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Digitaalinen tuotanto ja teollisuuden neljas vallankumous ovat tdmén hetken teollisuuden mer-
kittdvimpia tutkimuskohteita, jotka ovat yleistymassa myds perinteisen teollisuuden ulkopuolelle.
Yksi digitaalisen tuotannon merkittAvimmista tutkimuskohteista on Digital twin-malli, eli digitaali-
nen kaksonen, joka yhdistda fyysisen ja virtuaalisen laitteiston yhdeksi kyberfyysiseksi kokonai-
suudeksi. Digitaalinen kaksonen perustuu moderniin anturointi- ja tietoliikennetekniikkaan, mah-
dollistaen reaaliaikasen yhteyden eri laitteiden valilla. Tam& antaa lukemattomat mahdollisuudet
suunnitteluun, tuotantoon ja testaukseen. Tama tyd kasittelee erityisesti digitaalista kaksosta ja
sen avulla suoritettavaa kéytén optimointia kappaletavaratuotannossa.

Tyd on kolmiosainen, ja jokainen aihealue jakautuu omaan lukuunsa, alkaen toisesta luvusta.
Ensimmainen luku késittelee yleisesti tutkimuskysymyksia, tydn tavoitetta ja hyédyllisyytta. Erityi-
sesti tydssa keskitytdan uusimpien tutkimusten ja sovellusten kasittelyyn. Toinen kappale kay lapi
digitaalisen kaksosen ja teollisuus 4.0 taustalla olevia teknologioita ja nousevia trendeja. Erityi-
sesti toisessa kappaleessa kiinnitetddn huomiota siihen, miten digitaalinen kaksonen muodostuu
kaiken tdman pohjalta. Kolmas kappale késittelee kappaletavaratuotannon kaytén optimointia, jo-
ka on osa perinteisempaa tuotantotekniikan tutkimusta. Kaytén optimoinnilla tarkoitetaan tuotan-
tolaitteiden ja tuotantosolujen maksimaalisen kapasiteetin hyddyntamista, koska kaikki mika ei
tuota lisdarvoa tuotteelle tai hidastaa seuraavaan tuotantovaiheeseen siirtymista, heikentaa tuo-
tannon tehokkuutta. Neljas kappale kokoaa yhteen digitaalisen kaksosen ja sen hyédyntamisen
kappaletavaratuotannon optimoinnissa, muodostaen kokonaisuuden potentiaalisista tutkimuskoh-
teista tulevaisuudessa. Viides ja kuudes kappale ovat tekniikoiden analyysia ja johtopaétoksia var-
ten, ja analyysissa kdydaan lapi kriittisesti digitaalisen kaksosen tulevaisuutta, ja sen mahdollisia
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Digital manufacturing is taking big leap as the Industry 4.0 inventions become more common.
One of the major inventions of the Fourth Industrial Revolution is Digital twin-model. The cyber-
physical system of digital twin is based on sensor and data communication technologies where the
physical layer and virtual layer are driven side by side. This gives limitless possibilities to design,
production and testing. This bachelor’s thesis about optimization of the production process with
the digital twin.

This thesis is divided into six chapters. First chapter is about research question and the moti-
vation for this thesis. The second chapter goes through the technologies behind Digital twin-model
and Industry 4.0. Third chapter is about optimization of the production and looking into key param-
eters of production. The fourth chapter combines the digital twin and the optimization and creates
overview of current research and situation through research articles and practical examples from
production industry. Fifth and sixth dedicated for analysis and conclusions.

Overall this thesis joins together recent research and applications about digital twin. It also
includes current trends and predictions about digital twin and Industry 4.0.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Nykyhetken kuluttajillekin merkittava termi, internet of things, asioiden internet, ja siihen
pohjautuva laitteiden hallinta samassa verkossa aina jdakaapista valaistukseen on talla
hetkella erittéin suuressa suosiossa. Asioiden internet kuitenkin pohjautuu teollisuudes-
sa kehitettyyn teolliseen internetiin, jonka juuret ovat perinteisessa, 1990-luvulla yleisty-
neessd machine to machine-kontrollointitekniikassa (Holler et al. [2018). Tyéssa kasitel-
tava teollinen internet perustuu siis nimensa mukaisesti vahvasti teollisuuskaytdssa ole-
viin ratkaisuihin, joissa tuotannonohjaus, paatelaitteet, logiikkapiirit, toimilaitteet, anturit
ja mittalaitteet muodostavat yhteisen, keskustelevan verkoston (Hersent, Boswarthick ja
Elloumi 2011).

Teollinen internet, Industry 4.0 ja digital twin-malli ovat tdméan hetken merkittavia tutki-
muskohteita, joiden avulla voidaan saavuuttaa esimerkiksi tuotannon tehostamista, op-
timointia, energiatehokkuutta, elinkaaren hallintaa tai joustavuutta. Industry 4.0-termilla
tarkoitetaan neljatta teollisuuden vallankumousta, jossa yhdistetdan virtuaaliset mallit ja
fyysiset laitteet yhdeksi kyberfyysiseksi jarjestelmaksi(L. D. Xu, E. Xu ja L. Li|2018).

Vaikka ty6n aiheet ovat vahvasti uusia tekniikoita, on kappaletavaratuotannon optimoin-
ti perinteisempéaa tuotantotekniikan osa-aluetta, jossa pyritdan esimerkiksi parantamaan
laatua, karsimaan tuotantokustannuksia tai lisamaan tuotantomaéria (Pawar ja V. Rao
2013). Toisaalta optimointi voi keskittyd johonkin tiettyyn nakékulmaan, kuten ekologi-
suuteen tai energiatehokkuuteen. Teollisen internetin ja erityisesti digital twin-malli tar-
joavat kappaletavaratuotannon optimoinnille uusia nakékulmia, koska nykyaikaisen lait-
teen toimintoja voidaan simulaation avulla testata ja anayloida tarkasti ensin virtuaalisel-
la kaksoislaitteella. Saadut paatelmat ja parametrit voidaan ottaa kayttéén todellisessa
tuotannossa, koska laitteiden kommunikaatio ja toiminnot ovat samat virtuaalisessa kak-
soismallissa ja itse fyysisessa laitteessa (Tao, M. Zhang ja Nee 2019).

