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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa digital twinin hyotyja seka kaytto-
mahdollisuuksia teollisuudessa. Tyo pyrkii vastaamaan siihen, minkalaisia teo-
riamalleja on digital twinista luotu, minkalaisia eroja nailla on sekd minkalaisia
hyotyja ne mahdollistavat paaosin teollisuusnakokulmaa mukaillen. Tyo suoritet-
tiin kirjallisuusselvityksena, jossa tietokantana lahteille kaytettiin Scopus -tieto-
kantaa. Tyon uutuusarvo on suuri, joka ilmenee lahteiden julkaisupaivista, jotka
sijoittuvat 2017-2019 valille paaosin.

Digital twin on alun perin 2000-luvun alussa esitetty idea, jossa yhdistetaan digi-
taalinen malli heijastamaan fyysista mallia. Tata ideaa vei eteenpain isoimpana
toimijana ensiksi NASA 2010-luvun alussa, jolloin he ottivat idean kayttoonsa.
Taman jalkeen digital twin on alkanut lisaantymaan tutkimuksissa seka konsep-
teissa, joista eniten on tutkittu digital twinin mahdollisuutta teollisuuden tarpeisiin.
Teollisuudelle digital twin pystyy tarjoamaan monipuolisesti ratkaisuja riskien mi-
nimoimisesta aina teollisuusjarjestelmien hallinnointiin asti. Digital twinilla pyri-
taan lahtokohtaisesti valjastamaan digitalisaation mahdollisuudet parantamaan
teollisuuden prosesseja seka ehkdisemaan haasteita ja ongelmia tuotannossa.
Digital twinilla pystytaan mallintamaan reaaliaikaisesti fyysisen tehtaan toimintaa,
jolla on suuri merkitys esimerkiksi tehtaan prosessin valvomisen seka hallinnoin
kannalta. Lisaksi tekoalya kayttamalla digital twinilla pystytaan suorittamaan au-
tonomista ongelmaratkomista ja mallintamaan erilaisia skenaarioita, jotka voivat
osoittaa haavoittuvuuksia. Digital twinia pystytaan kayttamaan myds pelkastaan
visuaalisissa tarkoituksissa, jolloin esimerkiksi VR - seka AR -teknologia ovat kay-
tannodllisia.

Digital twin ei ole standardoitu teknologia ja se tulee kokemaan suuria muutoksia
viela muiden teknologioiden parantuessa ja ilmaantuessa, mutta sen idea tulee
pysymaan ja leviamaan teollisuuteen enemman lahivuosina. Haasteina edelleen
on tiedon maara seka laitteistojen rajapintojen yhteen saaminen seka ihmisten
tekemat virheet, jotka vahentavat digital twinin hyotyjen arvoa.



il

ALKUSANAT

Tamai kandidaatinty on tehty osana tietojohtamisen koulutusohjelmaa ja kuuluu teknil-
lis-taloudelliseen tutkinto-ohjelmaan. Aihe on valittu oman teknologiainnokkuuteni seka
uutuusarvon takia, joiden lisdksi aihe on osa tyOpanostani Swecolle. Tyo6tidni on auttanut
esimieheni Jarkko Heikura, kandidaatintyon ohjaaja Miikka Palvalin sekd Henri Pirkka-
lainen. Kandidaatintyon on tarkoitus olla alustava selvitys jatkoselvitykselle, joka tehtdi-
siin diplomityon muodossa tulevina vuosina.

Tampereella, 17.4.2019

Miikka Heinonen



il

SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ..ottt ettt et 1
[.1  Aiheen MErKittAVYYS ...cccciiieciieeeiieeeiee ettt e e 1
1.2 Aiheen taustalla........c.ccooiiiiiiiiiiiiie s 2
2.  TUTKIMUSONGELMA JA TUTKIMUKSEN TAVOITTEET ......ccccocevininrnene. 3
2.1  Tutkimusongelma ja Sen rajaamineN..........ccccuveeecureerreeeriueeesreeesreeesreeessseeens 3
2.2 TutkimusSKYSYMYKSEL ....cccuvieeiiieeiiieciieecee ettt e e e saveeeereeens 4
2.3 Tutkimusmenetelmin kuvaus ja tutkimusaineiston esittely..............cceeunenn. 5
3. DIGITAL TWINISTA LUODUT TEORIAMALLIT .......ccooeveiiveirereinieeceeeans 7
3.1 Maidritelmien taustalla.........ccccooiriiiniiiiiiii e 7
3.2 Erilaiset kehitetyt teoriamallit ja madritelmat .............cccoeviiiiiiiiiieiee, 7
3.2.1  Alkuperiinen digital twin KOnSepti........ccccceevieriiieniiniieenieeieeeeee 7
3.2.2  NASA:n kehittelemé digital twinin visio..........cceceeveevuerieneeniennne 8
3.2.3  Simulaatioteoria dlykkéiden kyberfysikaalisten systeemien osana .9
3.2.4  Viisi osainen digital tWin ..........cocoeeriieniieiiinie e 9
3.2.5 Tiedon ja datan uudelleenkdyttoon perustuva digital twin ............ 11
3.2.6  Malliin perustuva digital twin teollisuuden hallintajarjestelmissé. 12
4. DIGITAL TWININ HYODYT ERILAISISSA KOKONAISUUKSISSA ............ 15
4.1 Erilaiset testatut ja pidemmiélle viedyt kokonaisuudet..............cccceeeieennnenne 15
4.2 NASA:n suunnittelema digital tWin ........ccceoceriiniininiiniineeceeceee, 15
4.3 Viisiosainen digital twin KAYtANNOSSA ........oevvieriieiiieiiiiieeeeee e 16
4.4 Malllipohjainen suunnittelu ja teollisuusjérjestelmét integroituna digital
EWIIIIITL ¢ttt et ettt sb ettt b e et et s bt e bbb ees 17
4.5 Esiteltyjen kokonaisuuksien tuottamat hyOodyt..........ccceevveveriieniinenncnnene. 18
5. DIGITAL TWININ LUOMINEN TEOLLISUUDEN TUEKSI.........cccccecvenennnene. 21
5.1 Digital twin osana teolliSUutta..........cccoceeviiriiniininiinieeeeee e 21
5.1.1  Digital twinin [UOMINEN .......cocueviiiviiiiiiniiiinieeeeeeceee e 21
5.2 Virtuaalinen malli tehtaasta osana digital twinié ............ccceevieneniiniinennnene 24
6. YHTEENVETO ..ottt s 26
LAHTEET ...ttt 27



v
KESKEISET KASITTEET

e Cyber-Physical Systems (CPS) — On kyberfysikaalinen systeemi, joilla tarkoite-
taan mekanismeja, joita hallitaan tietokoneen seké verkostojen avulla. Kayttdjat
hallinnoivat verkon yli systeemié, mutta varsinaisen tyon tekevit erilaiset algorit-
mit sekd systeemin osat, jotka ovat usein itsendisid dlykkditd kokonaisuuksia, ja
jotka kommunikoivat keskendan.

e Internet Of Things (IOT) — Tarkoittaa esineiden internettid, jossa ideana on yh-
distéé laitteet ja koneet verkkoon, jotka eivit siind ennen ole olleet. Tarkoituksena
on luoda isompi ja kattavampi verkkoympéristo, jossa informaatio seké data liik-
kuisi ndiden yhdistettyjen eri laitteiden vélilld mutkattomasti. Téstd voi olla hyo-
tyd esimerkiksi digital twiniin sisdin tulevan informaation vélittdmisessd sekd
yleisesti tiedon siirrolla.

e Industry 4.0 — Tarkoittaa teollisuudessa vallitsevaa trendid, jossa automaatiota
sekd datan kdyttod halutaan tehostaa. IoT, CPS seka pilvipalvelimien kiyttoonotto
teollisuudessa ovat esimerkkejé tistd teollisuuden neljannestéd vallankumouksesta.
Tehtaista halutaan tehdé digitaalisia seki dlykkaité, johon tarkoitukseen Industry
4.0 on innovoitu.

o Lisitty todellisuus (AR) — Edustaa myds VR:n kaltaisesti digitaalisen ymparis-
ton tai yksittdisen kohteen heijastamista, mutta tapahtuu oikean ympériston péélle.
Heijastus voidaan tehdd esimerkiksi mobiililaitteilla. Tdmé edustaa kdtevii ja
helppoa teknologiaa esittdd tuotetta tai palvelua jopa realistisessa mittakaavassa
oikeassa ympdiristossdéin. My0Os tdhdn tutkitaan digital twinin mahdollisuutta
tuoda dataa tai informaatiota.

e Modulaarisuus — On eri osista saatava kokonaisuus, jossa niiti osia eli moduu-
leita pystyy poistamaan, vaihtamaan ja lisddaméén. Liittyy tdssd tutkimuksessa
vahvasti digital twinin rakenteeseen.

e Ohjelmistoarkkitehtuuri — Arkkitehtuurien kuvaamista koskeva standardi, joka
madrittelee ohjelmistoarkkitehtuurin jérjestelmén perusorganisaatioksi, joka si-
séltdd jarjestelmén osat, niiden keskindiset suhteet ja niiden suhteet ympéristoon
sekd periaatteet, jotka ohjaavat jarjestelmén suunnittelua ja evoluutiota.

e Smart Manufacturing — Alykis tuottaminen, jossa tarkoituksena on optimoida
valmistamista sekd tuotantotyotd. Tekodlyd sekd informaatiota on tarkoituksena
hy6dyntdd paljon enemmin yhdessé lisdéntyneen digitalisuuden kanssa, jolloin
yhd enemmin pystytddn tekeméén digitaalisesti, milld voidaan vaikuttaa suoraan
tuotantoon.

e Standardointi -Tarkoittaa tdssd yhteydesséd konseptin vakiointia. Jostakin proses-
sista tai tuotteesta halutaan tehdd samanlainen kaikille, jolloin my0s toistetta-
vuutta vaaditaan.

e Virtuaalitodellisuus (VR) — Tarkoittaa digitaalista ympéristod, jossa kayttdja
erotetaan tyypillisesti nidko- sekd kuuloaistein pois ympirdivéstd maailmasta.



Téssd tapauksessa ympdristossd pystytddn esittdméén esimerkiksi simulaatioita.
Digital twinin mahdollisuutta siirtdd informaatiota tai dataa tdhén on yksi timén-
kin tutkimuksen aiheista.



