit, jotka seuraavat ympariston parametreja todellisessa toimitusketjussa. Viimeisena
komponenttina digitaalinen kaksonen tarvitsee yhteyden digitaalisesta pd&dmallista fyysiseen
kappaleeseen sensoreiden keradman datan avulla. Talla linkilla digitaalinen kaksonen eroaa

tavallisesta laskennallisesta mallista. (Defraeye et al. 2021, 246-247)
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Digitaaliseen kaksoseen liittyy my6s kolme viestintdprosessia: viestintdprosessi fyysisen ja
digitaalisen kaksosen valilla, viestintd digitaalisen kaksosen ja ympardivassa ymparistossa
olevien muiden digitaalisen kaksosen vélilla sek& digitaalisen kaksosen ja asiantuntijoiden,
jotka ovat vuorovaikutuksessa ja operoivat digitaalista kaksosta ké&ytettavisséd olevien
rajapintojen kautta, valilla. Kaikki naissé viestintaprosesseissa vaihdetut tiedot tallennetaan

tiedon varastointijarjestelméaan. (Barricelli et al. 2019, 167659)

Nykyisin tietokoneiden laskentateho ja tallennusvaihtoehdot big datalle ovat lisdantyneet,
analyysitekniikat kehittyneet ja erilaista tietoa voidaan paremmin yhdistelld. Tamén
seurauksena digitaalisista kaksosista mallintaa rikkaampia, véhemmaén eristaytyneitd seka

paljon kehittyneempid ja realistisempia malleja kuin ennen. (Kuehn 2018, 267)

Kuvassa 2 on esitetty mahdollinen kehys digitaaliselle kaksoselle. Se kuvaa linkin fyysisen ja
digitaalisen maailman vélilla. Fyysiseen maailmaan voi kuulua esimerkiksi koneen fyysisia
osia, joista erilaisilla antureilla ja muilla tiedonkeruulaitteilla keratdan dataa. Keratyt tiedot
lahetetaén virtuaaliseen tilaan, jossa niitd analysoidaan koneen prosessin ja tilan seuraamiseksi.
Digitaalisessa maailmassa kéytetddn erilaisia koneoppimisalgoritmeja ja simulaatioita
ennusteiden luomiseksi ja yksittdisten koneen osien seuraamiseksi. Tdman seurauksena tietoja
saadaan siirrettya fyysiselle maailmalle reaaliaikaista ohjausta varten. Virtuaalimaailma
yhdistelee koneen osien historiatietoja niiden nykytilaan ja voi siten ennustaa esimerkiksi
komponentin kayttoikaa. Palaute digitaalisesta maailmasta fyysiseen maailmaan voi olla
esimerkiksi ennusteita hyoddyllisistd parametreista prosessin arvioimiseksi tai ehdotuksia

kayttajalle, kuinka varmistaa turvallinen toimintatapa. (Roy et al. 2020, 3692)
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Fyysinen maailma Digitaalinen maailma
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Kuva 2: Viitekehys digitaalisen kaksosen toiminnasta (Roy et al. 2020, 3693)

2.2.1 Anturit

Digitaalisen kaksosen mallia luotaessa ja sitd kéytettdessa tarvitaan fyysisestd kaksosesta
ajantasaista tietoa. Eri l&hteistd saadun datan yhdistely uuden tiedon tuottamiseksi,
tekoalysovellukset ja esineiden loT-antureita hyddyntéva big data -analytiikka mahdollistavat
viestinnan ja alykkaan vuorovaikutuksen fyysisen ja digitaalisen kaksosen vélilla. (Barricelli et
al. 2019, 167656-167657)

Erityisesti anturitiedoilla on suuri merkitys digitaalisen kaksosen toiminnan kannalta,
esimerkiksi tietyn koneen digitaaliselle kaksoselle anturitiedot kerataan erilaisista antureista,
joita kaytetdadn koneistuksen seurannassa ja analysoinnissa. Naitd antureita voivat olla
séhkovirta-anturi tehon mittaamiseen, kiihtyvyysanturi tarindn mittaamiseen ja dynamometri
voiman mittaamiseen. (Cai, Starly, Cohen & Lee 2017, 1033) Naiden liséksi erilaisia, niin
langattomia kuin langallisiakin, antureita on monenlaisia. Yleisimpid ovat Kkuitenkin

esimerkiksi lampotila-, paine-, pinta-, nopeus- ja virtausanturit. (Rayes & Salam 2019, 7)

2.2.2 Ohjelmistot ja tyokalut digitaalisen kaksosen rakentamiseen

Kuvassa 3 on esitetty digitaalisen kaksosen erilaisia digitaalisen kaksosen kayton tyokaluja.
Tyokalut on jaettu alusta-, simulointi-, optimointi- sek& diagnostiikka- ja
ennustepalvelutyokaluihin. Alustatyokalut voivat yhdistaa eri tekniikoita kuten big data tai

tekodly. Esimerkiksi ThingWorks- alusta voi liittdd digitaalisen kaksosen mallin kéytdssa
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oleviin tuotteisiin, n&yttdd anturitiedot ja analysoida tuloksia verkkosovellusten kautta.
Vastaavasti Siemensin lanseeraama MindSphere-alusta voi Vélittdd antureiden, ohjaimien ja
erilaisten tietojarjestelmien kerddmat tiedot pilvipalveluun reaaliajassa suojattujen kanavien
kautta. Diagnostiikka- ja ennustetyokalut taas voivat mahdollistaa esimerkiksi laitteille
alykk&an ennakoivan huoltostrategian analysoimalla ja ké&sittelemallda digitaalisen kaksosen
saamia tietoja. Esimerkiksi Matlabia voidaan dataldhtoisiin  menetelmiin, kuten
koneoppiminen, yhdistettyna kayttaa jaljella olevan kayttdian maarittamiseen, ettd laitteiden
huollon ja vaihtamisen ajankohta voidaan optimoida. Optimointityokalujen toimintaperiaate
perustuu satoihin tai tuhansiin mité jos -skenaarioihin. Skenaarioiden simulointi mahdollistaa
jarjestelman tai laitteen toiminnan optimoinnin tai hallinnan riskien minimoimiseksi,
kustannusten ja energiankulutuksen vahentdmiseksi sekd tehokkuuden lisdédmiseksi.
Esimerkiksi Siemensin Plant Simulator -ohjelmiston avulla voidaan optimoida tuotantolinjan
aikataulutusta ja tehdasasettelua. Simulointity6kaluilla voidaan suorittaa diagnostiikkaa, mutta
niill4 voidaan myo6s saada tietoja tulevaisuuden suunnittelun parantamiseksi. (Qi et al. 2021,
18)