1.2 Tavoitteet, tutkimuskysymykset ja rajaukset

Tassa tydssa pyritddn avaamaan, miten teollisen internetin teknologiat ja digital twin-
malli muodostavat modernin pohjan kappaletavaratuotannon ja konejarjestelmien opti-
moinnille. Liséksi tydssa esitellaan ja pohditaan uusimpien tieteellisten artikkelien tulok-
sia aiheesta. Tydn muodostaman kokonaisuuden tarkoituksena onkin koota yleispateva



ja paivitetty tietolahde digital twin-mallin hyddyntdmisesta kappaletavaratuotannon opti-
moinnissa.

Keskeisimping tutkimuskysymyksina on:

1. Miten digitaalinen kaksonen muodostetaan kappaletavaratuotannon optimoinnin na-
kdkulmasta, hyédyntaen teollista internetia ja sen tarjoamia teknologioita?

2. Kuinka digitaalisen kaksosen avulla voidaan suorittaa kdytdén optimointia, ja millaisia
sovelluksia silla voi olla kappaletavaratuotannossa?

Tyo keskittyy erityisesti digital twin-teknologiaan ja optimointiin kappaletavaratuotannnos-
sa, koska niiden tutkiminen ja yhdistdminen on suhteellisen uutta. Teollisen internetin ja
anturoinnin on tarkoitus olla pohjustavaa tietoa digitaaliselle kaksoselle, ja sen tarkastelu
jatetdan perustasolle, kuitenkin kayden I&pi uusimpia teknologioita, sovelluksia ja toimin-
toja.

Tyd kasittelee tutkimuskysymyksid kahdessa osassa, toisen kappaleen muodostaessa
teoreettisen pohjan eri tekniikoille. Kolmannessa kappaleessa kasitelldan kappaletavara-
tuotannon optimointia, ja pohditaan erilaisia nakékulmia optimoinnille. Neljannessa kap-
paleessa késitellaan digital twin-mallin ja kappaletavaratuotannon optimoinnin muodosta-
maa kokonaisuutta, verrataan mallin hyétyja ja esitellaén erilaisia sovelluskohteita. Viides
kappale analysoi tydn taustalla olevien teknologioiden toimivuutta, ja siina tarkastellaan
my®s digital twin-mallia ja optimointia kriittisesti ja pohditaan niiden mahdollisia kehitys-
suuntia tulevaisuudessa. Kuudennessa kappaleessa kootaan yhteen tutkimustulokset, ja
niistd muodostetaan johtopaatdkset.



2 TEOLLINEN INTERNET JA DIGITAL
TWIN-TEKNOLOGIA

Neljannen teollisuuden vallankumouksen muodostama kokonaisuus pohjautuu laajaan
tieotoliikenneverkostoon ja siihen kytkettyyn laitteistoon, antureihin ja ohjaaviin logiikoi-
hin. Naistd saadaan luotua kokonaisuus, jonka peilind toimii virtuaalisesti suoritettava
digitaalinen kaksonen (Y. Lu et al.[2019). Tassa luvussa kasitellaan digitaaliseen kakso-
seen liittyvia oleellisia tekniikoita.

2.1 Teollinen internet

Nykyaikaisen tuotannon laitteiden ja ohjelmistojen rajat ovat entista hailyvammaéat, koska
yha useammin ne ovat kytkeytyneena yhteen teollisen internetin avulla (Bruner 2013).
Laitteita voidaan kontrolloida ja valvoa tietoliikenneyhteyksien avulla. Samassa verkossa
olevat laitteet, kuten toimilaitteet, anturit, paatelaitteet ja palvelimet muodostavat kyber-
fyysisen ja reaaliaikaisen kokonaisuuden, teollisen internetin. Toimilaitteiden muodosta-
ma paikallinen verkko on taman liséksi kytketty yleiseen tietoverkkoon, jolloin esimerkiksi
jarjestelman ohjelmistoja ja laitteita voi tarkastella ja kontrolloida milla tahansa péaatelait-
teella, missa tahansa, jos internet-yhteys on muodostettu. Tdma mahdollistaa ohjauk-
sen paikanpaalta, kun laitetta voidaan ohjata esimerkiksi tabletilta, samalla ndhden miten
prosessi muuttuu reaaliaikaisesti eri ohjausarvoilla (Collin ja Saarelainen 2016). Toisaalta
ohjaus voidaan suorittaa taysin etédna, esimerkiksi toisella puolella maapalloa.

Teollisen internetin toiminnallisuutta varten on muodostettu useita malleja ja jarjestelmia.
Yleisin malli pohjautuu International Society of Automation-jarjestdén standardiin, jossa ta-
sot on jaettu toimintojen mukaan (ISA-95.00.01-2005 2005). Malli voidaan ajatella myds
pyramidimalliksi, joka kuvaa laitteiston maaraa. Ylimmalla tasolla on véhiten, ja laittei-
den maara kasvaa mitd alemmaksi mennaan. Ylimmall&, neljannelld tasolla on yrityksen
hallintaan liittyvia yleisia sovelluksia, kuten toiminnanohjausjarjestelma tai asiakkuuksien
hallinta. Nama tasot ovat kytkeytyneena myo6s alempiin tasoihin, mutta usein niiden késit-
telemét prosessit ja tiedot eivat ole jatkuvassa vuorovaikutuksessa alempiin tasoihin, ja
ne voidaan tarvittaessa my0s eriyttaa taysin alemmista tasoista. Seuraavalla tasolla on
suunnittelun ja tuotannon hallinta, joista eritysesti jalkimmainen sdataa alempien tasojen
yksittaisia laitteita, kuten antureita, logiikkapiireja ja niihin liittyvia parametreja. Kolman-
nen tason jarjestelmat ovat yleensa samanarvoisia, eli ne keskustelevat keskenaan.