1.JOHDANTO

1.1 Aiheen merkittavyys

Digital twin on suuri muutoksentekiji teknologian hallinnoimisen kannalta. Digital tinilla
tarkoitetaan konseptia, joka on ensimmadisen kerran esitelty vuonna 2003 Michael Grie-
vesin toimesta. Grievesin mukaan tdhdn konseptiin kuului fysikaalinen tuote, virtuaalinen
tuote sekd niiden yhteydet. Myohemmin konseptin méaritelmii on muotoiltu eri toimi-
joiden toimesta, jonka lisdksi sen kédyttotarkoitusta ja monipuolisuutta on muokattu. (Tao

et al. 2018)

Aiheen kiinnostavuutta lisdd huomattavasti digital twinin esiintyminen myds kansainva-
lisen ICT-alan tutkimus- ja konsultointiyrityksen, Gartnerin, vuoden 2018 “hype-
kayrdssd”. Tdssd kdyrdssd, joka esitetddn kuvassa 1, digital twin on yksi vuoden 2018
odotetuimmista teknologisista asioista. Digital twiniltd odotetaan paljon, ja siksi tima tut-
kimus keskittyy sen mahdollisuuksiin ja siithen, miten sitd pystyttdisiin hyodyntdméaan

erityisesti teollisuudessa.

Hype Cycle for Emerging Technologies, 2018
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1.2 Aiheen taustalla

Digital twin on monipuolinen mééritelma monenlaiselle prosessille, mutta sen ydinidea
on kaikissa sama. Digital twin tuo tuotteen tai palvelun digitaaliseen ymparistoon, joka
saa dataa ja puolestaan siirtdd informaatiota ulostulona. Talld periaatteella pyritdén luo-
maan stimulointeja, skenaarioita ja ennustuksia sekd tehostamaan tuotteita ja palveluita
koskevia prosesseja.

Ensimmaiinen merkittdva konseptin muokkaaminen seka varsinainen hyddyntaminen teh-
tiin NASA:n (National Aeronautics and Space Administration) toimesta. Glaessgen &
Stargel (2012) madritteli digital twinin olevan useaan kerrokseen seké fysikaaliseen omi-
naisuuteen perustuva simulaatio, joka on todennékoisyyksien kautta tdsmallinen. Lisdksi
sen kuvailtiin heijastavan, aika seka historiallinen data ja fysikaalinen malli huomioiden,
digitaaliseksi tehtyd mallia reaaliaikaisen sensoridatan avulla. Simulaatio késitystd tukee
my0s Gabor et al. (2008), joka médrittelee digital twinin olevan erityinen simulaatio, joka
on rakennettu ammatilliseen tietoon ja konkreettiseen dataan, jota kerdtddn vallitsevasta
systeemistd sekd hyddynnetdédn tdsmaéllisessd simulaatiossa aikajanan ja ympariston vaih-
dellessa.

Puolestaan Maurer (2017) madrittelee digital twinin olevan digitaalinen esitys, joka ky-
kenee esittdmiin tuotantoprosessin sekd tuotteen suorituskyvyn. Tdmé edustaa teollisuu-
den ja tuotannon nikokulmaa, jonka voi padtelld siitd, mihin digital twin konseptia on
tarvittu. Simulaatioteoriasta eroaa myos alkuperdisten osien pédlle lisddmistd edustava
nidkemys, jossa Tao & Zhang (2017) lisdsivit digital twiniin kolme osaa lisdd, jolloin
kokonaisuus olisi: fysikaalinen sekd virtuaalinen osa, niiden yhteys, data seké palvelu.

Eri l4hteisiin pohjautuen voidaan huomata erilaisia kasityksid digital twinistd. Tyypilli-
simmat ovat kaksi toisistaan erilaista ndkokulmaa: simulaatioteoria seka erilaisiin osiin ja
niiden yhteyksiin perustuva teoria. Kun Tao & Zhang (2017) ja Maurer (2017) seka al-
kuperdinen konsepti keskittyvét erilaisiin osiin ja niiden yhteyksiin, niin Glaessgen &
Stargel (2010) sekd Gabor et al. (2008) perustelivat konseptin olevan simulaatiopohjai-
nen. Ndiden perusteella voidaan tehdéd johtopditds siitd, ettd digital twinin konseptia ei
ole standardoitu, vaikka siind esiintyy sama perusperiaate ndkokulmasta riippumatta. Yh-
tend syynd tdhdn voidaan pitdd alariippuvaisuutta, eli miten eri aloilla on hyddyllisintad
kayttdd konseptin tarjoamia ominaisuuksia.



2. TUTKIMUSONGELMA JA TUTKIMUKSEN TA-
VOITTEET

2.1 Tutkimusongelma ja sen rajaaminen

Digital twin on potentiaalinen konsepti, kun ajatellaan teknologian mahdollistaman hy6-
dyn valjastamista tehokkaammin, kuin koskaan ennen. Tdémén takia monet eteenpdin
suuntautuneet yritykset haluavat tutkia ja analysoida tdimin teknologian hyotyja ja mah-
dollisuuksia, joka ilmenee Gartnerin kayréstd, joka esitettiin kuvassa 1. Jos konsepti on-
nistutaan integroimaan yrityksen liitketoimintaan, yritys voi saada huomattavia tehostuk-
sia toimintaansa sekd sdéstdd resurssejaan. Liséksi yrityksen kilpailukyky nousee, silld
tietoyhteiskunnassa parhaiten tietoa hyddyntivd kykenee vihentiméén resurssien huk-
kaamista sekd tekemddn asioita kerralla oikein. Tatd tukee myds Rosen et al. (2015),
jonka mukaan péddtoksentekoa voidaan tehostaa perustuen simulaatioille ja optimisoin-
neille, joita digital twin tuottaa. Tdmén avulla pystyttdisiin kohdentamaan resursseja oi-
keisiin paikkoihin sekd saavuttamaan parempi hydtysuhde digitalisoinnin mahdollisuuk-
sista.

Téssé tutkimuksessa keskitytdan kasittelemddn aihetta pdé- sekd alatutkimuskysymysten
kautta, jotka esitetdén seuraavassa alakappaleessa. Tutkimuksen kysymyksilld pyritddn
saamaan vastaus sithen, kuinka digital twin konseptia pystytddn kdyttimadan parhaiten
hyodyksi sekd minkélainen rakenne on todettu parhaimmaksi yleiselld tasolla, kun kon-
septia on kéytetty. Tarkoituksena on poimia aiemmin tutkittuja toimintamalleja sekd -
menetelmid, joiden tulosten perusteella arvioidaan onnistuneimmat rakenteet. Liséksi tut-
kimuksen on tarkoitus tuottaa vastaus tietoyhteiskunnan ja digitalisaation tuomiin haas-
teisiin, joissa tiedon médré, sen hallinta sekd hyodyntdminen ei kohtaa niistd tuotettujen
hy6tyjen kanssa.

Néma haasteet ndkyvit monilla eri aloilla eri tavoin. Rosen et al. (2015) osoittaa, ettd
autonomia, modulaarisuus sekd yhdistettdvyys ovat kolme eri osa-aluetta, joiden kautta
haasteita pystyttdisiin ratkomaan, ja joita digital twin pystyisi yhdistiméédn. Tédssa 14h-
teessd mallia on kdytetty teollisuusalalla, jossa tavoitteena on ollut tuotannon parantami-
nen, mika tulee ottaa huomioon néité tekijoitd arvioitaessa. Alhaalla oleva kuva 2 esittda
tissd kontekstissa kdytetyn digital twinin mallin.
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Kuva 2 Digital twin ja tuotteen elinkaari (Rosen et al. 2015)

Rosen et al. (2015) jatkaa myos, ettd digital twinin idea ei perustu pelkéstdén vain eri
osien testaamiseen, vaan jopa kokonaisuuksien sekd ympéristdjen simulointiin, jossa toi-
mintamalli noudattaisi kuvan 2 kaltaista ympyrdd. Koska eri ldhteissd ja eri aloilla on
erilainen kisitys konseptista, on huomioitava, kuinka laajasta sekd monikéayttoisestd kon-
septista on kyse, jonka takia aihetta tuleekin rajata.

Téssd tutkimuksessa rajaaminen tapahtuu keskittymaélld padosin jo tehtyjen tutkimuksien
ja testien paitelmiin ja lopputuloksiin. Erilaisia tuloksia tutkitaan teknologia- ja innovaa-
tiojohtamisen ndkokulmasta, sekd hyddynnetdén tyokaluja uuden tiedon luomisesta sekd
teknologian ennakoinnista. Tutkimusta suoritetaan 1dhtokohtaisesti teollisuuden nékdkul-
masta. Realistisuus sekéd ohjelmistoarkkitehtuuri huomioidaan my®ds, jolloin pystytddn
keskittymddn vain niihin tapauksiin, joista saadaan jarkevad sekd yksiselitteista tietoa.
Lisdksi tutkimuksessa keskittyminen tulee olemaan pédédosin digital twinin rakenteessa,
jonka avulla voidaan vasta keskittyd sen mahdollisuuksiin.

2.2 Tutkimuskysymykset
Padtutkimuskysymys

o Miten digital twin konseptia pystytddn hyédyntimdcdn teollisuudessa?



Alatutkimuskysymyksii

o Minkilaisia digital twin malleja on kehitetty ja tutkittu?
o Millaisia hyétyjd erilaiset digital twin kokonaisuudet tuottavat?

Tietojohtajan ndkokulmasta tahén konseptiin kuuluu vahvasti myds informaationvalitysti
koskevat asiat. On tiarkeda tietdd, mitd dataa esimerkiksi digital twin tulee tarvitsemaan ja
mitd informaatiota sen tulisi syottdd ulospéin sekéd kuinka tdma vaikuttaa ihmisten vali-
seen tiedon viélittdmiseen.

2.3 Tutkimusmenetelman kuvaus ja tutkimusaineiston esittely

Kirjallisuustutkimuksessa keskitytdin konseptin tutkimiseen kdyttden monia eri aloilla
tehtyjé tutkimuksia seka toteutettuja versioita ja niistéd saatuja tuloksia. Tutkimusaineistoa
ei ole rakennuskonsultointialalta kdyttden digital twinid, mutta rakennuskonsultointialalla
on kuitenkin toteutettu samaa periaatetta kuin virtuaalisessa kaksosessa, mutta eri toimin-
tamalleja sekd ohjelmistoarkkitehtuureja hyvéksi kdyttden. Tdhdn kuuluu muun muassa
virtuaalinen- seki lisétty todellisuus, joiden avulla voidaan tarkastella etukiteen esimer-
kiksi rakennusta 3D-mallina ja saada realistinen kisitys lopputuloksesta.