Alustatyikalut

Diagnostiikka- ja

13

ennustamistyokalut
* 3D Experence * ANSYS
*+ ABB Abilissty *+ Beacon
* Beacon * Matlab
*  MindSphere *  Predix
*+  ThingWorx *  Twin Builder
Tyokaluja
digitaalisen
kaksosen
Optimointityskalut | SOVEHUKSIn gy gintityskalut
* DBeacon *  ANSYS
* Flexsim + Labview
* Plant Simulator *  Matlab
*  Predix +  Mworks
*  Simulink *  Simulink

Kuva 3: Tyokaluja digitaalisen kaksosen sovelluksiin (Qi et al. 2021, 17)

2.3 Digitaalisen kaksosen haasteet

Digitaalisen kaksosen ensimmaisend haasteena on rakentaa toimiva virtuaalimalli, joka koostuu
useista alamoduuleista. Seuraavaksi virtuaalinen malli ja fyysinen kokonaisuus on kyettava

linkittdmaan toisiinsa. Tdman lisaksi linkin on toimittava reaaliajassa. (Roy et al. 2020, 3699)

Myos big data -analytiikan siséllyttdminen digitaalisen kaksosen malliin on haaste. Prosessi
tuottaa valtavan madrén tietoa tuotteen eri vaiheissa, joten tietojen oikea ja looginen hallinta on
valttamatonta. Jotta informaatio saadaan keréttya antureista fyysisiksi parametreiksi, haasteena
on valita sopiva signaalinkasittelytekniikka kéytettdvaksi. Oikeat tekniikat auttavat
tunnistamaan prosessin seurannan tarpeet nopeasti, jotta tarvittavat prosessin hallintatoimet
voidaan suorittaa reaaliajassa. Myos fyysisen, virtuaalisen ja sosiaalisen maailman (informaatio

fyysisestd esineestd ja digitaalisen kaksosen simulaatioista sekd asiakkailta saatu tieto)
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integrointia  koskeva  tietovirta on  haaste, joka on otettava  huomioon

tiedonhallintajérjestelméssa. (Roy et al. 2020, 3699)

Lisaksi digitaalisen kaksosen tulisi olla "dlykés”. Mallin haasteena on kuitenkin keradntyneen
datan avulla alykkyyden kasvattaminen, ettd sitd voidaan kayttd4d uudelleen ja auttaa
parantamaan fyysista kaksosta jatkuvasti. (Roy et al. 2020, 3699) Digitaaliseen kaksoseen
pohjautuvan tuotesuunnittelun, valmistuksen ja palvelun syvéllinen oppiminen on myds yksi
haaste, johon tulisi pystya vastaamaan mahdollisimman nopeasti. Myos syvallisen oppimisen
kayttdminen jatkuvaan parantamiseen virtuaalidatan ja fyysisen datan yhdistdmisen ja
kohdistamisen avulla, on viel& suuri haaste. (Tao et al. 2018, 3575)

Muita haasteita, joita digitaalisen kaksosen toteuttamisessa voi esiintyd, ovat esimerkiksi
riittdvan patevéan henkiloston puute, tietojen yhteensopivuus tai yksittdisen digitaalisen alustan
ja standardiarkkitehtuurin puute. Digitaalisen kaksosen kustannukset voivat myds nousta
erittdin korkeiksi ja sen taloudellisia vaikutuksia voi olla haastavaa laskea ja arvioida.
(Simchenko, Tsohla & Chyvatkin 2019, 807)

2.4 Digitaalisen kaksosen kayttokohteet ja hyodyt

Digitaalisen kaksosen yhdistaminen fyysisiin kokonaisuuksiin ei ole yksivaiheinen, vaan se
perustuu jatkuvaan iteratiiviseen paivittamiseen ja osittaiseen approksimointiin, jonka takia se
soveltuu parhaiten jo valmiiksi olemassa olevaan tekniseen jarjestelméan ja sovelluksen
vaatimuksiin. Tamén takia kaytannon sovelluksissa digitaalisella kaksosella on kolme
nékokulmaa, joihin se keskittyy. Nama ndkokulmat ovat data, malli ja palvelu. Dataan siséltyvat
esimerkiksi tuotesuunnittelu-, tuotanto-, kaytt6- ja ylldpitotiedot seka erilaisten
liiketapahtumien tiedot. Malliin siséltyy laskenta-analyysimalleja ja toiminnanohjausmalleja.
Palveluun taas voidaan lukea péasy liiketoimintasovellusten toimintoihin, tietojen
kéyttooikeudet ja toimintokutsut useiden kaksosten vélilla sekd yhteys kaksosten ja niita

vastaavien fyysisten yksikoiden valilla. (Jiang et al. 2021, 2-3)



15

Siitd lahtien, kun digitaalisen kaksosen konsepti julkaistiin, sitd on kaytetty useilla
teollisuudenaloilla (Tao et al. 2018, 3566). Sitd on myds kéytetty monissa tuotteen elinkaaren
vaiheissa, kuten tuotesuunnittelussa, valmistuksessa seka kaytto- ja yllapitovaiheessa (Zheng et
al. 2019, 1143). Digitaalisen kaksosen hyotyihin voidaan siis lukea my0ds sen sovellettavuus
useille eri toimialoille ja kohteille. Se ei ole vain yhdelle tuotteelle tai toimialalle soveltuva,
vaan sitd voidaan muokata siten, ettd digitaalinen kaksonen voidaan luoda mille vain kohteelle,

josta saadaan riittavasti tietoja simulointia varten.