Esimerkiksi tuotannnonhallinta voi hakea suunnittelusta uusimman revision, ja maéarata
uudet parametrit alemmille tasoille. Malli on esitelty kuvassa[2.1]

Taso 4 - Liiketoiminnan aikataulutus ja hallinta

HR
Henkiléstéhallinta

FIM
Taloushallinta

SRM
Toimittajaketjun hallinta

SCM
Toimitusketjun hallinta

Taso 3 — Tuotannon hallinta
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Asiakashallinta
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| PLM — Tuotteen elinkaaren hallinta |

SCADA

Taso 2/1/0 - Tuotannon kontrollointi ja automaatio
Automaation

ohjaus
PLC Parametrihallinta
Ohjelmoitavat

Toimilaitteet

Kuva 2.1. Jarjestelmdétasot kuvattuna ISA-95 standardin mukaisesti. Suomennettu lah-
teestd (Meyer, Fuchs ja Thiel 2005)

Teollinen internet pohjautuu erityisesti kolmanteen ja siitd alempiin tasoihin. Suurin osa
teollisen internetin jarjestelman osista on laitteita, jotka eivat osaa itsesséan tehda valt-
tdmatta mitdan, vaan ne tarvitsevat ohjelmiston tai ainakin ohjaussignaalin. Toisaalta on
my®0s laitteita, joiden tehtava on tulkita vain yhta prosessin osaa, kuten anturit ja kuittaavat
laitteet. Sen vuoksi eri tasojen rajapinnoisa on yleensa jonkinlainen yhtenaistava ohjel-
misto, esimerkiksi Manufacturing excecution system, MES, tuotannonohjausjarjestelma,
joka ohjaa valmistuksen mallia, suunnittelua ja suorittamista. Usein tukena on automaa-
tion ohjausjarjestelma, kuten SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition tai DCS,
Distributed control system (Macaulay ja Singer 2012). Automaatiota ohjaava jarjestelma
valikoituu usein tuotannon monitasoisuuden mukaan, monimutkainen tuotanto on usein
toteutettu hajautetulla mallilla, johon myds markkinoiden yleisin DCS-jarjestelma perus-
tuu (Presswire 2014). Vaikka yksittdinen taso tai jarjestelma saattaa nayttda toimivan
itsenaisesti, on niiden valille kuitenkin luotu kommunikoiva tietoliikenneyhteys. Kommu-
nikointi on kuitenkin hierarkista, jolloin osa laitteista vastaa ainoastaan ylemman tason
kysyessa. Tall6in tietoliikenne on sujuvaa ja teollisen internetin eri osa-alueet pysyvat
jarjestelmallisina.



2.1.1 Anturointi

Kuvassa [2.1] esitelty alin taso on yhdistelma erilaisia antureita, mittareita, logiikkapiireja
ja toimilaitteita. Talla tasolla laitteiden todelliset toiminnot tapahtuvat, kun logiikkapiirit oh-
jaavat toimilaitteita ylemman tason tuotannonohjausjérjestelman mukaisesti. Toimilaitteil-
le on syétetty yleensa asetusarvoja, joiden mukaan toimilaitteet suorittavat tehtavaansa.
Usein kuitenkin ymparistd ja itse laite tarvitsee ohjausdataa, jonka avulla toiminta siirtyy
kohti haluttua lopputilaa. Tata varten nykyaikainen tuotanto hyédyntaa antureita, joita on
huomattava maara.

Perinteiset anturit ovat yleensa passiivisia, eli ne vain vastaanottavat tietoa. Anturitek-
niikka on kuitenkin jo ennen teollisuuden neljatta vallankumousta ollut siirtymassa aktii-
visiin antureihin, jotka voivat keskustelevat toisten antureiden kanssa tietoliikenneverkon
sisalla (Collin ja Saarelainen [2016). Toisaalta anturit voidaan jakaa myés langallisiin ja
langattomiin, joista jalkimmainen on yleistymassa kehittyvan tekniikan myoéta. Anturityy-
pistd huolimatta oleellisinta on sen kerddma data esimerkiksi kiihtyvyydesta, nopeudes-
ta, asennosta, lampdtilasta, virtauksesta, paineesta, varahtelysta, virrankulutuksesta tai
sahkdvirran vastuksesta (Collin ja Saarelainen|2016).

Langattomien antureiden energiantarve on usein rajoittava tekija, jota voidaan parantaa
akkuteknologian tai tiedonsiirtotekniikan avulla. Esimerkiksi tiedonsiirrossa 5G-yhteydet
kuluttavat vahemman energiaa tuoden pidemman kayttdian anturille (Collin ja Saarelai-
nen(2016). Yleistymassa ovat myés ymparistdstdan energiaa kerddvat anturit, jotka saa-
vat kayttbenergiansa esimerkiksi varahtelevasta kappaleesta. Talldin mitattava kohde tar-
joaa anturille l&hes rajattoman kayttéenergian, jolloin mittaus ja kommunikointi onnistuvat
ilman ulkoista energialahdetta (Kanounng[2018).

Collin ja Saarelainen mukaan merkittdva osa teollisen internetin anturoinnista on micro
electro-mechanical systems- anturitekniikkaa, joka perustuu pieniin ja edullisiin mikroan-
tureihin (Collin ja Saarelainen 2016). Merkittdvan eron tuo niiden koko, joka on usein
maksimissaan yhden millimetrin kokoinen, sisdltéden itse anturin ja prosessorin joka oh-
jaa dataa muiden laitteiden valilla. Usein MEMS-anturit ovat monihaaraisia, eli yksi an-
turiyksikk® koostuu todellisuudessa monesta pienesta anturista, joita keskusprosessori
yhdistaa (Collin ja Saarelainen 2016).

Uudenlaiset konen&kddn perustuvat anturit ovat yleistyneet, koska ne ovat monikayttoisia
sensoreita, jotka voivat tarkkailla tiettya kohdetta tai laajempaa kokonaisuutta. Konena-
kb4 voidaan soveltaa myds datankasittelyssa, esimerkiksi kappalemaarien laskemisessa
tai sarjanumeron tarkastuksessa. Mielenkiintoinen sovelluskohde konendkéanturoinnille
on ihmisen ja koneen yhteistyd, jossa esimerkiksi robottivarsi seuraa ihmisen liikkeita,
ja tekee omat prosessinsa sen mukaan. Uhlemann, Lehmann ja Steinhilper viittaavatkin
tutkimuksessaan perinteisten anturien ja konenadn yhdistelman olevan kasvava trendi
(Uhlemann, Lehmann ja Steinhilper 2017).



2.1.2 Tietoliikenne

Teollisen internetin merkittédvéa taustateknologia on tietoliikenne ja sen tiedonsiirto. Teolli-
nen internet kokoaa yhteen langalliset ja langattomat yhteydet, jolloin anturit, logiikkapiirit
ja toimilaitteet saadaan yhdeksi kokonaisuudeksi. Erityisesti digitaalinen kaksonen vaatii
tietoliikenteeltéd paljon, koska dataa on merkittdva maara ja kaikki kommunikointi tapah-
tuu reaaliaikaisesti. Kommunikoinnin on oltava myds kaksisuuntaista, koska fyysinen laite
ja virtuaalinen malli keskustelevat vastavuoroisesti.