Talld hetkelld 16ydetty tutkimusaineisto vaikuttaa positiiviselta, kun ajatellaan tyon ai-
heen yleisyyttd sekd tuoreutta. Ainoa haaste on l10ytdéd esimerkiksi digitaalisesta kakso-
sesta selvid médritelmid ja sen tarkkoja kdyttoprosesseja, koska sité ei olla tutkittu vield
tarpeeksi tai kirjoitettu. Kuitenkin samankaltaisia prosesseja on kdytetty aiemminkin, ku-
ten edellisessd kappaleessa mainittiinkin. Témén takia pystytddan hakemaan tietoa myds
tuttuja prosesseja hyddyntden sekd vertailemaan ndiden suhdetta virtuaaliseen kaksoseen.
Taulukkoon 1 on koottu erilaisista ldhteistd eri vaihtoehdoilla saatua ldhteiden maaraa.

Loydettyja ldhteitd tullaan analysoimaan sen uskottavuuden ja toimivuuden kannalta.
Léhteitd tullaan etsiméédn ja arvostelemaan eri aloilta, joilla sitd on kdytetty. Mitd lahem-
pdnd prosessi tai mallin kdyttiminen on rakennuskonsultointia tai jo kdytossd olevaa
VR/AR ja 3D-mallien esittdmistd, sitd helpompi 1dhdettd on tulkita tdhén yhteyteen. Léh-
teiden keskindisessd vertailussa auttaa julkaisufoorumin tarjoama arvostelu. Mahdolli-
simman monipuolinen tarkastelu tuottaa laadullisista tutkimusta sekd parantaa luotetta-
vuutta.



Taulukko 1. Tietokannoista saadut tulokset

Hakulauseke Andor ScienceDirect Scopus
"Digital Twin" 1074 379 510
"Digital Twin" AND "3D" 342 168 50
"Digital twin" AND " civil engineering" 94 12 0
"Digital twin" AND ("Structure" OR "concept") 644 350 198

Kuten taulukosta 1 voi huomata, erilaisilla hakulausekkeilla pystytdén nopeasti rajaamaan
saatujen tulosten méaardd. Aiheen merkittdvyyteenkin liittyen voidaan nopeasti tulkita
konseptin kédytdon rakennuskonsultoinnissa olevan vidhéistd, jonka takia esimerkiksi
Scopus-tietokannasta tuloksia ei juuri 16ytynyt. Jo néilld hakulausekkeilla pystytdin saa-
vuttamaan sopivat maérat tuloksia.

Parhaimman ja tyOstettivin médrin tarjoaa Scopuksen tietokanta, jonka tarjoamat 500
lahdettd, pelkilld “digital twin” haulla, on pddaineisto tutkimuksessa. Nditi 14hteiti raja-
taan oman harkintakykyni mukaisesti niin, ettd aluksi sopivimmat l&hteet rajataan otsi-
koiden ja aiheiden perusteella pienemmaéksi, aina 64 tulokseen asti. Tdstd eteenpdin tu-
loksia ldhdettiin rajaamaan kdymalld lahteitd l&pi sisédllon kannalta. Téssd rajauksessa
huomioitiin niin tekstin saatavuudet ja erilaisten lihteiden samankaltaisuudet seké 1dhteen
siséllon tarkoituksenmukaisuus. Lopullinen rajaus tuotti kaksikymmenti tulosta, joista
kolme jouduttiin karsimaan lopulta samankaltaisuuden takia. Lopulta ldhteiti jai Scopuk-
sen tietokantahausta 17, ja muita ldhteita tuli 6, jolloin yhteiseksi 1dhdemééraksi muodos-
tui 23. Scopuksen ensimmadisen rajauksen ldhteistd 95 %:a oli vuodesta 2017 ylospdin.
Tama osoittaa hyvin digital twinin uutusarvon lisdksi myds sen, ettd vasta viime vuosien
aikana sen tutkiminen ja kédyttoonotto on néhty tarkedksi eri aloilla, jota tukee vahvasti
myos teknologian kehitys.



3.DIGITAL TWINISTA LUODUT TEORIAMALLIT

3.1 Maaritelmien taustalla

Kuten jo johdannosta voidaan huomata, digital twinilld on monenlaisia ja erilaisia maéri-
telmid, mutta kaikissa esiintyy sama alkuperdinen konsepti, jonka Grieves esitteli vuonna
2003. Grievesin esittelema malli oli osana Product Lifecycle Management (PLM) kurssia,
jota Grieves ohjasi. Tamén jélkeen konseptiin on vaikuttanut niin yrityksien tarpeet kuin
teknologian kehitys. (Tao et al. 2018) Koulamas & Kalogeras (2019) toteavatkin, ettid
digital twinille ei ole olemassa globaalia yleistd méaritelmaa.

Digita twinin mééritelmiin vaikuttaa toimiala, jossa konseptia testataan, silld jokaisella
toimialalla ympérist6 on erilainen ja erilainen konsepti on kriittinen eri toimialoille. Di-
gital twinid on onnistuneesti testattu jo lentokoneiden suunnittelussa, kaluston hallinnassa
sekd rakennusalalla (Guo et al. 2019). Guo et al. (2019) jatkaa my0s, ettd konseptia on
otettu kayttoon digitaalisissa museoissa, dlykkiissd ymparistoissd sekd virtuaalisissa to-
dellisuuksissa. Teollisuutta pidetdin kuitenkin tirkeimpéna yksittdisena tekijénd. Tété tu-
kee myOos Dahmen & Rossman (2018), joiden mukaan digital twinid vei eteenpdin
NASA:n lisdksi erilaiset konseptit, kuten ”smart manufacturing” ja siihen liittyvd “In-
dustry 4.0” sekd IoT. Haag & Anderl (2017) jatkavat digital twinin taustoittamista siten,
ettd digital twiniin eivat kuulu kaikki digitaaliset asiat, vaan pelkéstdin relevantit mallit
ja niihin tarkoitettu data. Téstd voidaan todeta, ettd digital twinid ei ole luotu yhdistele-
madn IoT:n tyylisesti erilaisia ohjelmistoarkkitehtuureita ja teknologioita yhteen vaan
tdyttdmadn sille vaaditut tehtidvét yksinkertaisimmalla tavalla.

3.2 Erilaiset kehitetyt teoriamallit ja maaritelmat

Kuten johdannossa esiteltiin, erilaiset ldhteet tukevat erilaisia mairitelmid digital
twinistd. Tdssd kappaleessa on jaettu erilaiset konseptimallit erilleen ja pohdittu niiden
merkitystd, ja kappaleen lopussa nditd vertaillaan keskenéén. Erilaisia ndkdkulmia ja kon-
septeja on enemmaén, mutta tissd esitelldéin niistd yleisimmat ja eniten toisistaan eroavat.

3.2.1 Alkuperainen digital twin konsepti

Tassd konseptissa, joka kehitettiin tukemaan tuotteen elinkaaren hallintaa, on kolme eri-
laista osaa. Grieves loi konseptin fyysisen seki digitaalisen mallin ja yhteyksien kautta.
Tétd on havainnollistettu kuvassa 3, jossa esitellddn yksinkertainen miéritelmé konsep-
tista.
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Kuva 3 Alkuperdinen teoria (Tao et al. 2018)

Tédmin teorian pohjalta, muut toimijat ldhtivit muodostamaan omiin kéyttdtarkoituk-
siinsa. Grievesin teoria digital twinistd ei ollut vield tdydellinen, ja toimi vain mallina
tarkemmille konsepteille eri kayttotarkoituksiin, jonka voi paitelld muiden konseptien
ilmaantumisesta vasta 2010-luvulla. Tdhédn on voinut vaikuttaa esimerkiksi teknologian
kehitys seka kiristyneempi kilpailu toimintamallien osalta.

3.2.2 NASA:n kehittelema digital twinin visio

National Aeronautics and Space Administration, eli NASA, loi 2010-luvun alussa itsel-
leen digital twin konseptin. Téssd konseptissa digital twin toimii multifysikaalisena seké
monilaajuisena simulaationa, jossa kdytetddn parhaita mahdollisia fysikaalisia malleja,
sensoripdivityksid sekd kaluston historia dataa todennékoisyyslaskelmien avulla. Tdssd
kontekstissa kalustolla tarkoitetaan erilaisia ilmassa litkkuvia kulkuvélineitd. Ndiden
avulla pyritddn heijastamaan mahdollisimman tarkasti fysikaalisen kaksosen ominaisuuk-
sia digitaaliseen versioon. Sensoridataa hankitaan fysikaalisen yksikon kéyttoaikana ko-
neen sisdisen tietokoneen avulla, johon lisdtddn tehdyt huoltotoimenpiteet, kayttohistoria
sekd kaikki muut, joka on mahdollista saada datalouhinnan avulla. Yhdistdméilld sensori-
dataa voidaan luoda realistista tilannetta kuvaava jatkuva simulaatio, joka kuvastaa fysi-
kaalisen yksikon kuntoa. Tétd hyddynnetdén optimisoimaan tehtdvin suoriutumista seka
kaluston elinkaarta. Lisdksi NASA hyodyntdd digital twinid uusien kriittisten vikojen et-
simiseen sekd vélttiméadn jo tiedettyjd ongelmia. (Glaessgen & Stargel 2012)

NASA:n luoma konsepti perustuu simulaatiopohjaiseen ndkemykseen digital twinisti, jo-
hon viitataan laajasti monissa eri tutkimuksissa, kuten Tao et al. (2018) sekd Dahmen &
Rossman (2018) mainitsevat timén olevan yksi merkittdvimmisté tekijoisté digital twinin
kehityksen ja tunnustuksen kannalta. Vasta NASA:n tekemén tutkimuksen ja kayttoon-
oton jilkeen, digital twinin kdyttdminen ja tutkiminen on laajentunut eri aloilla, jonka voi
huomata léhteiden lisddntymisestd viimeisen 3 vuoden aikajaksolla eksponentiaalisesti.



3.2.3 Simulaatioteoria alykkaiden kyberfysikaalisten systeemien
osana

Koulamos & Kalogeras (2019) maédrittelevét digital twinin olevan virtuaalinen esitys,
joka toimii reaaliajassa peilikuvana fysikaaliselle tuotteelle tai prosessille, jonka lisdksi
se késittdd sen elinkaaren kokonaan. Digital twin sisdltdd kuitenkin tietyt ominaisuudet,
joista Koulamos & Kalogeras (2019) listaavat virtuaalisuuden, statistisuuden seké dyna-
misuuden, joihin kahteen jidlkimmaéiseen kuuluu suunnittelu dokumentit sekd simulaatio
ominaisuus. Samasta nikokulmasta tukee myds Gabor et al. (2016), joiden mukaan to-
della luotettavia simulaatioita kutsutaan myds digital twiniksi, jos huomioidaan mallin-
nettava systeemi. Molemmat 14hteet kertovat digital twinin ja kyberfysikaalisien systee-
mien integroimisesta.