Kyky seurata, tallentaa ja hallita fyysisen systeemin olosuhteita ja muutoksia antaa
mahdollisuuden lisatd tekoédlyn ennustavia ja ohjeellisia tekniikoita virheiden ennustamiseksi,
mahdollisten tulosten testaamiseksi ja itsensé parantavien -mekanismien aktivoimiseksi. Tama
tuo niin sanotun ennakoivan lahestymistavan huoltoon, jossa vikoja ennustetaan ja korjauksia
tai muutoksia voidaan simuloida virheiden valttdmiseksi ja parhaiden ratkaisujen 16ytadmiseksi.
(Barricelli et al. 2019, 167656) Digitaalisen kaksosen tarkeimpind etuina voidaan siis pitaa
optimointia ja riskienhallintaa. Kun fyysiselle objektille, palvelulle tai prosessille on luotu
digitaalinen kaksonen, tosielaman viat ja virheet voidaan ennustaa niiden esiintymishetkella ja
tarvittavat muutokset voidaan sisallyttd vikojen ja virheiden valttamiseksi. (Roy et al. 2020,
3699) Eli esimerkiksi jonkin prosessin osan hdirié voidaan havaita heti ja korjaustoimenpiteita
voidaan tehda heti sen sijaan, etté pieni hairié havaitaan vasta, kun se on aiheuttanut suurempaa

vauriota, jolloin myos korjaaminen on haastavampaa ja siten myos kalliimpaa.

Tuotesuunnittelun osalta erityisesti NASA on hyddyntanyt teknologiaa esimerkiksi
ajoneuvojen suorituskyvyn ennustamiseen. Ja esimerkiksi Yhdysvaltain ilmavoimien
tutkimuslaboratorio hyddyntaa digitaalista kaksosta kéytto- ja yllapitovaiheessa ennustamaan
rakenteellista k&yttoikaa turvallisuuden ja luotettavuuden parantamiseksi. Myos esimerkiksi
Tesla kehittdd digitaalisen kaksosen jokaiselle tuottamalleen autolle, joka mahdollistaa
synkronisen tiedonsiirron autojen ja tehtaan vélilla. (Zheng et al. 2019, 1143) Tehtaalla tekoaly
tulkitsee saapuvat anturitiedot ja maarittdd niiden perusteella, toimiiko auto toivotulla tavalla
vai tarvitseeko se huoltoa. Tekodlyn ja esineiden internetin yhdistamélla Tesla pystyy jatkuvasti
oppimaan reaalimaailmasta ja optimoimaan jokaisen autonsa toiminnan erikseen reaaliajassa.
(Coors-Blankenship 2020)
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Tuotteiden seurannan ja kehittdmisen lisaksi digitaalisella kaksosella voidaan myds tukea
taloudellista paatoksentekoa, koska siihen voidaan yhdistaa fyysisen vastineen taloudellisetkin
tiedot, kuten materiaalien ja tyévoiman kustannukset. Reaaliaikaisen datan ja kehittyneiden
analyysimenetelmien avulla yritykset voivat tehdd nopeampia ja parempia paatoksié siita,
ovatko valmistuksen arvoketjuun tehdyt muutokset taloudellisesti jarkevia. (Arnautova 2021)

Digitaalinen kaksonen voidaan luoda myds jopa ihmiselle. Téssd henkilolle luodussa
digitaalisessa kaksosessa on tietoja henkilon historiasta seka nykyisesta tilasta. Se voi olla
hyddyllinen erilaisten sairauksien esiintyvyyden ennustamisessa ja digitaalinen kaksonen antaa
ihmiselle ndiden ennusteiden perusteella suosituksia terveyden parantamiseksi. On esimerkiksi
raportoitu, ettd digitaalisesta kaksosesta on hyotyéd etenkin diabeetikoille, koska se seuraa
heidén péivittdista toimintaansa ja antaa suosituksia elaménlaadun parantamiseksi. Terveyden
lisaksi ihmisen digitaalisesta kaksosesta voi olla hy6tya tuotantolaitoksissa, koska se vahvistaa
yhteytta tyontekijoiden ja laitteiden vélilla. (Roy et al. 2020, 3693)

Yksi esimerkki kédytdssa olevasta digitaalisen kaksosen sovelluksesta on yhdysvaltalainen
paineilmatuotteiden valmistaja Kaeser, joka kaytti digitaalista kaksosta siirtydkseen pelkén
tuotteen myynnistd palvelun myyntiin. Sen sijaan, ettd laitteet asennettaisiin asiakkaiden
toimipisteisiin ja toiminta jatettdisiin asiakkaalle, Kaeser yllapitaa laitteita koko niiden
elinkaaren ajan ja veloittaa asiakkailta kulutuksen mukaan kiintedan hinnan sijaan. Digitaalisten
kaksosten verkosto mahdollistaa yrityksen laitteiden kunnon seurannan kellon ympari ja
asiakkaiden ilman kulutuksen mittaamisen. Reaaliaikaiset tiedot auttavat Kaeseria
varmistamaan laitteiden kayttbajan ja veloittamaan tarkan rahamééran jokaisessa
laskutusjaksossa. Kaeser on saavuttanut digitaalisen kaksosen kaytolla taloudellista hyotya,

kun se on onnistunut vahentaméan hyddykekustannuksia 30 %:lla. (Ohnemus 2018)

Myds esimerkiksi brasilialaisella traktorivalmistaja Staralla on digitaalinen kaksonen kaytossa.
Liittdmalla traktoreihin loT-antureita yritys voi parantaa laitteidensa suorituskykya. Stara
pystyy ennakoimaan traktoreiden toiminnan reaaliajassa ja estdimadn ennakoivasti laitteiden
toimintah&iriot esimerkiksi ennakoivan huollon avulla ja siten parantamaan myds niiden
kayttoikaa. Laitteiden toiminnan optimoinnin liséksi Stara on hyddyntanyt digitaalista kaksosta

mya0s uusien liiketoimintamallien luomiseen. Rikkaalla loT-anturidatalla Stara lanseerasi uuden
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tuottoisan palvelun, joka tarjoaa viljelijoille reaaliaikaisen kuvan yksityiskohtaisemmista
viljelykasvien viljelyolosuhteista ja maataloustuotannon parantamisesta. Tamén ansiosta
viljelijat ovat saavuttaneet ainakin kahdenlaista hyotya. He ovat vahenténeet siementen kayttoa
21 % ja lannoitteiden kaytt6d 19 %. (Ohnemus 2018)
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3 DIGITAALINEN KAKSONEN TOIMITUSKETJUN HALLINNASSA

Zhengin et al. (2019, 1142) mukaan digitaalinen kaksonen pystyy toteuttamaan logistiikan,
padomavirran ja tietovirran jarjestelmallisen, kattavan ja reaaliaikaisen hallinnan,
koordinoimaan ja optimoimaan tehokkaasti jarjestelman kaikki liiketoiminnot. Luomalla
digitaalisen kaksosen koko toimitusketjuprosesseista alkaen raaka-aineiden hankinnasta
padttyen valmiiseen lopputuotteeseen yritykset voivat tarjota kumppaneilleen taydellisen
nakyvyyden tuotteen koko elinkaareen ja samalla lisatd toimintansa tehokkuutta (Rosemann
2018). Tassé luvussa selvitetadn, miten digitaalista kaksosta voidaan toimitusketjun hallinnassa
hyodyntéé ja mille pienemmille osa-alueille se soveltuu. Erityisesti keskitytadn toimitusketjun

hallintaprosessien kannalta tarkeisiin liiketoimintoihin, eik& niink&an itse hallintaprosesseihin.