Toinen merkittdva osa tietoliikenneverkkoja on eri tasojen laajuudet ja kantavuudet. Kiin-
tedt internet-yhteydet ja mobiiliverkot muodostavat nykyaikasen globaalin verkoston, l&-
hiverkot kokovat esimerkiksi tehtaan kaikki laitteet yhteen ja PAN-verkot, eli henkilékoh-
taiset verkot muodostavat yksittéisen laitteen tiedot ja ohjauksen yhteen (Collin ja Saare-
lainen [2016). Tietolikenneverkkojen tasot esiteltynd kuvassa|2.2]

Verkkojen kolme ulottuvuutta

W/WAN
Kiintean verkon internet, 2G, 3G, 4G/LTE, 5G, LPWAN

W/LAN

Ethernet, tecllinen ethernet, datasahka, WiFi

W/PAN
Bluetooth, Rfid,
802.15.4, Nfc

Kuva 2.2. Tietoliikenneverkkojen kantavuudet esiteltynd, laajimapana mobiiliverkot, seu-
raavana ladhiverkot ja pienimpdnéd henkilbkohtaiset PAN-verkot (Collin ja Saarelainen
2016).

Langattomista yhteyksistd merkittdvimmat ovat WLAN eli langaton paikallisverkko, PAN
eli henkilékohtaiset verkot kuten Bluetooth-ja ZigBee-tiedonsiirtotekniikat, mobiiliverkkos-
tandardit kuten 3G, LTE ja 5G, pienitehoiset mobiiliverkkojarjestelmat, kuten LoRa ja Sig-
fox ja perinteisemmat radiotaajuuteen perustuvat tekniikat, kuten RFID ja NFC (Collin ja
Saarelainen 2016).

Usein kuitenkin teollisen internetin kayttéénottoon liittyy vanhoja laitteita, jolloin tarvi-
taan myo6s langallisia yhteyksid. Toimilaitteet ja logiikkapiirit voivat olla valmiiksi kytket-
tynd kenttdautomaatiovayliin, kuten CAN- ja Profibus-verkkoihin, jolloin ne voidaan kyt-
kea osaksi teolliseen ethernetiin, eli lahiverkkoon (Gilchrist 2016). Modernit automaatio-
vaylat kuten EtherCAT ja Profinet voivat yhdistaa tietoliikenteen ja ohjaukseen tarvittavan
s@hkdvirran yhteen kaapeliin, jolloin esimerkiksi anturien ja ohjaimien asennus ja kaytté
helpottuu huomattavasti. (Collin ja Saarelainen 2016).



2.1.3 Datan kasittely ja analysointi

Antureilta ja muilta yksikéilté keratdan mittava maéra dataa, mutta saatu data tulee ka-
sitelld maaramuotoiseksi, jotta sitd voidaan jatkokasitella tai sen avulla voidaan tehda
toimintoja. Tyypillinen nykyaikainen datan kasittely perustuu louhintamalliin, jossa data
tallentuu yksinkertaiseen, esimerkiksi tekstipohjaiseen tietokantaan, josta suorittava oh-
jelma kéy lapi tarvittavan datan (Adelchi ja Scarpa 2012). Datan louhinta on tiedontallen-
nustyylind yksinkertainen, koska kaikki tallentuu tiedostoksi, mutta ongelmana on suuren
datamaaran kasittely. Tata varten on kehitetty erilaisia ratkaisuja, kuten tekoalyyn perus-
tuvia koneoppivia jarjestelmia (Ao, Rieger ja Amouzegar [2010). Tekodlyn hyédyt tulevat
erityisesti esiin jarjestelmassa tapahtuvissa muutoksissa, tekoaly oppii jatkuvasti, ja ohjaa
toimintaansa muutosten mukaan.

Merkittava tekija data-analyysin paikkaansapitédvyydessa on tarkasteltavan datan laatu.
Hand, Mannila ja Smyth mukaan yksittdinen datan laatu voidaan jakaa kahteen osioon,
tasmalliseen ja tarkkaan dataan. Tasmallinen data on kerattyd dataa, jonka varianssi
on mahdollisimman pieni. Tdsmallisen datan avulla voidaan myds arvioida mittauksen
luotettavuutta, koska suuri varianssi viittaa yleensa mittavirheeseen. Tarkka data taas
on mahdollisimman lahelld odotusarvoa, ja sen avulla voidaan paatella mittauksen paik-
kaansapitavyytta. (Hand, Mannila ja Smyth 2001). Toisaalta Hand, Mannila ja Smyth to-
teaa tutkimuksessaan, ettd samanlainen jaottelu toimii myés suuremman datajoukon laa-
dunarvioinnissa (Hand, Mannila ja Smyth |2001).

Datan kasittelyn kannalta on oleellista huomioida tapa, jolla dataa tallennetaan. NyKkyi-
sista tekniikoista SQL, structured query language, on yleisin malli, jossa kaikki data ke-
ratdan taulukkomaisesti riveihin ja sarakkeisiin. Talléin data on tallennettuna erittain tar-
kasti, mutta sen heikkous on myés liian tarkka datan maaritys. Usein SQL-jarjestelmat
ovat hitaita suurien datamaarien kanssa (Collin ja Saarelainen [2016). Kilpailevat jarjes-
telmét tunnetaan yleisesti nimella NoSQL, eli Not Only SQL, eli jarjestelmét, jotka eivat
hyédynna tarkkaa tallennuspaikkaa vaan hajauttavat tiedontallennuksen tietokantaan eri
logiikoilla. Usein NoSQL-jarjestelmat yhdistavat useita eri SQL-tietokantoja tiedontallen-
nukseen, jolloin perinteisestd SQL-tietokannasta poiketen dataa tallentuu eri kantoihin
(Celko 2013). Eri kantojen vélilla toimiva kasittelija on nykyaikaisessa tietokannassa ko-
neoppiva jarjestelma, joka optimoi datanhakua sen mukaan, mita siltd haetaan (Adelchi
ja Scarpa 2012).