Digital twinin kykenee simuloimaan fyysisen parin kdytostd lisdten sen suorituskykyi
huomattavasti ja optimoiden fyysisti versiota tuottamansa datan avulla. Se pystyy lisdksi
toimimaan ennakoivan analysoinnin tydkaluna, joka laajennettaessa pystyy optimoimaan
kokonaisprosessin toimintaa, kuten pullonkaulojen estdmiselld, tuotantosysteemien sekéi
ajanhallinnan tehostamisella ja resurssien tarkemmalla kohdentamisella. Silld pystyy
my0s tuottamaan tukea tuotteiden ja prosessien suunnitteluun, jakeluketjun hallintaan
sekd uuden tuotteen lanseeraamiseen. Tarkeimpénd erona tavalliseen mallintamisen on
datan saaminen nopeasti tai reaaliajassa fyysiseltd parilta digitaaliselle versiolle. Koula-
mos & Kalogeras (2019)

Simulaatioteoriaa tukee myos NASA:n kehittdma malli, mutta tdssd ndkokulmassa on
ajateltu enemmén teollisuuden ndkdkulmasta, joka ilmenee digital twinin kéyttotarkoi-
tuksesta osana tehtaita ja prosesseja. Tdssd ndkokulmassa on digital twinilld on osittain
lisdksi erilainen kiyttotarkoitus. Gabor et al. (2016) toteavat digital twinille olevan tyy-
pillistéd olla osana jo tuotteen tai prosessin alkupdinkehitystd, kun taas NASA:n mallissa
keskitytddn enemmaén yllapitopuoleen ja hallinnointiin. Toisaalta, Gabor et al. (2016) to-
teaakin, ettd digital twinin on kriittista tuottaa myos digitaaliselle versiolle samankaltaisia
tapahtumia sekd toimintoja, joita oikea malli vastaanottaa seka itse tuottaa, jotta oikean-
laisia havaintoja pystytddn muodostamaan.

3.2.4 Viisi osainen digital twin

Alkuperdista teoriaa hyvin paljon muistuttava viisiosainen digital twin koostuu virtuaali-
sesta- ja fyysisestd versiosta, niiden yhteyksistd, datasta ja palvelusta. Malli ndhddén kol-
mikenttd mallina, jossa reunoilla ovat fyysinen sekd digitaalinen malli, ja kolmantena
ndhdién palvelu. Jokaisesta reunalla olevasta osasta ldhtee dataa digital twininiin mallin
keskelle, joka taas vélittdd informaatiota ja toimintokdskyji reunaosille. Mallin keskella
oleva digital twin ja siind oleva data toimii ajurina reunaosille. Jokainen reunaosista on
vuorovaikutuksessa keskenddn, joka toimii iteratiivisena prosessina. Ajurina toimiva
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keskiosa tuottaa korjauksia ja muutoksia reunaosille, jotta niiden vilinen yhteisty0 olisi
tehokkaampaa. Keskiosa rakentaa eri sadnndsten mukaan digitaalisen osan ja sen péivi-
tykset perustuen ajurissa tapahtuvaan tiedon louhintaan. (Tao & Zhang 2017) Maéritelma
jattad paljon aukkoja tiedon siirtoa ja sen hallinnointia koskien. Verrattuna kuitenkin jo
esiteltyihin teorioihin ja laskematta mukaan alkuperdisti teoriaa, viisiosainen malli on
selked ja suoraviivainen esittdd. Suurin ero on mallin palveluosa, joka koostuu erilaisista
hallintajarjestelmistd, johon puolestaan kuuluu Supply Chain Management (SCM), En-
terprise Resource Planning (ERP), Product Lifecycle Management (PLM), Customer Re-
lationship Management (CRM) sekéd Plant Design Management System (PDMS) (Tao &
Zhang 2017). Palvelun lisddminen osaksi digital twinid auttaa tuottamaan selkedmpéa toi-
mintaa ja mahdollistaa liiketoimintatiedon kuin asiakasdatankin hallinnoimisen.

Fysikaalinen osa tuottaa eri tiloja paivittddkseen virtuaalista osaa ja tarkistaa samalla néi-
den tarkkuutta. Puolestaan digitaalinen osan tuottamat palautteet hallinnoivat késkyja,
jotta fysikaalinen osa pystyy synkronoitumaan ennalta méériatyn prosessin kanssa. Palve-
lupuoli tarjoaa palveluita tavallisimpien operaatioiden tukemiseen sekéd virtuaalisen osan
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Kuva 4 Dlgltal twinin viisiosainen mddritelmd tuotantotiloissa (Tao & Zhang

2017)

kehittdmiseen. Fysikaalisen osan saamat palvelut palvelupuolelta jatkavat fysikaalisesta
osasta eteenpdin virtuaaliseen osaan tarkistamista varten, josta tieto liikkuu takaisin pal-
veluosaan korjausehdotusten muodossa. Realistiset statustilat fysikaalisessa osassa ldhe-
tetddn virtuaalisen osan varmistuksen kautta palautteina ja korjausehdotuksina taas pal-
velupuolelle. (Tao & Zhang 2017) Tétd mallia on pyritty havainnollistamaan kuvassa
neljd, jossa kontekstina on viisiosainen malli tuotantotiloissa.



11

3.2.5 Tiedon ja datan uudelleenkayttoon perustuva digital twin

Liu et al. (2018) selittdvit digital twinin olevan avain kisittelemain suurta dataa luodak-
seen nopeasti simulaatioita, jotka mahdollistavat arviointeja sekéd valmistusprosessien op-
timointia. Datan ja tiedon lisddntyessé yhteiskunnassa ja teollisuudessa, voidaan ndhda
tdma ominaisuus kriittisend ja tarpeellisena. ”Big datan”, informaatioteknologian, kyber
fysikaalisten jdrjestelmien seké pilvilaskennan lisddntymisen takia dlykkaat tuotantojér-
jestelmait ovat saaneet yhd enemmaén huomiota (Liu et al. 2018). Teollisuudessa lisddnty-
nyt automaatio ja digitalisoituvat jérjestelmit vaativat yhd enemmain dataa teknologian
kehittyessd, jota voitaisiin hankkia esimerkiksi jo tiedettyjen asioiden pohjalta. Tétd na-
kemystd tukee Liu et al. (2018), jotka perustelevat tiedon uudelleenkdyttdmisen olevan
kilpailukyvyn pohja nykyisessa litketoimintaymparistossa.

Kolmiulotteisen suunnittelun (3D) avulla luodaan paljon tietoa sisdltdvid prosessisuun-
nittelujirjestelmid, joiden prosessimallit sisdltdvit suuren midrén prosessidataa seka -tie-
toa. Yrityksien kannalta on erittdin kriittistd, ettd tima prosessidata tulisi tutkituksi sekd
uudelleen kéytetyksi. (Liu et al. 2018)
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Kuva 6 Digital twiniin perustuva prosessitietdmysmalli (Liu et al. 2018)

Kuvassa 6 esitellddn digital twiniin perustuvan prosessitietdmysmallin rakennetta, jossa
voidaan huomata suurta samankaltaisuutta Tao & Zhang (2017) esittelemddn viiteen
osaan jakautuneeseen digital twin rakenteeseen. Keskelld ndhddén digital twin prosessi-
tietdmys. joka on jakautunut kolmeen eri osaan. Ominaisuudet-, geometrisuus- ja proses-
silaitteiden informaatio ovat kolme eri osaa, jotka kaikki ovat osana prosessitietimysta.
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Mallin periaate toimii samalla tavalla kuin viiteen osaan jakautuneessa digital twin kon-
septissa, mutta ulkoreunojen tiloille on asetettu kolme erilaista osaa.

Ylimmaissé ulkoreunan osassa, kuvan 3 mukaan, kdytetdén uudelleen prosessitietoa kol-
men eri vaiheen kautta. Ensimmaéinen vaihe aloitetaan ominaisuusanalyysilld, josta jatke-
taan prosessimallin luomiseen ja lopuksi liitetddn prosessitieto mukaan. Seuraavassa esi-
tellyssé osassa arvioidaan prosessitietoa ja uudelleen kiytetddn informaatiota. Tdma osa
sisdltdd my0s big dataa, joka koostuu reaaliaikaisesta keritystd datasta sekd yhdistetystd
mekanismista. Viimeisessi osassa taas yhdistetddn prosessitieto oikeisiin asioihin. Téssd
osassa ominaisuudesta tehdddn yhteensopiva seké analysoidaan informaatiota. (Liu et al.
2018) Tata konseptia siis kutsutaan yleisesti digital twiniin perustuvaksi prosessitieto
malliksi, joka on jalostettu versio viisiosaisesta konseptista.