3.1 Toimitusketjuprosessin digitaalinen kaksonen

Toimitusketjun hallinnan kannalta tarkeiden tietovirtojen osalta digitaalista kaksosta voidaan
hyodyntdd toimittamaan toimitusketjun eri sidosryhmille kaytédnnollisia tietoja. Usein
digitaalisella kaksosella saatavat tiedot ovat hyodyllisempid kuin niin sanotusti yleisilld”
mittareilla saadut arvot. Esimerkiksi tuotteen siséltd mitatun lampdtilan perusteella saadaan
tarkempi arvio tuotteen sailyvyydestd kuin sailytystilan yleisen lampdétilan perusteella.
(Defraeye et al. 2021, 253)

Verkoston mallin ja maantieteelliset tiedot, toimintaparametrit, hairiot ja palautumisen seka
suorituskyvyn huomioonottava simulaatiomalli voi toimia toimitusketjulle rakennettavan
menestyvén digitaalisen kaksosen perustana (Ivanov, Dolgui & Sokolov 2019, 325-326). Tama
digitaalinen kaksonen voidaan madritella yksityiskohtaiseksi simulointimalliksi todellisesta
toimitusketjusta, joka ennustaa toimitusketjun kayttaytymisen ja dynamiikan toimitusketjun
keskipitkien tai lyhytaikaisten paatosten tekemiseksi (Marmolejo-Saucedo 2020, 2147). Sita
voidaan  kayttdd myods  toimitusketjun  monimutkaisten  riskien  analysointiin,
valmiussuunnitelman kehittdmiseen ja tehokkaampaan operatiiviseen hallintaan (Ivanov et al.
2019, 326).
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Keskipitkan aikavélin paatokset liittyvat enimmakseen siihen, kuinka toimitusketjun tulisi
toimia, kuten suunnitteluun ja optimointiin. Digitaalinen kaksonen auttaa tarkastelemaan ja
parantamaan toimitusketjua ja sen taustalla olevia prosesseja, resursseja ja logiikkaa.
Simulointia voidaan tarvita muutaman kuukauden verran ennen kuin voidaan suorittaa naita
toimintoja. Lyhytaikaiset paatokset taas liittyvat ldhinnd mahdollisten ongelmien
tunnistamiseen ja ratkaisujen analysointiin. Tallaiseen paatdksentekoon ei tarvita yleensé kuin

muutaman paivan tai viikon simulointia. (AnyLogistix n.d., 4)

Toimitusketjun digitaalinen kaksonen mahdollistaa erityyppisten tietojen tarkastelun
toimitusketjun eri osapuolten vélilla, kuten myds niiden yhdistdmisen. Tdma taas mahdollistaa
selkedmmén ja luotettavamman yhteyden toimitusketjun kaikkien osapuolten valilla.
(Marmolejo-Saucedo 2020, 2153) Luotettavuutta voidaan lisatd myds asiakkaita kohtaan.
Ruoan toimitusketjussa digitaalinen kaksonen tarjoaa toimitusketjun kaikille organisaatioille
taydellisen kuvan tuotteen matkasta maatilalta tai valmistajalta. Se my0s antaa tuotteen ostajille
mahdollisuuden nahdd, miten tuote on saapunut ruokakauppaan. Esimerkiksi ruutukoodin
(engl. Quick Response code, QR code) skannaamalla he voivat nahdé, onko jaateld kuljetettu
kylmakuljetusautolla, missé kahvipavut on keratty tai kuinka kauan leipd on ollut varastossa
ennen kuin se lahetettiin tehtaalta eteenpdin. Tallainen avoimuus lisd& ostajien luottamusta
yritystd kohtaan, minka seurauksena he ostavat yhd todenndkdisemmin tdman yrityksen
tuotteita. (Rosemann 2018).

Toimitusketjun  digitaalisen kaksosen luomiseen ja kdyttdén on jo olemassa
simulaatiomallinnuspaketteja kuten ARENA ja AnyLogistix. Naiden lisdksi on myds
matemaattista ohjelmointia  kayttdvia alustoja, jotka on suunniteltu ratkaisujen
optimointimallien nopeaan kehittdmiseen ja k&yttdonottoon. (Barykin, Bochkarev, Kalinina &
Yadykin 2020, 1508) Lisaksi myds muita digitaalisen kaksoseen luotuja ty6kaluja voidaan

kéyttdd myos toimitusketjun yhteydessa.

Esimerkiksi Accenture on tehnyt toitd usean yrityksen kanssa digitaalisen kaksosen
lisdédmisessa toimitusketjuun, ja he ovat ndhneet monia etuja, joita tdmé on yrityksille tuonut.
Toimitusketjun digitaalisilla kaksosilla on esimerkiksi saatu pienennettyd liike- ja
kuljetuskustannuksia ja kasvatettua huomattavasti suorituskykya. (Lagunas 2021)
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Toimitusketjun digitaalisen kaksosen yksi suurimmista haasteista on kuitenkin tietojen
integrointi, koska yritysten jakamat tiedot toimitusketjun eri vaiheissa sisaltavat manuaalisesti
syotettyjen ja lahetettyjen tai vastaanotettujen tietojen, kuten sopimusien ja tilauksien, lisaksi
my06s esimerkiksi antureista suoraan saatavia tietoja, kuten sijainteja tai varastotasoja.
Toimitusketjussa digitaalisen kaksosen haasteena on myds tietoturvan. Koska toimitusketjuissa
tietoja tulee useilta osapuolilta, on riskind esimerkiksi yritystietojen vuotaminen. (Chen &
Huang 2021, 6) My6s muut digitaalisen kaksosen haasteet, kuten henkiloston riittdvén

patevyyden puute, nakyvat toimitusketjun digitaalisen kaksosen luomisessa.