2.2 Digital twin-malli

Digital twin, eli digitaalinen kaksonen on neljannen teollisuuden vallankumouksen mer-
kittdvampia kehityskohteita. Digitaalinen kaksonen hyddyntaa kyberfyysista mallia, jossa
todellinen fyysinen laite ja virtuaalisesti identtinen laite ovat samaan aikaan tarkastelussa
(Uhlemann, Lehmann ja Steinhilper|2017). Kyseessé ei kuitenkaan ole perinteinen simu-
lointi, jossa tarkastellaan mahdollisia skenaarioita, vaan Lu et al. mukaan digitaalinen



kaksonen on reaaliaikanen monitoroinnin, kontrolloinnin, diagnosoinnin ja ennakoinnin
tydkalu (Y. Lu et al. [2019).

Kuten moni muukin keksintd, perustuu digitaalinen kaksonen tarpeeseen ennustaa tule-
vaa. Ensimmaisen kerran digitaalista kaksosta kaytettiin lentokoneen rakennekestavyy-
den tutkimuksessa (Tuegel et al.[2011). Perinteinen elementtimenetelman ja simuloinnin
tarkastelu ei vastannut kaytdssa todettuun rakennekestavyyteen, joten lentokoneen ra-
kennesuunnittelussa otettiin huomioon myés kayttddataa esimerkiksi lentokuormista ja
kaytdssa tapahtuneista rakennemuutoksista. Tuegel et al. mukaan tarkasteluun saatiin
muuttujia, joita ei ole aikaisemmin pysytytty ottamaan huomioon. Myds rakennesuunnit-
telun paivitettavyys parani, koska kayttédataa kertyi jatkuvasti, ja sitd kautta myds digi-
taalinen kaksonen paivittyi (Tuegel et al. [2011).

Digitaalisen kaksosen hyédyntaminen on erityisesti kasvussa korkean tekniikan maissa,
koska usein itse tuotettava laite tai jarjestelmd sijaitsee halvemman teollisuuden mais-
sa, tai kokoonpano tai kayttédnotto suoritetaan muualla kuin suunnittelu. Nortio ja Lappi
mukaan my@s laitteen fyysinen koko voi ohjata suunnittelun ja kayttéénoton kohti digitaa-
lista kaksosta. Esimerkiksi Mantsinen Group Ltd Oy on kansainvélinen hydraulinostimien
valmistaja, joka on hyédyntanyt digitaalista kaksosta jo useita vuosia, koska Mantsisen
valmistamat laitteet ovat fyysiseltd kooltaan niin suuria. Yksittaisen nostinlaitteen paino
voi olla jopa 380 tonnia, joten testausta ei olisi jarkevaa toteuttaa omassa tuotantolaitok-
sessa. Mygskin téllaisen prototyypin valmistaminen olisi erityisen kallista ja hankalaa, jo-
ten suunnittelu toteutetaan suurimmaksi osaksi jo valmiiden laitteiden dataan perustuen.
Hydraulinostin kasataan ja kayttéénotetaan samassa paikassa, mihin asiakas on sen ti-
lannut. Nostimen digitaalinen kaksonen varmistaa kayttéénoton sujuvuuden, riippumatta
siitd missa itse fyysinen laite sijaitsee (Nortio ja Lappi2019).

Digitaalisen kaksosen tulevaisuus nayttaa myés potentiaaliselta, MarketsAndMarkets tut-
kimuksen mukaan sen vuosittaisen kdytdén maara on arvioitu kasvavan 45 prosenttia, ja
sen markkinoiden on arvioitu olevan 36 miljardia dollaria vuonna 2025 (MarketsAndMar-
kets 2019). Kehitys on mittavaa perinteisella tuotantotekniikan alalla, koska kasvu ensim-
maisesta tutkimuksesta merkittdvéksi taloudelliseksi tekijaksi on tapahtumassa alle 15
vuodessa. Suurimpia markkinoita ennustetaan avaruus ja puolustustekniikalle, auto- ja
kuljetusteollisuudelle, koti- ja kuluttajatekniikalle, terveydenhuollolle, energia- ja kunnal-
listekniikalle ja 6ljyn- ja kaasuntuotannolle. (MarketsAndMarkets 2019).

2.2.1 Mallin muodostus

Y. Lu et al. maarittavat tutkimuksessaan digitaalisen kaksosen osaksi alykasta tuotantoa.
Alykk&alla tuotannolla tarkoitetaan tassa tapauksessa joustavaa ja korkean hyétysuhteen
tuotantoa, jonka tuotantosolut ovat kytkettyna alykkaaseen ja nopeasti muutoksiin reagoi-
vaan verkkoon. Tata kautta alykas tuotanto on myés adaptiivinen ja mahdollistaa suurien
tuotantoerien personoinnin asiakkaan toivomusten mukaan (Y. Lu et al.[2019).

Mallia muodostaakseen taytyy maaritella myds mité tasoa tarkastellaan virtuaalisesti. Y.



Lu et al. mukaan digitaalisen kaksosen tarkastelu ulottuu yksittéisesta tuotantolaitteesta
aina tuotantotydntekijaan asti (Y. Lu et al.2019). Tyypillisin tarkastelunkohde on kuitenkin
esimerkiksi yhden tydsolun tai yksittaisen konejarjestelman, kuten esimerkiksi kaivinko-
neen tai koneistusyksikdn toiminta.

Kun haluttu tarkastelutaso on paatetty, maéritelldan digitaaliselle kaksoselle kolme oleel-
lista komponenttia. Ensimmaisena komponenttina on informaatiomalli, joka tulee fyysisel-
ta laitteelta. Toisena komponenttina on kommunikaatiota varten viestivaline, joka valittaa
kommunikaatiota kaksisuuntaisesti laitteen ja virtuaalimallin valilla. Kolmas komponentti
on datankasittelija, joka muodostaa mallin fyysisen laitteen datasta ja muualta teollisen
internetin jakamasta datasta (Y. Lu et al. 2019). Mallin muodostaja voi paivittaa ldhes
rajattomasti virtuaalista mallia erilaisella datalla esimerkiksi aikaisemmasta kaytt6histo-
riasta tai suunnittelupalautteesta.