3.2.6 Malliin perustuva digital twin teollisuuden hallintajarjestel-
missa

Digital twinié pystytddn hyodyntdmaan myos koneoppimisen ymparistond. Téssd malliin
perustuvassa digital twinissd, konsepti perustuu yhdistettyjen hallintajdrjestelmien 1:1
mittakaavaan. Malliin perustuva digital twin sallii oikeiden teollisuuden hallintalaitteis-
tojen hyddyntid simulaatio malleja. Tdma mahdollistaa taas laitteiden mallien simuloin-
nin oikeassa skenaariossa eli oikeiden dynaamisten ominaisuuksien kanssa. Erilaisia tes-
tejé ja skenaarioita pystytddn digital twinid hyodyntdmaélla testaamaan ilman mukautuk-
sia, silld digital twinissd oleva malli stimuloi digitaalisten ohjauskomponenttien kayttay-
tymisté. (Jaensch et al. 2018)

Tésséd konseptissa kiinnostuksen kohteena on enemmaénkin hallintajdrjestelmien digitali-
soiminen ja yhteen saattaminen konkreettisten hallintajdrjestelmien kanssa niin, etté silld
voidaan virtuaalisessa ympaéristossd simuloida mahdollisimman aidosti seké tarkasti oi-
kean version kanssa. Lisdksi Jaensch et al. (2018) liittdvét konseptiin koneoppimisessa
kaytetyn vahvistusoppimisen, jota hyodynnetdén digital twinissd optimisointiin. Aiem-
min esitellyistid konsepteista poiketen, Jaensch et al. (2018) ovat vieneet konsepti ideansa
niin pitkélle, ettd se on suunniteltu koko tuotantolaitoksen elinkaaren ympdrille, aina
suunnittelusta tuotannon avustamiseen sekd digital twinin saatavuuteen erilaisilla tark-
kuuksilla. Jalkimmaisend mainittuun kohtaan liittyy simulaatiopohjainen suunnitelu, -ke-
hitys, kouluttaminen seké palvelun luominen.Téhén konseptiin liittyy vahvasti koneoppi-
minen, jonka Jaensch et al. (2018) toteavatkin olevan vaatimus digital twinille. Verraten
aikaisempiin konsepteihin, tissd konseptissa huomioidaan paljon my®os teollisuuden lait-
teistojen ohjelmistopuolta, joka ilmenee Jaensch et al. (2018) tutkimuksesta, jossa he esit-
televét yhden kdyton digital twinille olevan suunnitteluvaiheessa luotu monia ohjelmis-
toja ja niiden rajapintoja siséltdvé simulaatio, joka sisdltdd yksittdiset laitteistot, sovelluk-
set sekd muut sdhkolaitteet tissd kokoonpanossa. Jaensch et al. (2018) jatkavatkin, ettd
virtuaalinen varmistaminen auttaa pienentimédn riskejd. Jaensch et al. (2018) mukaan,
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digital twinid on jirkevdd hyodyntdd my0s suunnittelun jalkeen, kuten tuotteiden valmis-
tusvaiheessa tuottamaan tarkempaa visuaalisuutta ja tehostamaan kuvantamista, johon
auttaisi datan saaminen tuotantoprosessista.
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Kuva 7 Malliin perustuvan digital twin runko tuotantolaitokoksen eri elinkaaren vai-
heissa (Jaensch et al. 2018)

Malliin perustuvasta digital twin konseptista on kuitenkin erotettu datapainotteinen osio,
johon kuuluu Jaensch et al. (2018) mukaan eri asteiset signaalit ja sensorit, joita digital
twin kerdd tuotantojirjestelmastd. Kun viimeaikaiseen dataan yhdistetddn historiallinen
data, saadaan jo aiemmin mainittua big dataa (Jaensch et al. 2018). Kuten kuvassa 7 esi-
tellddn, malliin perustuva digital twin toimii yhdessd datapainotteisen digital twinin
kanssa, jonka kautta luodaan virtuaalinen toteutus avustamaan mekaanista-, elektronista
sekd ohjelmistosuunnitelua. Tdtd vieddédn eteenpdin digitaalisen mallin kautta, josta teh-
ddan mallisilmukka, jota seuraa ohjelmistosilmukka ja viimeisend laitteistosilmukka.
Konseptin mukaan tdmén jdlkeen pitdisi seurata rakennus-, kdyttdonotto seké lopulta tuo-
tantovaihe.

Saman kaltaista konseptia mukailee myds Dahmen & Rossmann (2018), jotka esittelevit
digital twinin yhdessd mallintamisen ja simulaatiopohjaisen suunnittelun kanssa. He esit-
televit kolme erilaista ndkokulmaa, joista ensimméinen on samankaltainen Jaensch et al.
(2018) esittamén konseptin kanssa. Tdémén “malliin perustuvan jérjestelmén suunnittelu
ndkokulman” tarkoituksena on luoda ideaalisia méirittelyjé jarjestelmistd, jotka tayttdisi-
vit kdyttdjien vaatimukset. Nakokulmassa huomioidaan vaatimukset, kdyttotarkoitukset,
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jarjestelmien kontekstit sekd kéyttdytymiset sekd toiminallinen- ja looginen hajottaminen
(Dahmen & Rossmann 2018). Jarjestelmidmallilla pyritddn luomaan térkeitd suunniteluja
jarjestelmien ja simulaatioiden kannalta. Toinen Dahmen & Rossmann (2018) esittelema
nikokulma on jérjestelmin suunnitelu ndkokulma, jossa kaikki yksityiskohtainen data
tuotteen valmistuksesen liittyen muodostavat mallin tuotteesta. Kolmannessa nékokul-
massa Dahmen & Rossmann (2018) esittelevédt mallintamisen ja simuloinnin ndkdkul-
man, jossa kiinnostuksen kohteena on koko jirjestelmdn yhtendinen testaaminen, jossa
huomioidaan erilaiset olosuhteet mahdollisimman realistisesti.

Niin Jaensch et al. (2018) ja Dahmen & Rossmann (2018) edustavat johdannossa esitellyn
jaon toista nikokulmaa, eli simulaatiopohjaista nikokulmaa. Tatd ndkokulmaa edustavat
esitellyistd konsepteista suurin osa. Nama kaksi tdssd kappaleessa esiteltyd konseptia voi-
daan osittain kategorisoida samaa nékokulmaa mukailevaksi, jossa suurimpana erona on
Jaensch et al. (2018) tukema vahvistusoppiminen. Molemmista voidaan selvisti eritella
kontekstina teollisuus ja tuotanto, sekd kiinnostukseen kohteeksi asettaa jarjestelmait ja
niiden suunnitteleminen jo malliin, jota digital twinissd kiytettdisiin. Samankaltainen
konsepti on aiemmin jo luotu, nimeltdén synkronoitu simulaatio, jonka Khan et al. (2018)
esittelevit. Téssd oikeat kontrollijarjestelmét sekd teollisuuslaitteet syotetddn virtuaali-
seen muotoon, mutta erona on tdimén tekeminen vasta, kun tehdas ja prosessi on kiyn-
nissa.
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4.DIGITAL TWININ HYODYT ERILAISISSA KOKO-
NAISUUKSISSA

4.1 Erilaiset testatut ja pidemmalle viedyt kokonaisuudet

Edellisessd luvussa esiteltiin monta erilaista mallia sekd madritelmdd digital twinille.
Tassd luvussa on tarkoitus erottaa erilaisia digital twin rakenteita sekéd tunnistaa niistd
saatavia hyotyjd. Kappaleen lopussa esitetdén kootusti digital twinistd saatavia hyotyja
ndiden esiteltyjen rakenteiden perusteella. Pidemmalle viedyilld rakenteilla tarkoitetaan
kokonaisuuksia, joissa digital twin teknologiaa on tutkittu enemmén tai viety kdytdnto6n
asti. Monet ndistd ovat edellisen luvun malleista eteenpéin vietyja toteutuksia, joiden hyo-
tyjd on pystytty jo arvioimaan. Pddosin Scopus -tietokantaa kéyttden tehty kirjallisuussel-
vitys osoittaa myds sen, ettd digital twin toteutuksien médrd on vield suhteellisen vihéi-
nen, joka viittaa taas aiheen uutuusarvoon.

4.2 NASA:n suunnittelema digital twin

NASA:n rakentamaan ja visioimaan digital twiniin kuuluu monenlaisia erilaisia osia,
joista moni ei ollut vield vuoteen 2012 mennessi saatavilla. NASA kuitenkin teki paatok-
sen kéyttidd parhaita sen hetkisié teknologioita seki paikata aukkoja konseptissa hydodyn-
tamalla USA:n ilmavoimien sekd NASA:n omaa jo olemassa olevaa teknologiaa. NASA
ottt kdyttoon F-15 hévittdjien osia testaamiseen, jotta pystyisi etenemédin nopeammin
kohti digital twinin kdyttoonottoa. (Glaessgen & Stargel 2012)

NASA:n suunnittelemassa mallissa digital twiniin luotu malli on luotu materiaalien osalta
tarkalleen oikeaa versiota vastaamaan. Materiaalia on mallinnettu mikrorakenteeseen asti,
jonka takia heijastaminen seki jopa poikkeamat valmistuksessa on otettu huomioon. Itse
kalustoon asennettu integroitu kuntomittarijirjestelma tuottaa kriittistd tietoa suoraan di-
gital twiniin, joka toimii tdssd tapauksessa yhtend péddsensorina. Malliin on luotu tarkka
versio konkreettisesta versiosta, johon on yhdistetty jarjestelmid ja muita kiinnostuksen
kohteena olevia rakenteita, jotta malli tdyttdd luotettavuuden ehdot. Tdhén kuuluu muun
muassa lentokoneen runko, tyontdvoima ja moottorijdrjestelma, energiavarasto sekd ko-
neen kunto. NASA visioi my0s digital twinin lukevan sensoridataa niin, ettd se pystyy
tuottamaan reaaliajassa todennékdisyyksid koneen kunnosta ja sen muutoksista. Tamén
liséksi digital twinin tulisi pystyé laskemaan torméyksien ja muiden muutosten aiheutta-
mat seuraukset. Jokainen yksittdinen alus kalustossa saa téssd konseptissa oman digital
twininsd, joka voidaan asettaa lentoon tai tehtdville, ja sille voidaan vapaavalintaisesti
asettaa haluttu ympéristd, jonka vaikutuksia voi realistisesti havainnoida digital twinin
avulla. Dataa kerdtddn my0s sensorien ympdriltd, kuten koko laivueesta sekd
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historiallisesta tiedosta, jotta simulointia saadaan realistisemmaksi. Kokonaiseen konsep-
tiin on tarkoitus tulla myos digitaalinen sertifiointi. (Glaessgen & Stargel 2012)

Erilaisia hyotyja on paljon, joista suurin osa tulee tarkasta simuloinnista ja todennikoi-
syyksisti, joita digital twin tuottaa. Talld NASA pystyy tuottamaan pédatoksien taustalla
informaatiota, joka ohjaa tilastollisesti parempiin padatoksiin. Virheiden ja vikatilanteiden
havaitseminen ja ennakointi voivat sééstéd kalustoa, pidentdd niiden elinkaarta seka téssi
tapauksessa pelastaa ihmishenkid. Muita hyotyja on esimerkiksi kaluston seki laivueen
yleinen hallinnointi, resurssien oikea aikainen kohdistaminen ja lisdksi tiedetdédn mihin
resurssit laitetaan kiinni. Kaikista tirkeimpénd etuna on kuitenkin ennakointi.