3.1.1 Hairioriskien hallinta

Toimitusketjun digitaalisen kaksosen teoriassa on selvitetty myds digitaalisen kaksosen
mahdollisuuksia toimitusketjun héirioriskien hallinnassa. Digitaalisen kaksosen avulla
voitaisiin arvioida hairion mahdolliset vaikutukset toimitusketjun suorituskykyyn ja optimoida
palautumiseen vaadittavat menettelytavat jo ennen hairion syntymista. Ennakoivassa vaiheessa
digitaalisessa kaksosessa kaytettdvad data-analytiikkaa voidaan kayttad myos realististen
hairiéskenaarioiden luomiseen, jotka perustuvat menneiden héirididen riskitietoihin ja muihin
toimitusketjun suunnitteluvaiheen tietoihin. N&ita tietoja voivat olla esimerkiksi toimittajien
luotettavuustiedot. (Ivanov & Dolgui 2020, 6)

Hairiotd edeltavassa tilassa toimitusketjujen riskien visualisoinnin, toimittajien hairidriskien
arvioinnin ja mahdollisten toimituskatkosten ennustamisen lisdksi digitaalisilla kaksosilla
voidaan my0s laskea vaihtoehtoisten toimitusverkkojen topologiat ja varareitit seka niiden
arvioidut toimitusajat (lvanov 2020, 12). Reaktiivisessa vaiheessa data-analytiikkaa kaytetdan
hairididen tunnistamiseen reaaliajassa kéyttamalla prosessin palautetietoja, joita keratdén
esimerkiksi antureilla. Taman data-analytiikan kdyton tavoitteena on upottaa reaaliaikaiset
héiridtiedot reaktiiviseen simulointimalliin palautuskdytantéjen simulointia ja optimointia
varten. (lvanov & Dolgui 2020, 6) Digitaalisilla kaksosilla voidaan myds simuloida
vaihtoehtoisia toimitusketjumalleja, joissa on hairi6ttomid verkkosolmuja, jotka riippuvat

reaaliaikaisista varastotilanteen, kysynnan ja kapasiteetin tiedoista (Ivanov 2020, 12).
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Kuvassa 4 on esitetty yksinkertainen esimerkki hyddystd, mika digitaalisella kaksosella voidaan
saada hairittilanteessa, kuten hirmumyrskyn tai maailmanlaajuisen pandemian aiheuttamassa
tuotantotilan sulussa. Reaalimaailman liiketoiminnoista keratddn dataa digitaaliselle
kaksoselle, joka sitten voi verrata toimitusketjun nykyista tilaa digitaaliseen malliin ja sen mité
jos -analyyseihin. Vertailun perusteella se antaa sopivan toimintaohjeen. Esimerkiksi, jos
tuotantotila joudutaan sulkemaan viikoksi, saattaa malli osoittaa, ettd muissa verkoston tiloissa
on varastossa saman tai vastaavan tuotekoodin tuotteita, joita yritys voi toimittaa asiakkaalle,
sen sijaan, ettd se yrittdisi nopeuttaa tuotantoprosessia tai ryhtyisi muihin kalliimpiin
toimenpiteisiin. Vastaavasti, jos tuotetta ei I0ydy valmiiksi verkostossa olevista
tuotantolaitoksista, digitaalinen kaksonen voi arvioida mahdollisen tappion ja analysoida
sellaisen  kolmannen osapuolen lisddmisen vaikutuksia, joka pystyy nostamaan
tuotantokapasiteettiaan lyhyelld varoitusajalla. Reaalimaailmassa yrityksen tarvitsee siis
hairiotilanteessa laittaa digitaalisella kaksosella saatu toimintaohje toteen ja toimia sen mukaan

kunnes saadaan uusia ohjeita ja hairiotilanteesta on selvitty. (Molino 2020)
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Kuva 4: Digitaalinen kaksonen hairiétilanteessa (Molino 2020)

3.2 Raaka-aineiden hankinta ja tuotanto

Raaka-aineiden hankintaa helpottamaan digitaalisen kaksosen avulla ostajille laaditaan
hankintasuunnitelma analysoimalla tarvittavien raaka-aineiden saatavuutta, tarjouksia,
mahdollisia korvaavia tuotteita ja potentiaalisia toimittajia. Raaka-aineiden hankinnoissa
otetaan huomioon valmistajan tietoja, kuten raaka-aineiden tyyppi, maara ja suorituskyky seka
toimittajan tietoja kuten hinnat, etdisyys ja varastot. (Tao et al. 2018, 3564) Té&ssa
kayttotarkoituksessa digitaalinen kaksonen voi siis auttaa hankintaosastoa séastamaan aikaa
mahdollisten toimittajien vertailussa, kun tietoja saadaan digitaalisen kaksosen avulla.

Tuotannossa digitaalinen kaksonen antaa mahdollisuuden simuloida ja optimoida
tuotantojarjestelmad, mukaan lukien sen logistiset nékokohdat ja mahdollistaa tarkan
visualisoinnin valmistusprosessista yksittaisestd osasta valmiiseen kokoonpanoon (Kritzinger,

Karner, Traar, Henjes & Sihn 2018, 1018). Simulaation mahdollistamiseksi tuotantotekijoiden,
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kuten koneiden, ihmisten ja materiaalien, ominaisuudet, suorituskyky, parametrit ja
prosessiolosuhteet keratddn reaaliajassa ja tallennetaan digitaalisen kaksosen kaytettavéksi
(Tao et al. 2018, 3564).

Tuotannon padaloista digitaalinen kaksonen auttaa tuotannon suunnittelua ja ohjausta,
kunnossapitoa ja tilan pohjaratkaisun suunnittelua yhteisissd tavoitteessaan lisata
Kilpailukykyad, tuottavuutta ja tehokkuutta. Suunnittelussa ja ohjauksessa se voi suunnitella
tilauksia tilastollisiin oletuksiin perustuen. Liséksi digitaalinen kaksonen antaa tehokasta
paatoksenteon tukea yksityiskohtaisten diagnoosien avulla ja se suunnittelee ja toteuttaa
tuotantoyksikoiden tilauksia automaattisesti. Digitaalinen kaksonen voi my6s integroida, hallita
ja analysoida koneita ja prosessidataa koneen elinkaaren eri vaiheissa, jotta tietoja voidaan
kasitella tehokkaammin ja saavuttaa parempi lapinakyvyys koneen kunnosta. Tuotantotilan
suunnittelun osalta digitaalinen kaksonen arvioi tuotantojérjestelmaé jatkuvasti. (Kritzinger et
al. 2018, 1018)