Koska digitaaliselle kaksoselle ei ole standardin mukaista maaritelmaa, malli vaihtelee
sen toteuttajan mukaan. Kuvassa [2.3] on aikaisemmassa kappaleessa mainitut kolme
komponenttia asetettuna matriisimalliseen kaavioon, jossa mallin suunnitteluvaiheet ovat
jaoteltu konsepti-, yksityiskohta- ja virtuaalivahvistustasolle (Tao, J. Cheng et al. [2017).
Mallista voidaan havaita myés virtuaaliseen malliin vaikuttavat tekijat, kuten asiakaspa-
lautteet, optimointitoimenpiteet ja pelkdstaan virtuaalisesti suoritetut tapahtumat ja niista
saadut tiedot. Nama tekijat vaikuttavat osaltaan myds fyysiseen laitteeseen, eli digitaali-
nen kaksosen voidaan todeta olevan aidosti kaksisuuntainen teknologia.
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Kuva 2.3. Digitaalisen kaksosen kolme eri komponenttia kuvattuna suunnittelun ja tuo-
tannon eri vaiheisiin (Tao, J. Cheng et al. .

Tulevaisuudessa erityisesti fyysisen tason tuotantovaihe tulee entistd [Ahemmaksi digi-
taalisen mallin avulla. Talldin myés suunnittelun ja tuotannon eri vaiheet sulautuvat entis-
td enemman toisiinsa, ja jo suunnitteluvaiheessa voidaan tehda paatoksia jotka siirtyvat
my®6s tuotantovaiheeseen, esimerkkiksi valmiin koneistusmallin muodossa.
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2.2.2 Datan kerays ja kasittely

Yleisesti tuotantoa ja digitaalisen kaksosen kéytt6a varten on muodostettu useita tieto-
mallistandardeja, joiden mukaan data tulee muodostaa, kasitelld ja jakaa eteenpdin. (Y.
Lu et al. 2019). Y. Lu et al. mukaan yleisimpia ovat ISO-standardit 10303 ja 146649 (Y.
Lu et al.|2019). Erityisesti ISO 10303 tunnetaan lyhenteestdan STEP, eli Standard for the
Exchange of Product model data (1ISO10303-242:2020 2020). STEP-malli siséltaa tuotet-
tavan kappaleen suunnittelun liséksi tietoa valmistuksesta ja tuotteen elinkaaresta. Eri-
tyisesti vuonna 2014 julkaistut sovellusprotokollat ovat tarkoitettu erityisesti teollisuus 4.0
tarpeisiin. Niissd on maaritelty entista tarkemmin tiedot kokoonpanoista ja koneistuksesta
(1SO10303-242:2020 2020).

Muodostuva datam&aré luo kuitenkin ongelmia perinteiselle tietojenkasittelylle. Dataka-
sittelya varten on luotu algoritmimalli, joka yleensa koostuu raa’an datan kannasta, tieto-
kannasta, kasittelijasta, kontrollerista ja koneoppivasta jarjestelméasta (Luo et al. |2018).
Malli on esitelty kuvassa [2.4]

| Fault data > Nachine learning
-~
Napping L
model Enowledge > System
i i isiti Rules
client | R;::Elg acquisition Jnowl edge
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Enowledge base
Enowledge base
management
X
t .
Interpreter |g . > ine [+
Control machanisim Inference engine

e . I
: Intelligent services | .
| Fault Accurate le—| Intelligent model Analyze and g |
I diagnose maintenance | | evaluating program decision-making
| Fault Running I
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| .
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L _l"l’r"_"e_T b |

Kuva 2.4. Digitaalisen kaksosen data-algoritmimalli, joka on sovellettuna CNC-yksikén
digitaaliselle kaksoselle (Luo et al.\2018)

Luo et al. toteaa, ettéd toimivan algoritmin avulla jarjestelma on tarkasti simuloituva, it-
sendinen datankeradja, itsestddn saatyva, itsestdan ennustava ja itsearvioiva (Luo et al.
2018). Malli on esimerkillinen my6s hajaututetusta jarjestelmasta, jossa eri osioit pystyvat
itsendiseen paattelyyn, jolloin kokonaisuus pysyy kevyest suoritettavana, ilman raskasta
keskitettya jarjestelmaa (Collin ja Saarelainen |2016).
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3 KAYTON OPTIMOINTI

Modernille tuotannolle voidaan asettaa monia erilaisia tavoitteita, joilla saadaan tuotan-
to halutunlaiseksi. Tavoitteita koitetaan saavuttaa erilaisten tekniikoiden ja mallinnusten
avulla. Tavoitteiden asettamia vaatimuksia varten tuotannon eri parametrit tulevat tdsma-
ta parhaalla mahdollisilla tavalla, jotta kaytté on optimoitua (R. V. Rao 2009). Tama lu-
ku kasittelee erityisesti kappaletavaratuotannon erilaisia optimoinnin Iahestymistapoja, ja
miten niitd voidaan soveltaa digitaalisen kaksosen kautta tapahtuvassa optimoinnissa.

3.1 Optimoinnin lahestymistapoja

Perinteisesti kappaletavaratuotanto tahtaa halpoihin tuotantokustannuksiin, eli hukkama-
teriaalia tulee muodostua mahdollisimman vahan, tuotantolaitteen kdyntiaika tulee olla
mahdollisimman lyhyt, jotta energiaa ei kulu liikaa, ja tuotteen valmistukseen kuluu mah-
dollisimman véhan ihmistyévoimaa. Aiemmin mainittujen perinteisten tuotannon osaluei-
den liséksi on tullut uusia ndkemyksia esimerkiksi ilmastonmuutoksen ja yleisten mieli-
piteiden muutoksien my6ta. Tuotantoa voidaan esimerkiksi optimoida ekologiseen suun-
taan, eli sen kuormitus luonnolle on mahdollisimman pieni (J. Li et al. 2017). Toisaalta
tuotantoa voidaan painottaa turvallisuuden kannalta, koska nykyaan yleisena tahtotilana
on minimoida tyétapaturmat.

Kaikki edellisessa kappaleessa mainitut tutkimusnakdkulmat pohjautuvat osittain kéytén
optimointiin. Kappaletavaratuotannossa kaytén optimoinnilla tarkoitetaan tuotantolaittei-
den ja tuotantosolujen maksimaalisen kapasiteetin hyddyntamista, koska kaikki mika ei
tuota lisdarvoa tuotteelle tai jarruttaa seuraavaan tuotantovaiheeseen siirtymista, heiken-
taa tuotannon tehokkuutta. Kaytén optimointiin voidaan liittdd myds epasuorasti vaikutta-
vat tekijat, kuten osien vaihdot ja huoltotoimenpiteet. Usein kaytén optimoinnin laajuutta
on haastavaa huomioida, koska esimerkiksi energiatehokkuuteen tdhtdavassa tuotan-
nossa laitteen kayttéaika on yksi kriittisista tekijdistda. Kaytén optimoinnin avulla voidaan
selvittdd, kannattaako esimerkiksi tuotantolaite pitaa jatkuvasti kdynnissa, vai kuluttaako
se vahemman energiaa esimerkiksi sammuttamalla ja kdynnistdmalla uudelleen tuotan-
tovaiheden vélilla.