4.3 Viisiosainen digital twin kaytannossa

Aiemmin esitellyssd viisiosaisessa digital twinissd on kdytdssd nimensd mukaisesti viisi
eri osaa, jotka ovat palvelu -, digitaalinen -, fyysinen osa seka itse digital twin ja nididen
kaikkien yhteys toisiinsa. Fyysiselld osalla tarkoitetaan ithmisid, koneita ja jarjestelmid,
jotka loytyvit tdssd kontekstissa tuotantotiloissa. Digitaalisella taas tarkoitetaan fyysisen
virtuaalista muotoa, jossa eri ulottuvuudet sekd geometria huomioidaan. Palveluosa ku-
vaa integroitua alustaa, jossa eri jirjestelmadt ja laitteistot, joita fyysisessd osassa kéyte-
tddn, kddnnetddn digitaaliseen muotoon. Kéytdnndssé palvelupuoli hakee fyysiseltd osalta
dataa virtuaaliseen osaan tdmin pyynnosti ja toisinpdin. Erilaiset algoritmit, mallit ja tie-
tokoneohjelmat seki tyokalut siirretddn télld tavalla. Mallissa keskelld oleva digital twin,
kuvan 4 mukaan, siséltda kaikkien edelld mainittujen osien datan, mallintamisen seké en-
nakointi ominaisuudet. (Tao & Zhang 2017)

Tuotteiden valmistusprosessista kaikki léhtee liikkeelle tilauksesta, joka tissd konseptissa
tapahtuu syotteend palveluosaan. Valmistusprosessia tukemaan vaaditaan dataa, jota saa-
daan sensoreilta, jossa syotteend on resursseja, tyontekijoiden tyopanos seka laitteiston
kapasiteetti silld hetkelld, joiden lisdksi simuloinnista saadaan arvio fyysiselle ihmisvoi-
mavaralle, materiaalien suorituskyvylle seké tyokoneiden riskeille. Liséksi tuotteen elin-
kaari data ja prosessidokumentit voidaan siirtdd datan mukana. Tdssd mainittua dataa voi-
daan luonnehtia myos fuusioituneeksi dataksi. Kaikki timi data tuotetaan joko fyysiselld-
, digitaalisella- tai palveluosalla itselldédn ja ohjataan suoritettujen simulaatioiden jilkeen
fyysiseen osaan. Simuloinnin ohella digitaalinen osa tarkistaa mahdolliset virheet ja an-
taa palautteen vield palveluosaan. Kun tuotantosuunnitelma on valmis ja resurssit sopivat
tuotantoon, fyysinen osa aloittaa valmistuksen, josta ldhtee reaaliaikaista dataa simuloin-
tiin. Valmistuksen jilkeen, jos tuote hyviksytédén, siitd ldhtee palaute tuotantoon, etta sitd
voidaan jatkaa kyseisen tuotteen osalta. Mikéli tuotteessa ilmenee ongelmia valmistuksen
jélkeen, sitd arvioidaan verraten fuusioituneeseen dataan, jonka perusteella malli 1dhetdin
uudelleen kalibroitavaksi tai laadun tarkkailuun, joista digitaalinen osa ottaa kopin uudel-
leen simuloinnin tai ennalta madritetyn valmistuksen muodossa. (Tao & Zhang 2017)
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Tédmin hyGtynd voitaan ndhdéddn tuotteen laadun parantaminen, ennakoiminen, ongelma-
tilanteiden ennaltachkdiseminen, tasaisuus tuotteen laaduissa seki erityisesti resurssien
huomioiminen. Verrattuna muihin ndakokulmiin ja kdyttorakoituksiin, tissd Taon & Zhan-
gin (2017) kiinnostukseen kohteena olevassa tuotantolaitoksessa kaikki valmistuslait-
teista aina tyontekijoiden kykyihin seka teollisuuden jarjestelmiin otetaan huomioon niin,
ettd ne pystytdén havainnollistamaan sekd ottamaan osaksi laskelmia ennakoinnin ja on-
gelmien ehkéisemisen tueksi.

4.4 Malllipohjainen suunnittelu ja teollisuusjarjestelmat integ-
roituna digital twiniin

Jaensch et al. (2018) suorittamien testien mukaan malliin pohjautuva digital twin paransi
jarjestelmien laatua, kun testausta suoritettiin toivotuissa ja ei toivotuissa ympéristdissa.
Toinen testien osoittama hyoty oli riskien pieneneminen projektin hallinnassa. Jaensch et
al. (2018) jatkaa myds, ettd autonominen ongelman ratkaisu kiyttden digital twinid on
mahdollista toteuttaa yhdessa tekoédlyn kanssa. Téssa tarkoituksena on hyodyntda aiem-
minkin mainittua vahvistusoppimista. Jaensch et al. (2018) prosessi kulkisi niin, ettd on-
gelma vietdisiin manuaalisesti tai automaattisesti digital twiniin, joka puolestaan toteut-
taisi ratkaisun simulaatiomallia sekd prosessidataa hyddyntien.

Planning data (obsoleted)
Planning projects, list of parts,
planming hbrary

Digital Twin

Cyber-physical system (up-to-date)
Hardware, software and real-time
information

- -

e .1‘ ]
On demand created,
detailed and up-to-date
image of the real
production line

Geometry (up-to-date)
3D - scan

Kuva 8 Digital twin mallipohjaisessa toteutuksessa teollisuuslaitoksessa (Bie-
singer et al. 2018)

Vaatimuksena télle digital twin toteutukselle Jaensch et al. (2018) listaavat kaksi avain-
kohtaa: tekodlyd tukeva ympadristd sekd data painotteinen mallintaminen. Tdhén Biesin-
ger et al. (2018) esittdvitkin ratkaisua, joka esitetddan kuvassa 8. Kuvassa 8 digital twiniin
yhdistetddn ajan tasalla oleva CPS, 3D-geometria sekd suunnitteludata. Biesinger et al.
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(2018) mukaileekin Jaensch et al. (2018) ndkdkulmaa, jossa CPS on otettu huomioon,
mutta lisdten tdhdn 3D-pohjaisen mallin tehtaasta, joka on ajan tasalla. Jaensch et al.
(2018) nikokulmassa on tarkempi resurssien mittaaminen ja tietokonepohjainen ongel-
man ratkaiseminen sekd todenndkdisyyslaskenta eli tehokkaampi simulointi verrattuna
Biesingerin et al. (2018) ndkdkulmaan. Suurin haaste, jonka Biesinger et al. (2018) lis-
taavat on resurssien ero virtuaalisessa suunnittelussa sekd konkreettisessa rakentamisessa.
Toinen suuri haaste, jonka he esittelevit, on konseptisuunnittelun resurssikirjaston ja ny-
kyisten laitteiden informaation yhteen saattaminen seka hallinnoiminen.

4.5 Esiteltyjen kokonaisuuksien tuottamat hyodyt

Kostenko et al. (2018) listaa Industry 4.0:aan viittaavassa tutkimuksessaan erilaisia hyo-
tyjd, joita digital twin tulisi tarjota:

1. Kyvyn laajentaa prosessihierarkiaa
Kyvyn luoda erilaisia rajapintoja eri hierarkian tasoille

3. Skaalautuvuutta, jossa voidaan monimutkaistaa jokaista hierarkia tasoa seka lisata
yksityiskohtaisuutta huomattavasti

4. Joustavuutta, jossa pystytddn tuomaan kaikki tarvittavat teollisuusprosessit saman
tarkastelu jdrjestelmin pariin

5. Visuaalisen mukautuvaisuuden, jossa pystytddn méarittelemiin haluttavat hierar-
kia tasot seka tiedon yksityiskohtaisuus

6. Mallin, jossa selvidd resurssitiedot ja erilaisten teollisuusjérjestelmien hallinnoin-
tilogiikka

7. Viitekehyksen, joka yhdistdi erilaiset mallinnustavat sekd resurssien ja laitteiden-
monimutkaiset ominaisuudet

8. Kommunikaatiokerroksen, joka ylldpitdd katkeamatonta datan liikkkumista fyysi-
sen kerroksen ja digital twin vélill4.

Téssd luvussa esitetyt kolme erilaista kokonaisuutta vastaavat jokainen osittain néihin
hyo6tyihin, joita digital twinin tulisi tarkoituksenmukaisesti tuottaa. NASA:n tuottama di-
gital twin pystyy tuottamaan ndistd suurimman osan, mutta ei itsessddn ole teollisuuskon-
tekstiin luotu, jolloin teollisuudenhallintajirjestelmét sekd ndiden esittiminen visuaali-
sesti eivit luonnollisesti ole mukana. NASA:n digital twin laajentaa prosessihierarkiaa
monelle eri tasolle hajottamalla perinteiset fyysiset toimet laivueiden kunnossapitoon liit-
tyen sekd lentokaluston hallinnointiin liittyvét tehtdvit. Tésséd tapauksessa digital twin
tuottaa visuaalisesti tietoa jatkuvalla sy6tolld koneiden tilasta, joka tissé tapauksessa ké-
sitetddn resurssina. Heidén tuottama kokonaisuus kattaa ndistd kaikki kohdat paitsi koh-
dan kuusi, mika johtuu teollisuuskontekstin puuttumisesta. Samasta syystd NASA:n luo-
maa kokonaisuutta ei voida vertailla teollisuuden tarpeisiin, minka voi perustella myos
lentokaluston ja hallintajarjestelmien vilimatkojen perusteella, silld 1dhiverkkotekniikka
on hyodytonti tissd tapauksessa ja toisaalta se on erittdin olennaista teollisuudessa.
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Viisiosainen digital twin kokonaisuus taas keskittyy enemmain teollisuuden valmistamiin
tuotteisiin sekd niiden hallinnoimiseen. Lisdksi kokonaisuudessa otetaan huomioon re-
surssillisesti asiat huomioon tarkemmin, kuin missddn muussa esitellyssd mallissa. Ver-
raten Taon & Zhangin (2017) esitteleméddn mallia Kostenko et al. (2018) esitteleméédn
hyotylistaan, voidaan todeta niiden osuvan hyvin l4helle toisiaan. Mielenkiintoisin asia
tdssd mallissa on painopiste digital twinin kokonaisuuden hallinnassa ja hierarkia tasojen
laajentamisessa, johon malli on pddosin luotu. Téssd kokonaisuudessa Tao & Zhang
(2017) esittelevitkin jarjestelmén toimivan syyseuraus periaatteen mukaisesti luoden rik-
koutumattoman ketjun, joka toisaalta tarjoaa dataa digital twiniin sekd lopulta kayttijille
hallinointiin sekéd visualisointiin. Tdma kokonaisuus pystyy tayttiméén esitetystd listasta
kaikki, mutta se ei toisaalta ota kantaa 5:een tai 6:een kohtaan, johon kuuluu teollisuus-
jarjestelmien hallinointia ja loppukiyttdjdlle visualisointia, jotka jaa tutkimuksessa hie-
man kysymysmerkiksi.