Tuotannossa digitaalista kaksosta voidaan kayttad komponentti-, omaisuus-, jarjestelma- tai
prosessitasolla. Komponenttitasolla se keskittyy yhteen térkeddn tuotantoprosessin
komponenttiin, omaisuustasolla digitaalinen kaksonen luodaan tuotantolinjan yhdelle laitteelle.
Jarjestelmétasolla taas digitaalisella kaksosella seurataan koko tuotantolinjaa ja prosessitasolla
digitaalinen kaksonen tarkastelee koko valmistusprosessia aina tuotteen ja prosessin

suunnittelusta ja kehityksesta valmistukseen asti. (Downey 2020)

Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaistettu lahestymistapa digitaaliseen kaksoseen tuotannon
nédkokulmasta. Digitaaliseen kaksoseen siséltyy siis tuotantotavoitteen perusteella tehty
reaaliaikainen simulaatio ja valmistusprosessista saatava nykyaikainen status. Néiden tietojen
avulla digitaalisesta kaksosesta saadaan ennuste lopullisesta tuotannon tuloksesta. Tuotannosta
saadaan koko ajan lis&a tietoja toteutuneesta tuotannosta, jolla voidaan kehittdd digitaalisen

kaksosen toimintaa.
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Kuva 5: Yksinkertainen lahestymistapa tuotannon digitaaliseen kaksoseen (Kuehn 2018, 263)

Tuotantotilan digitaalinen kaksonen koostuu naljastd osasta, fyysisesta tuotantotilasta,
virtuaalisesta tuotantotilasta, tuotantotilan palvelujérjestelmista ja tuotantotilan digitaalisen
kaksosen datasta. Fyysinen tuotantotila on kokonaisuus, joka huolehtii tuotantotehtévien ja
ennalta maéarattyjen tilausten vastaanottamisesta ja tilausten toteuttamisesta lopputuotteiden
tuottamiseksi. Virtuaalinen tuotantotila taas on tarkka digitaalinen malli fyysisesta
tuotantotilasta, joka voi simuloida ja ennustaa tuotantosuunnitelmia ja -prosesseja, antaa
optimointistrategioita palvelujérjestelmélle sekd seurata ja sadtdd tuotantoprosessia
reaaliajassa. Palvelujarjestelmat tarjoavat tukia ja palveluita tuotteiden valmistukseen. Uuden
tuotantotehtavan tullessa digitaalisen kaksosen datan ohjaamana luodaan alustavat resurssien
kohdentamissuunnitelmat niin laitteille, ihmisille kuin materiaaleillekin. Digitaalisen kaksosen
data sisaltad tiedot fyysisestd tuotantotilasta, kuten koneiston kapasiteetti, ja virtuaalisesta
tuotantotilasta seka eri palvelujarjestelmistd, jotka se ottaa huomioon suunnitelmaa luodessa.
Tamén jalkeen resurssien kohdentamissuunnitelman mukaan palvelujérjestelmat luovat
tuotantosuunnitelmat, mitkd valitetddn virtuaaliselle tuotantotilalle. Tama suorittaa
simuloinnin  virtuaalitilassa ja selvittdd mahdolliset ongelmat ennen varsinaista
tuotantoprosessia. Palvelujarjestelm& muokkaa suunnitelmaa tarpeen mukaan ja simulointia ja
suunnitelman paivitysta jatketaan niin monta kertaa, kunnes tuotantosuunnitelma on tarkistettu
virtuaalisella tuotantotilalla kokonaan. Lopuksi fyysinen tuotantotila vastaanottaa tilauksia

virtuaalisen tilan tuotantosuunnitelmien perusteella ja jarjestdd valmistusprosessit tilausten
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mukaisesti. Valmistuksen aikana fyysisesta tilasta lahetetddn reaaliaikaista dataa virtuaaliselle
tilalle, jolloin se paivittaa itsedan ja vertaa toteutunutta tuotantoprosessia suunnitelmaan. (Tao
et al. 2018, 3570)

Esimerkiksi Volvo on luonut digitaalisen kaksosen tuotantoprosessilleen. Tama investointi
auttoi Volvoa parantamaan toimintansa tehokkuutta ja pienentdméén kustannuksia. Myos
moottorin kokoonpanon ja laadunvalvonnan tarkastuslistan lapikdaynti on saatu nopeutettua yli
paivasta alle tuntiin. Naiden hyotyjen lisaksi sen toivotaan tuovan laadunvalvonnassa tuhansien

eurojen sadstoja tydasemaa kohti vuosittain. (Immerman & Lang 2019, 4)

3.3 Varastointi

Varastonhallintajarjestelmén (engl. Warehouse Management System) kayttdonoton
pitk&aikaisia hyotyja voi olla vaikea ennustaa erityisesti liiketoiminnan olosuhteiden
odottamattomien muutosten takia. Digitaalisella kaksosella pystytdan kuitenkin késittelemaan
mya0s tata ongelmaa. (Baruffaldi, Accorsi & Manzini 2019, 252, 255)

Digitaalisella kaksosella voidaan tukea varastotilojen suunnittelua, jolloin tilan k&ytt6a voidaan
optimoida ja tuotteiden, henkildiden ja materiaalink&sittelylaitteiden, kuten trukkien,
liilkkumista voidaan simuloida. Taman liséksi varastotoimien aikana digitaalista kaksosta
voidaan péivittda jatkuvasti erilaisilla automaatiotekniikoilla keratyilla tiedoilla, jotka
yleistyvét varastoissa koko ajan. Naitd tekniikoita ovat esimerkiksi drone-pohjaiset
kalustonlaskentajérjestelmét, automatisoidut ajoneuvot ja automaattiset varastointi- ja
hakulaitteet. (Dohrmann, Gesing & Ward 2019, 23)

Varastoinnissa  digitaalista kaksosta voidaan kéyttdd annettujen logistiikka- ja
toimintapéatosten keskipitkan aikavalin vaikutusten ennustamiseen. Liséksi silld voidaan
virtualisoida varastokayttaytymista toiminnanohjauksessa mahdollisesti tapahtuvien muutosten
yhteydessa. Se siis testaa hallintopolitiikkojen reagointikykyd varastojen vaihteluun ja

kysynnan kausiluonteisuuteen. (Baruffaldi et al. 2019, 255, 268)
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Yksi varastonhallintajarjestelmien ongelma on ollut tietojen vain osittainen saatavuus.
Varastojen ominaisuuksien, kuten painon tai tilavuuden, tai asiakkaiden tavoitteiden, kuten
kysyntdaennusteiden tai tuotteiden elinkaaren, nakyvyyden puute voi siis rajoittaa
varastonhallintajarjestelmien tuottamia etuja. P&&tosten vaikutusten ennustamisen lisaksi
varastonhallintajarjestelmalle luotu digitaalinen kaksonen voi Kkuitenkin auttaa luomaan
luotettavia liséarvosuhteita asiakkaisiin, koska se lisda tietoisuutta ja lapindkyvyytta

varastonohjaukseen teollisuuden neljannelld aikakaudella. (Baruffaldi et al. 2019, 269)