Merklein, Franke ja Hagenah selvittivat kaytén optimointia toisesta nakékulmasta, jos-
sa ymparistén olosuhteita muutettiin prosessin optimoimiseksi. Koneistettavat kappaleet
lammitettiin normaalia huoneldmpdtilaa huomattavasti korkeampiin [ampétiloihin, jolloin
tarvittiin vdhemman koneistuksen tehoa, ja leikkuuterat kestivat huomattavasti pidem-
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paan, koska kuumennettu materiaali on merkittavésti pehmeampaa (Merklein, Franke ja
Hagenah 2013). Tallaista kaytén optimointia voitaisiin soveltaa esimerkiksi valimon yh-
teydessa olevaan koneistusyksikk6dn, koska lampdenergiaa muodostuu jo valmiiksi huo-
mattava maara valimon tuotannosta.

3.2 Oleelliset parametrit ja niiden ohjaus

Huolimatta siitd mika on valittu lahestymistapa, tuotannon kannalta on tarpeen valita
oleelliset parametrit ja p&attda kuinka niitd ohjataan. Kaytén optimointia varten on so-
vellettu perinteistd simulointia, mutta se perustuu tiedettyyn ongelmakohtaan, ja usein
paateltava data tai parametri on pitanyt sy6éttaa kasin. Myds usein erilaiset syéttdéarvot on
jouduttu arvioimaan ja tarkan arvon saaminen on ty6lasta. Simulointia on ajanut eteen-
pain tietokoneiden ja ohjelmistojen laskentatehon kasvu, jolloin samaa tapahtumaa tai
prosessia on voitu simuloida useilla eri arvoilla saaden laajan testausdatan. Ongelmana
perinteisessa simuloinnissa on kuitenkin sen kaytannén toteuttaminen ja pitka suunnitte-
luaika. Lisaksi usein testilaitteiden ominaisvirheitd tai testaustilannetta ei ole otettu huo-
mioon, ja talléin on parametrien optimointi on aloitettu uudestaan simuloinnin perusteella.

3.2.1 Aika

Yleisimpéna tarkasteltavana parametrina on aika. Valmiille tuotteelle on erittdin hankala
maarittdd valmistusaikaa, koska se riippuu usein muuttuvista tyévaiheista. Suunnittelu,
mahdolliset muokkaukset, tydvaiheiden valilla siirtely ja kiinnitys, kuivumisajat ja viimeis-
tely ovat esimerkkeja muuttuvista tekijoistd, joiden ajallinen kesto voi vaihdella suuresti.
Vakioajat voidaan maarittda usein vain esimerkiksi koneistukselle, jolloin koneistusmal-
li on simuloituna jo virtuaalisessa ymparistéssa (Yangfan, Hongyao ja Jianzhong 2017).
Kun tiedetyt kayntiajat on keratty, voidaan kokonaista tuotantoaikaa maarittda esimerkiksi
muuttuvien kayntiaikojen keskiarvoista.

3.2.2 Laatu

Laatu on yksi merkittdvimmista parametreisté. Perinteinen laadun optimointi on kuitenkin
hankalaa, koska laaduntarkkailu on usein vasta tuotannon loppupééassa tai pelkastaan
osa valmiin tuotteen arviointia. Tuotantoketjun optimoinnin kannalta on parempi kerata
jatkuvaa dataa laadusta, ja ohjata tuotannon laatua jo eri valivaiheissa.

Laadun optimoinnin kannalta voidaan tehda erilaisia paatoéksia. Yleistyva malli on tuottaa
jo alkuun tarpeeksi laadukkaita tuotteita, jolloin kaikki mahdolliset virhettd muodostavat
tekijat on huomioitu jo ennen tuotantoa (Franciosa et al. 2020). Laatu on toisaalta myds
kaikkia muita parametreja yhteen kokoava arvo. Konrad, Lieber ja Deuse mukaan laatuun
voidaan vaikuttaa hallitsemalla kaikkea dataa, jota tuotannossa muodostuu. Saadusta
datasta voidaan arvioida laatumalli esimerkiksi datalouhinnan avulla (Konrad, Lieber ja
Deuse [2013).
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3.2.3 Kustannukset

Kustannukset on ehk& merkittavin tekija tuotannossa. Se myés sitoo eri parametreja yh-
teen, koska moderni tuotanto tarkastelee jokaisen vaiheen kustannuksia. Kustannuslas-
kenta on erityisen haastavaa teollisen internetin aikakaudella, koska aloituskustannukset
ovat yleensd merkittdvat (Bukantaite 2020). Talléin tuotannon kustannukset tulee jakaa
investointikustannusten kanssa siten, etta laitteisto maksaa itsensé takaisin jossain vai-
heessa. Kustannusten vuosittaiset poistot tulisi suunnitella siten, ettei tuotantotekniikkaan
investointi nékyisi liilkaa lopputuotteen hinnassa. Yleensa tama tarkoittaa pitkén aikavalin
kustannussuunnitelmaa.

3.2.4 Materiaalit

Materiaalit ja raaka-aineet kuuluvat yhteen parametriin, jota optimoimalla voidaan saavut-
taa useita hy6tyja. Materiaali on usein maaritetty ennalta jo suunnitteluvaiheessa, mutta
erityisesti materiaalin kaytt6dn voidaan vaikuttaa. Koneistuskappaleen koko ja koneistus-
radat madrittavat kuinka paljon esimerkiksi tuotannosta syntyy hukkamateriaalia. Suun-
nittelun ja koneistusmalli maarittavat tuotannossa tarvittavan materiaalin, jonka taustalla
oleva tuotantojarjestelma voi varata varastosta tai toimittajalta, optimaalisessa jarjestel-
massé ilman ihmisen véliintuloa (Tao, J. Cheng et al.|2017). Myds hukkamateriaalin hy6-
dyntédmisen voidaan ottaa osaksi materiaaliparametrig, jos sitd voidaan uudelleenkayttaa
tuotannossa.