Viimeisessd esitetyssd kokonaisuudessa, jonka Jaensch et al. (2018) esittelivit, oli paa-
painona nimenomaan teollisuusjirjestelmien integrointi osaksi digital twinid, jotta digital
twin toimi laitoksen jirjestelmien yhdyskohtana. Tdssd kokonaisuudessa on osaltaan suu-
rimmat vaatimukset tekodlypohjaisen ympériston takia, mutta toisaalta toimiessaan
Jaensch et al. (2018) esittelevit sen pystyvin suorittamaan ongelmanratkaisua automaat-
tisesti. Kokonaisuus perustuu 1:1 mittakaavaan, jossa malliin on integroitu aitoa kayttay-
tymistd vastaavat teollisuuslaitteet sekd niiden hallinnointijérjestelmait, jotka tuottaisivat
ympdristoltddn autenttisen heijastuksen fyysisestd versiosta. Tamé kokonaisuus pystyy
tuottamaan esitetysté listasta kaikki kohdat, mutta paépainonaan kohta nelja. Tdman li-
sdksi se el ota kantaa edelld esitettyjen kokonaisuuksien tavalla kohtaan kahdeksan,
muuta kuin toteamalla sen olevan tarpeellista.

Esitetysta listasta voidaan todeta sen olevan erittdin osuva hyotyjen arvioimiseen. Listaa
voisi toisaalta pitdd lahtokohtana hyotyjen madrittelemiselle digital twinid tutkiessa ja
suunniteltaessa, silld kdyttotarkoituksesta ja kontekstista riippuen se valjastetaan usein
hyodyttdméain muillakin tavoilla. Nama esitellyt kokonaisuudet tuovat esimerkkind seu-
raavanlaisia hyotyjéd, jotka esitetddn alla olevassa kuvassa 9.



NASA:n luoma digital twin
kokonaisuus

eReaaliaikainen
todennakoisyyslaksenta
perustuen laivueen
sensoreihin ja
historialliseen dataan
eTuotteen elinkaaren
tarkastelu ja ongelmien
ennakointi
eErilaisten skenaarioiden
testaaminen realistisessa
digitaalisessa
ymparistossa

Viisiosainen digital twin
kokonaisuus

eTuotteiden
ominasuuksien
reaaliaikainen tarkastelu
eResurssien reaaliaikainen
tarkastelu, jossa
huomioitu myos
tyontekijoiden tehokkuus
eTuotantokapasiteetin
laskeminen tarkasti

Mallipohjainen digital
twin

eRiskien pienentamien
laadun parantamisella

eAutonominen
ongelmanratkaisu
tekoalya ja erityisesti
vahvistusoppimista
hyodyntaen

eReaaliaikaisen tilanteen
tarkastelu 3D-mallin
avulla

Kuva 9 Esiteltyjen kokonaisuuksien tuottamia hyotyjd

20



21

5.DIGITAL TWININ LUOMINEN TEOLLISUUDEN
TUEKSI

5.1 Digital twin osana teollisuutta

Tassd kappaleessa tarkastellaan digital twinid teollisuuskontekstissa, jossa pdépainona on
teknologian kayttoonottaminen sekd hydodyntdminen. Edellisten kappaleiden mukaan, di-
gital twinid voidaan kayttda erilaisissa konteksteissa eri tavoin, mutta pddpaino digital
twinilld on tilla hetkelld teollisuudessa, josta kertoo tietokannasta 10 ytyvien lédhteiden pai-
nottuminen padosin teollisuuden ympérille. Toisaalta tima selittyy my0s silla, ettd teolli-
suuden ndkokulmasta haasteina tulevat ldhivuosina olemaan lisdéntynyt tiedon tarve ja
tuotannon parempi hallinnointi, jotka perustuvat yleisen digitalisaatioon ja sen kehityk-
seen teollisuudessa. Yrityksille tulisi tarjota ratkaisuja, jotka ottavat ndma haasteet huo-
mioon. Digital twinin tuoreuden ja teknologian ennakoinnin perusteella voidaan sanoa,
ettd digital twin ei ole saavuttanut vield standardoitua asemaa tai konseptia, joten on odo-
tettavissa vield suuriakin muutoksia ja ldpimurtoja tulevina vuosina, joka osittain selittyy
my0s teknologian kehitykselld. Tdmén takia suurien investointien tekeminen on ongel-
mallista, mutta ovat kuitenkin tarpeellisia, jotta teknologiaa saadaan eteenpdin. Tdmén
takia tehtyjen ratkaisujen tulisikin olla avoimia muutoksille seké paivityksille, jotta kon-
septi pysyy kilpailukykyisend. Tarpeellisuudesta on vaikea argumentoida, silld Biersinger
et al. (2018) osoittivat, ettd digitaalinen heijastuma fyysisestd versiosta pystyy vdhenti-
méén tehtyjen tutkimuksien mukaan jopa 75 % virheista.

Teollisuustarkoituksissa digital twinin hyddyllisyys on tdmén tutkimuksen ja l&hteiden
mukaan suurta. Digital twinid pystytddn kdyttaméadn melkein missé tahansa alalla tehos-
tamaan koko prosessia tai vaihtoehtoisesti vain osia siitd. Tehtyjen havaintojen perus-
teella, digital twin tulee yleistyméén teollisuudessa seuraavien vuosien aikana yhd isom-
pien teknologiayhtididen panostaessa tdhin. Suurimpia hyotyja digital twinistd teollisuu-
teen tulee olemaan riskien minimointi, teollisuusjérjestelmien hallinta, laadunvarmista-
minen sekd resurssien — ja tuotannon hallinointi. Nédiden liséksi ennakointimahdollisuudet
simuloinnilla sekd ennaltachkéisevd suunnittelu sekd -toiminta ovat digital twin vetivia
tekij6itd lahivuosien aikana, silld ongelmanratkaisu ja tekodlypohjaiset ympéristot ovat
vield pois listalta teknologian kehittyméattomyyden vuoksi.

5.1.1 Digital twinin luominen

Digital twinin luominen tapahtuu timén kirjallisuusselvityksen tuottamien havaintojen
perusteella seuraavaksi kuvatulla ja ehdotetulla tavalla. Aluksi on tirkeintd tietdd, mika
on konseptin tavoite, konteksti sekd mitd haastetta silld halutaan ratkaista. Kuten Haag &
Anderl (2017) esittelevitkin, digital twin luodaan yksinomaisesti ratkaisemaan sille
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tarkoitettua haastetta ja tuottamaan arvokasta tietoa yritykselle. Tdmén takia on kriittista
saada aluksi laaja selvitys siitd, mihin tarkoitukseen digital twin tulee ja kuinka se sopii
yrityksen tdmédn hetkiseen teknilliseen ratkaisuun. Digital twin voidaan ottaa kadyttoon
prosessin ja tehtaan ollessa kdynnissi tai jo suunnitteluvaiheessa, missd molemmissa di-
gital twin tayttda erilaisia tarpeita. Suunnitteluvaiheessa digital twinin hyodyt kohdistuvat
rakennuskonsultoinnin tarkkuuteen sekd ongelmien vélttdmiseen, tehden samalla digital
twinin integroimisesta itse valmiiseen tehtaaseen helpompaa. Liséksi suurta tietomaaraa
on kriittistd arvioida heti aluksi, silld tiedon madrd voi helposti ylittdd useiden terabittien
maérén, jolloin koko prosessin tulisi olla mukautuva suureen dataméirién ja sen siilomi-
seen (Xu et al. 2018).

Jos digital twinid 1dhdetddn toteuttamaan vasta suunnitteilla olevaan tehtaaseen, on digital
twinin tehtdvini ldhted tukemaan suunnittelua ja tiedonhallintaa. Esimerkiksi fyysisen
ympdriston virtuaalisen simuloinnin avulla pystytddn koetestaamaan mahdollisesti koko
yrityksen ydintoiminta l&pi (Jaensch et al. 2018). Tdssd vaiheessa digitaalinen osa tuottaa
esimerkiksi simulointia, johon integroidaan suunnitellut laitteet seké niiden jérjestelmat
havainnollistamaan mahdollisimman oikealla tavalla kyseisen vaihtoehdon toimivuutta.
Tassé tapauksessa kaikki kaytettdva data tulee pidosin digitaalisesta ympéristosta itses-
tddn, mutta laitteiston ominaisuuksia voidaan tuoda myds jo olemassa olevista laitoksista.
Vaikka fyysisté osaa ei vield ole olemassa, digitaalinen osuus vaatii silti suuret investoin-
nit ohjelmistojen vaativuuden vuoksi.

Jos digital twinid lahdetdan toteuttamaan olemassa olevaan laitokseen, tirkeintd on pyrkii
mallintamaan nykyinen toiminta mahdollisimman tarkasti, jotta suunnitelmat ja todenna-
koisyyslaskemat sekd ennakoimiset, joita digital twin tuottaa, ovat tdysin luotettavia. Li-
sdksi on otettava huomioon toteutuksen laajuus, tarkkuus sekd nykyisten laitteiden yh-
teistyokyvykkyys tissd isossa integroimisessa. 3D skannaus voidaan asettaa pohjaksi teh-
taville 3D mallille, jossa jokainen yksittdinen komponentti saa omat ominaisuutensa.
Tehtdvdn mallin tarkkuus riippuu tiysin kdyttotarkoituksesta; laajaan toteutukseen voi-
daan ottaa mukaan erillisten laitteiden jarjestelmien yksityiskohtainen simulointi, kun
taas pienemmassi toteutuksessa nédiden laitteiden tekemin prosessin tulos voi olla ainoa
tarvittava osa. Ndiden liséksi tulee huomioida yleinen yhteensopivuus jérjestelmien, lait-
teiden sekd yhteyksien osalta. Sensorien ja muiden dataldhteiden selvittiminen on kriit-
tistd, jotta digital twinid voidaan ylldpitdd ja sen tarkkuuteen luottaa, kun siihen tuleva
data on monipuolista ja useammasta ldhteestd. Verkkoyhteyksien selvittiminen seké
mahdollisen l&hiverkkotekniikan mahdollisuus on myos kriittistd selvittda, silla Zakol-
daev et al. (2018) perustelevat loT:n olevan yksi tdrkeimmisté osista digital twinissé, jos
sitd kdytetddn ympdristdssd, jossa laitteiden vélimatka on suhteellisesti lyhyt. Vaikka jo-
kainen nikokulma digital twinin rakenteesta eroaakin toisistaan tarkoituksen mukaisuu-
den ja kontekstin perusteella, samankaltaisuuksia voidaan silti nostaa esille.
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Langaton seka
/ langallinen tietoliikenne

Digitaalinen Ohjelmistoarkkitehtuuri
toteutus

v

Fyysinen
toteutus

Kuva 10 Digital twinin olennaiset osat ja niiden yhteydet toisiinsa

Kuvassa 10 digital twinin olennaisimmat osat on esitelty sekd suhteet toisiinsa. Digital
twinin rakenne on helpointa jakaa ndihin osiin esiteltdessd, jolloin sen toimintaperiaate
sekd vaaditut ominaisuudet voidaan esitelld sekd jakaa ne tiettyjen yldkasitteiden alle.
Kuvaa 10 mukaillen, voidaan digital twinin rakennetta jakaa tarkempiin osiin yhdessi
niithin kuuluvien ominaisuuksien ja vaatimuksien kanssa.