Sopimuslogistiikkapalveluyritys DHL Supply Chain on toteuttanut Tetra Pakin Singaporen
varastolle alykkaan ratkaisun, joka hyodyntdd digitaalista kaksosta. Digitaalisen kaksosen
luomiseksi esimerkiksi varaston trukkeihin liitettiin 1oT -tekniikkaa ja kaikki varastotiedot
koottiin ja arvioitiin virtuaaliesityksessa. Varaston digitaalinen kaksonen toimittaa koko ajan
ajantasaisia tietoja Singaporen fyysisesté varastosta ja tekee muutoksia jatkuvasti reaaliajassa.
Lisdksi DHL:n ohjaustorni valvoo saapuvaa ja ldhtevéda tavaravirtaa varmistaakseen, etta
tavarat varastoidaan oikein 30 minuutin kuluessa vastaanottamisesta ja toimitukseen pakatut

tavarat lahetetddn 95 minuutin kuluessa. (Galea-Pace 2019, Rusch 2019)

3.4 Kuljetus

Tuotteiden kuljetuksen tarkkuuden ja oikea-aikaisuuden varmistamiseksi logistiikkajarjestelyt
optimoidaan muun muassa varasto-, tilaus- ja sijaintitietojen perusteella (Tao et al. 2018, 3564).
Ennen varsinaista kuljetusta l&hetettdvét tuotteet tdytyy kuitenkin pakata. Pakkausten
suunnittelu aiheuttaa kuitenkin useita haasteita teollisuudelle. Esimerkiksi Math2Marketin
kehittdmat materiaalien digitaaliset kaksoset voivat auttaa yrityksid ymmartaméan uusien
materiaalien suorituskykya pakkaussovelluksissa. Namé& digitaaliset kaksoset pystyvat
mallintamaan materiaalien kéyttaytymista kuljetuksen aikana lamp@tilojen, térinén ja iskujen
aikana. Pakkausmateriaalin mallintamisen jalkeen on jarkevaa siséllyttad paketin sisaltd
digitaaliseen kaksoseen, joka onnistuu liittdméalld mahdollisesti jo tuotteelle luodusta
kaksosesta geometriset tiedot tai kayttamalla kolmiulotteista skannausta. Talla tuote- ja
pakkaustietojen yhdistdmiselld yrityksen on mahdollista parantaa tehokkuutta esimerkiksi
automatisoimalla pakkausten valinnan ja konttien pakkausstrategioita kayttGasteen ja

tuotesuojan optimoimiseksi. (Dohrmann et al. 2019, 22)
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On jo yleinen kaytanto, ettd herkkien ja arvokkaiden tuotteiden, kuten ld&kkeiden ja herkkien
elektronisten komponenttien, ldhetyksissé on sensoreita, jotka valvovat esimerkiksi lampotilaa,
iskuja ja tarinda. Lahetyksen digitaalinen kaksonen toimisi naiden antureiden kerddmaén tiedon
varastona/arkistona. Digitaalisen kaksosen teknologioiden avulla tatd keréttyd dataa on
mahdollista kayttdd uudella tavalla. Esimerkiksi malli, joka siséltdd pakkauksen
lampdoeristystiedot ja iskunvaimennusominaisuudet, voisi mahdollistaa tuotteen siséisten

olosuhteiden paattelemisen edelld mainittujen anturitietojen avulla. (Dohrmann et al. 2019, 23)

Logistiikassa digitaalisen kaksosen kannalta hyvé puoli on, ettd monet sen tarvitsemista
avainteknologioista on jo kaytossa. Naitd ovat esimerkiksi juuri erilaiset anturit tai Idhetysten
satelliittipaikannusjarjestelmén (engl. Global Positioning System) seuranta, joiden antamia
tietoja voidaan kayttadad virtuaalisen mallin muodostamiseen. Digitaalinen kaksonen voidaan
luoda myo6s esimerkiksi maailmanlaajuisista reiteistd, joka siséltéisi satelliittipaikannuksen
tiedot ja paikalliset liikennetiedot yhdistettynd alueellisiin saatietoihin. Nama molemmat
saataisiin niin reaaliaikaisena tietona kuin tekoalypohjaisena ennusteena. Taméa malli voisi
demonstroida, kuinka pieni reittimuutos tai jopa kokonaan toinen toimitustapa voisi optimoida

toimitusketjun toimintaa ja tuoda suuriakin séést6ja. (Legnani 2021)

Esimerkiksi puutarhatuotteilla, ja muillakin erityisesti kylméatuotteilla, jokaisella lahetyksella
on oma historia lampétiloista ja kasvuilmakehéstd maatilalta kuluttajalle arvaamattomien
ympéristo-, logistiikka- ja sosioekonomisten olosuhteiden vuoksi. Ei siis ole yhtd sopivaa
menetelmaa tuotteiden sailyvyyden maksimoimiseksi, kun ympariston olosuhteita on vaikea
ennustaa. Digitaaliset kaksoset voivat kuitenkin auttaa paatoksenteossa, koska ne ovat mukana
jokaisessa lahetyksessa ja siten ldhetyksistd saadaan reaaliaikaista tietoa esimerkiksi
ymparistoolosuhteista ja kuljetettavien tuotteiden laadusta (esimerkiksi biokemiallinen tai
fysikaalinen). Liséksi néill& digitaalisilla kaksosilla voidaan ennustaa ja diagnosoida, kuinka
jaahdytysprosessia ja ilmasto-olosuhteita hallitaan liiallisen laadun heikkenemisen estamiseksi
koko toimitusketjun aikana. (Defraeye et al. 2021, 250) Digitaalisia kaksosia voidaan siis
kayttdd erilaisten kuljetusmuotojen vertailuun ja siten ne helpottavat kuljetusten
paatoksentekoa.
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Vuonna 2020 saksalainen, muun muassa kosmetiikkaa ja kotitaloustuotteita myyva
vahittaiskauppias, jolla on yli 3700 myymaldad 12 Euroopan maassa, Voitti Saksan
logistiikkapalkinnon toimitusketjun digitaalisella kaksosella. Heidan uuteen Berliinin lahella
sijaitsevaan logistiikkakeskukseen luotiin 2000 myymalan digitaaliset kaksoset, jotka siséltavat
yksityiskohtaiset hyllyjen sijoitukset ja varastointinimikkeiden (engl. Stock Keeping Unit,
SKU) sijainnit. Taman reaaliaikaisen datan avulla yritys pystyi optimoimaan
logistiikkakeskuksen prosessit kuormalavojen purkamisesta aina tuotteiden poimimiseen ja
pakkaamiseen. Lisaksi myymalan tyontekijoille annettiin &lypuhelimet optimaalisten