Digitaalinen toteutus

*3D-malli
eIntegroidut teollisuusjarjestelmat seka laitteistoinformaatio

Fyysinen toteutus

eSensorit

eLaitteiden ja jarjestelmien sopivuus tiedon valitykseen keskenaan sekd rajapintojen
mahdollisuudet valittaa reaaliaikaista jarjestelma- ja prosessitietoa digital twiniin

ePalvelimet tiedon varastointiin ja prosessointiin

Langaton seka langallinen tietoliikenne

eSopiva lahiverkkotekniikka laitteistojen vilille
e|oT-tuki; monen laitteen yhtaaikainen tiedonvalitys minimaalisella viivella

eInternet yhteys my0s sisdisen verkon ulkopuolelle, jotta informaatio on myds eri paatelaitteilla
saatavilla

Ohjelmistoarkkitehtuuri

eDigital twin ymparistd, jossa mahdollisuus todennakoisyyslaskentaan suuren datan avulla seka
mahdollisuudet simulointiin sekd mallintamiseen -> yksi ohjelmisto tai ohjelmistoperhe, jossa
rajapinnat sallivat tiedon esteettoman kulun

eOhjelmistot fyysisen datan prosessointiin sekd muokkaamiseen eteenpdin lahetettavaksi

eTietokirjastot, jotka vastaanottavat tietoa digital twin ymparistosta seka teollisuuslaitteistoilta
suoraan ja lahettavat tietoa ulospain molempiin suuntiin

Kuva 11 Digital twinin olennainen rakenne avattuna
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5.2 Virtuaalinen malli tehtaasta osana digital twinia

Digital twin tarvitsee kuitenkin lisdd keinoja visuaalisuuden korostamiseen, silld eniten
teknologia pystyy tarjoamaan, kun hyddynnetién sitd myos kolmiulotteisesti, jolloin hah-
mottaminen sekd ymmartdminen ovat paljon sujuvampaa. Teollisuuskontekstissa tima
tarkoittaisi tuotantopuolen havainnollistamista esimerkiksi 3D-mallin luomisen avulla
(Biesinger et al. 2018).

Kuva 12 Havainnointikuva fyysisen tuotantopuolen digitalisoinnista (Khan et al. 2018)

Kuten kuvassa 12 huomataan, 3D malli voidaan toteuttaa esimerkiksi vain yhdesti tuo-
tannon solusta. Niitd 3D malleja voidaan luoda monilla tapaa, mutta yleisin tapa on esi-
merkiksi 3D-skannaus jo toteutusta tehtaasta tai mallin rakentaminen CAD-ohjelmistoilla
tai nditten yhdistelma (Biesinger et al. 2018). Biesinger et al. (2018) jatkaakin, ettd tilan
hallinnoin ja asettelun muuttuessa, péivittiminen on tehokasta ja nopeaa. Zipper et al.
(2018) jatkaakin, ettd virtuaalista mallia voidaan hyddyntdd yhdessd simuloinnin kanssa
niin, ettd digital twin havaitsee laitteistojen vilisen kommunikoinnin ja tarkkailee laittei-
den tekemaia tyotd, joka voidaan animoida 3D-mallissa digital twinin avulla. Esimerkiksi
ajoneuvojen kanssa virtuaalista mallia ja animointia 3D ympéristdssd voidaan hyodyntid
mallintamaan niiden kdyttdytymisté realistisessa virtuaaliymparistossé jo ennen fyysisten
versioiden rakentamista (Atorf & Rofmann 2018). Téssé tapauksessa Atorf & Rofimann
(2018) esittelevitkin hyddyiksi virtuaalisessa maailmassa sen, ettd autojen ominaisuuksia
pystytdédn testaamaan eri olosuhteissa ja arvioimaan esimerkiksi hétdjarrutuksen ja tor-
mayksen vaikutusta.
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Liséttyd todellisuutta voidaan my6s vahvasti hyodyntid timén 3D-mallintamisen kanssa.
Kritzler et al. (2017) esitteleekin lisdtyn todellisuuden olevan vahva tydkalu tuotantopuo-
len hallinointiin, vaikka se onkin herkka virheille seké vaatii paljon informaation valitta-
mistd laitteiden, jarjestelmien sekd itse lisdtyn todellisuuden sovelluksen vililld. Lisdtyn
todellisuuden avulla pystytddnkin lisddmddn uusia pintoja fyysisten kerrosten piille,
joissa informaatiota esitetdan (Kritzler et al. 2017). Témé informaatio voi olla automaat-
tisesti pdivittyvéa tai reaaliaikaista, mutta hyddyllistd ilman reaaliaikaisuuttakin laitteis-
tojen ominaisuuksien sekd kapasiteettien esittimisen kannalta. Blaga & Tamas (2018)
kritisoivat titd menettelyad siksi, ettd laitteistot voivat saada helposti vaardd dataa kéytta-
jén paikasta, jonka liséksi itse AR sovellus voi saada myos vairda paikkatietoa laitteis-
tosta, jolloin lopullinen hyoty jd4 minimaaliseksi. Tastd menetelmésti poiketen Kritzeler
et al. (2017) toteaa yhden tirkeimmén hyddyn lisétystd todellisuudesta olevan mahdolli-
suus siirtdd my0s fyysinen tuotantotila digitaalisessa muodossa minne tahansa, ja olla
vuorovaikutuksessa timén kanssa, jolloin laitteiston fyysiselld sijainnilla ei ole vélid. Mo-
lemmat lahteistd perustelevat parhaimman kokemuksen tulevan HoloLens -teknologialla,
jossa interaktio tapahtuu késin, joita kamera tulkitsee eri operaatioiksi.

Lisdtyn todellisuuden hallinnointi ei ole kuitenkaan helpointa, silld vuorovaikutus tapah-
tuu esimerkiksi sormien liikkeilld. Tatd tukee Blaga & Tamas (2018) ndkemys, joiden
mukaan AR pystyy tuottamaan kriittisid ongelmia ihmisten tekemien virheiden takia,
jonka lisdksi my0s koulutus kdyttdmiseen voi olla puutteellista ja ndin aiheuttaa ongelmia.
Tamén takia vuorovaikuttamista voitaisiin helpommin tehda virtuaalisen todellisuuden
kautta, jossa my0s ymparistd voidaan havainnollistaa paremmin kuin lisdtyssa todellisuu-
dessa.
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6. YHTEENVETO

Digital twin tarkoittaa erilaisissa konteksteissa eri asioita. Alkuperdisen teorian mukaan
digital twin koostuu fyysisesté- ja digitaalisesta osasta sekd niiden yhteydesta. Télla kon-
septilla pystyy selittiméén teorian parhaiten ja yksinkertaisimmin. Téssé tutkimuksessa
kaytiin 1dpi digital twinid maaritelmédnd, konseptina sekd lopuksi toteutuksena. Digital
twin on edelleen kuitenkin vield standardoimaton teknologia, joka ei ole yleistynyt mil-
laédn alalla. Digital twinin jakaminen osiin helpottaa sen kokonaisuuden ymmartdmistd ja
téssa tutkimuksessa siitd pystyttiinkin osoittamaan oleellisimmat asiat. Kuitenkaan digital
twin ei ole helpoimmasta paistéd oleva teknologia kiyttoonottoa ajatellen ja vaatii suuren
miirin esiselvitystd sekd konsultointia. Koska kyseessd on niin monipuolinen ja vaativa
teknologia, sen suunnittelu tdytyy tehda huolellisesti. Digital twin on kuitenkin jo kaytto-
valmis teknologia, joka toteutuksesta riippuen pystyy tarjoamaan yritykselle mahdolli-
suuden hypétd Industry 4.0:n mukaan seké edistid tehokkuutta prosesseissaan. Haasteena
digital twinin kehitykselle tulee olemaan suurten dataméairien hallinnointi seké tekodly-
pohjaisten ratkaisuiden puuttuminen.

Tésta tutkimuksesta saadut tulokset olivat osittain odotettavissa, eikd ainakaan timaén tut-
kimuksen mydta paljastunut vield avainta parhaan mahdollisen digital twinin rakentami-
seen. Toisaalta timén tutkimuksen tulokset ovat erittdin positiivisia jatkon suhteen. Tassd
tutkimuksessa onnistuttiin hyvin eritteleméén ja tunnistamaan digital twinin piirteitd eri
konteksteissa seké erittelemédn digital twinin rakennetta pienempiin osiin. Digital twin
on merkittdvi osa tulevaa teollisuuden digitalisoitumista, joka tulee vauhdittumaan tule-
vien vuosien aikana, kun yleistyvi kiertotalous painottaa parempaan suunnitteluun seki
resurssien kayttoon ja liiketoimintaympéristd muuttuu yhid enemmaén digitalisoituneeksi.
Tadmin tutkimuksen osoittamat rakenteelliset asiat sekd digital twinin vaatimukset ovat
kuitenkin tirkedd selvitystd. Tutkimuksessa onnistuttiin lopulta saamaan selvét ja suorat
vastaukset tutkimuskysymyksiin, jolloin kandidaatintydstd tuli kokonaisempi paketti.
Yleisesti ajateltuna tutkimus onnistui tavoitteissaan, mutta aiheen laajuus ja teknillisyys
vaatisi vield enemmaén aikaa, jotta pystyisi tdydellisesti ymmairtdméén teknologian moni-
puolisuutta ja sen kokonaisuutta.

Tutkimusta tullaan jatkamaan eteenpdin itsendisend tydskentelyné vield Swecon kanssa,
jonka tarkoituksena on ldhted pohtimaan konkreettisia ratkaisuja timén konseptin mah-
dolliselle kayttoonottamiselle. Lisédksi jatkotutkimustyd on mahdollisesti esiselvityksen
jatkamista myohempéé diplomity6td varten, jossa olisi tarkoituksena toteuttaa kiytdnnon
ratkaisu ja tutkia siitd saatavia tietoja.
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