varastoissa kéytettavien reittien luomista varten. (Gruter & Wolf 2021)
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4 JOHTOPAATOKSET

Digitaalinen kaksonen on jo 20 vuotta vanha keksintd, mutta vasta viime vuosina siita on saatu
yh& enemman ja tarkempaa tutkimustietoa. Kirjallisuudessa digitaaliselle kaksoselle 16ytyy
maadritelmid, jotka antavat sille vaihtelevia ominaisuuksia. Yhteisen maaritelman mukaan
digitaalinen kaksonen kuitenkin on digitaalinen vastine reaalimaailman tuotteesta tai
prosessista. Digitaalista kaksosta varten fyysisestd kohteesta tdytyy saada reaaliaikaista tietoa

esimerkiksi erilaisten 10T -antureiden avulla.

Yritykset voivat hyotyd digitaalisesta kaksosesta paljonkin, mutta sen kayttdonotto vaatii
suuren investoinnin ja sen rakentamiseen voi liittyd useita haasteita etenkin, jos yrityksella ei
ole monipuolisia digitaalisia jarjestelmid kaytossdén. Kuitenkin, jos haasteisiin I0ydetdédn
toimivat ratkaisut, on digitaalisesta kaksosesta paljon hydtya esimerkiksi prosessien

optimoinnissa ja riskienhallinnassa.

Tassa tyossa keskityttiin toimitusketjun hallintaprosessien kannalta tarkeisiin liiketoimintoihin,
kuten varastointiin, tuotantoon ja logistiikkaan. Yleisesti toimitusketjua tarkasteltuna
digitaalista kaksosta voidaan hyodyntdd koko toimitusketjuprosessin tarkkailuun ja
kehittamiseen. Sen avulla voidaan esimerkiksi parantaa lyhyen- ja keskipitkan aikavélin
paatoksia tai hallita toimitusketjun toimintaa hdiri6tilanteiden aikana. Talla toimitusketjun
optimoinnilla taas yritykset voivat saavuttaa selkeita kustannusetuja. Lisaksi yksi suurimmista
hyodyistd, joka toimitusketjun digitaalisella kaksosella voidaan saavuttaa, on riskienhallinnan
helpottaminen. Kun hairiétilanteita on mahdollista ennakoida ja hairion vaikutuksia arvioida,
voi yritys saavuttaa suuriakin sdastoja. Hairioriskien hallinnan osalta toimitusketjun
digitaalisen kaksosen tutkimus on kuitenkin melko alussa, eiké siitd vield 16ydy selkeitd

teoriatason ulkopuolisia esimerkkejé.

Tuotanto on toimitusketjun osa, jonka digitaalisesta kaksosesta 16ytyy eniten tutkimustietoa.
Tuotannon digitaalisella kaksosella voidaan seurata niin tietyn koneen toimintaa kuin koko
tuotantoprosessiakin. Sen avulla voidaan parantaa tuotannon toimivuutta ja suorittaa
tuotantokoneille huoltotoimenpiteitd jo ennalta. Digitaalisen kaksosen k&yttssd tuotannossa

yritys voi saavuttaa esimerkiksi kustannussaéstoja tai nopeuttaa tuotantoprosessiaan.
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Etenkin DHL on perehtynyt varastoinnin digitaaliseen kaksoseen ja onkin jo toteuttanut
digitaalisen kaksosen sovelluksia suurissakin varastoissa. Téllaisesta varastosta keratdan
jatkuvasti reaaliaikaisia tietoja ja sen digitaalisen kaksosen avulla voidaan valvoa tulevia ja
ldhtevia tavaravirtoja. Varastoinnissa digitaalisen kaksosen avulla on mahdollista myos

ennustaa annettujen logistiikka- ja toimintapaatosten keskipitkén aikavalin vaikutusia.

Kuljetuksissa digitaalista kaksosta voidaan hyodyntdd useammalla tavalla. Se, mista
sovelluksesta yritys saa eniten hyotyd, riippuu esimerkiksi Kkuljetettavan tuotteen
ominaisuuksista. Kuljetettavan tuotteen ollessa esimerkiksi elintarvike, joka vaatii kuljetuksissa
tietyn lampétilan, voidaan digitaalisella kaksosella mitata lampdtiloja kuljetusten aikana ja
optimoida kuljetustapoja kylmaketjun sailymiseksi. Vasta viime vuosien aikana kuljetuksista
keréttyja anturitietoja on alettu kayttdméan digitaalisen kaksosen lisdamiseen. Kuljetusten
digitaalinen kaksonen voi my0ds mitata ja ennustaa sijainnin liikennetietoja ja sddolosuhteita ja
niiden perusteella laskea optimaalisimman reitin. Reittimuutoksen avulla toimitus voi vélttaa
esimerkiksi luonnonkatastrofin aiheuttamat ruuhkat tai sulut ja kuljetus saadaan toimitettua

perille.

Jokaisella yrityksellda myos toimitusketju on yksilollinen. Toimitusketjuissa ja niiden osissa on
kuitenkin jonkin verran samankaltaisuuksia, joten jo olemassa olevia esimerkkeja on varmasti
mahdollista paapiirteissédén yleistdd myds muiden yritysten toimitusketjuille. Paapiirteissaan eri
yritysten toimitusketjun hallinnan digitaaliset kaksoset ovat samanlaisia, mutta jokaisella
digitaalisen kaksosen luojalla on oma nakemyksensd, millaisia tuloksia silla halutaan saavuttaa

ja mihin yksityiskohtiin se eniten keskittyy.
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