3.2.5 Energia ja ymparisto

lImastokriisin aikana energiasta ja ymparistéstd on muodostunut merkittdva parametri.
Jo pelkastaan valmiin tuotteen myyntiin saattaa vaikuttaa sen luontoa rasittava jalanjalki.
Myds siirtyminen pois perinteisistd energialahteistd, kuten fossiilisista polttoaineista on
tuonut lisdkustannuksia, ja siten myés energian kulutukseen kiinnitetddn enemman huo-
mioita. Tuotetulle tavaralle voidaan haluta hyvittaa hiilijalanjalki, jolloin myds tuotannon
tarkat hiilidioksidipa&stét ja muut haitat tulee huomioida.

Energiankulutuksen optimointi on haastavaa, erityisesti kokonaiskuvan muodostamiseen
voi kuulua paljon selvitysty6ta. Kappaletavaratuotannossa yksittaisen tuotantolaitteen ener-
giankulutus voi olla hetkellista ja pienta, mutta taustalla olevat prosessit voivat vieda huo-
mattavan maéaran energiaa (Schlosser, Klocke ja Lung 2011). Laitteet voivat vaatia jat-
kuvaa paineilmaa, ilmastointia tai valaistusta, jotta tuotantoprosessi voidaan suorittaa.
Kuvassa [3.7] on esitelty tyypillisen lastuavan tydstén energiankdytdn jakautumista ajan
mukaan. Prosessista puolet kuluu taustalla oleviin toimintoihin ja laitteen joutokdyntiin.
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Kuva 3.1. Lastuavan tydstén energiankdytté ajan mukaan (Schlosser, Klocke ja Lung
2011

Osan energian ja ymparistén kaytdn optimoinnille tuo tuotettavalle laitteelle maaritetty
elinkaari. Tuotteelle voidaan maarittda koko elinkaaren pituinen hiilidioksidikuormitus tai
sen kierratettavyytta voidaan maaritelld kayton loputtua (T. Lu et al. 2011). Téllaiset arvot
tulevat painottumaan tulevaisuudessa, ja asiakas voi vaatia tietyntasoista kierratettavyyt-
ta tai hiilijalanjalkea.

3.2.6 Laitteet ja tyontekijat

Laitteet ja tydntekijat ovat yksi parametreistd, joiden maérittdminen ja ohjaus voivat olla
haastavia, erityisesti silloin, kun ihminen tekee ty6ta laitteiden tydvaiheiden valilla. 1hmi-
sen toimintaan voi kuitenkin vaikuttaa koulutuksella ja perehdytyksella. Laitteiden kan-
nalta oleellisinta on toiminta osana kyberfyysistéd tuotantoa. Toisaalta moderni tekniikka
mahdollistaa entistd parempaa koneen ja ihmisen yhteisty6ta, koska anturitekniikan kehi-
tyksen ansiosta se on turvallista ja tuotannon kannalta tehokasta (Bilberg ja Malik[2019).
Aina my6skaan taysin automatimatisoitu tuotanto ei valttamatta ole kustannusten kan-
nalta hyddyllisinta. Bukantaite tutkii artikkelissaan kappaletavaratuotannon kannattavuut-
ta ihmispohjaisen, osittain robotisoidun ja kokonaan robotisoidun tuotannon nakékulmis-
ta. Ensimmaiseksi arvioitiin tuotannon eri arvot, eli kuinka suuri merkitys niilla on nollasta
yhteen. Arvot on 16ytyvéat kuvasta [3.2]
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Factor Value
1. Cost of production line 0.95
2. Possibility to produce complex products 0.90
3. Quality of produced items 0.80
4. Quantity of items produced 0.70
5. Production time 0.70
6. Area used 0.65
7. Energy consumption 0.65

Kuva 3.2. Tuotannon arvot painotettuina nollasta yhteen (Bukantaite|2020).

Seuraavaksi arvioitiin eri tuotantoresurssien kykya vastata eri arvoihin. Arvot 16ytyvat ku-
vasta [3.3 Tuotantolinjan kustannuksia tarkastellessa ei ole huomioitu robottien hankinta-
kustannuksia. Merkittdvimmat erot voidaan huomata ihmisen ja robotin vailla tuotannon
laadussa, tuotantom&éarassa ja tuotantoajassa. Tassé tapauksessa ihmistyén arvot vas-
taavat kuitenkin haluttua, jolloin voidaan ajatella, etta robotin tyén laatu ja tuotantomaara
on turhaan liian hyva.

Factors

Situation

L | 2 | 3 | 4 |5 |6 %
Existing 1 1 |09 | 08 | 09 | 1 I
situation
Partly robotic | .o 1 0.95 1 1 1 0.95
situation
F_ully. robotic 0.50 1 1 1 1 1 0.9
situation

Kuva 3.3. Kolme eri tuotantotapaa kuvattuna suunnittelun ja tuotannon eri vaiheisiin (Bu-
kantaite|2020).

Huomataan, ettei samalla tuotantokapasiteetilla saavuteta juurikaan suuria etuja ihmisen
ja robotin suorittaman tuotantotyén valilla. Automatisoidun tuotannon hyddyt tulevat siis
vasta todella ilmi, kun tuotantokapasiteetti kasvaa tietyn pisteen yli. Tallaisen yksinker-
taistetun pisteytyksen avulla voidaan tarkastella myds yleisesti eri tuotantovaiheiden to-
teutuksia eri jarjestelmilla ja tydntekijéilla. Painotus voidaan valita haluttujen parametrien
mukaan.

3.2.7 Joustavuus

Joustavuus on osa uudempaa tuotannon tarkastelua, jossa tutkitaan kootusti kaikkia tuo-
tannon parametreja, ja niiden perusteella maaritelladn miten tuotantojarjestelma kayt-
taytyy jos siihen tehddan muutoksia. Joustavuus on erinomainen parametri digitaalisen
kaksosen tarkasteluun, koska joustavuus ja digitaalinen kaksonen perustuvat vahvasti
reaaliaikaisen datan hyédyntamiseen (Roy et al.2020).
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4 OPTIMOINTI DIGITAL TWIN-MALLI AVULLA

Digitaalisen kaksosen avulla tapahtuva optimointi voidaan suorittaa monesta eri naké-
kulmasta, mutta useimmiten siihen on kaksi erilaista lahestymistapaa. Perinteisenad mal-
lina on valmiin tuotteen tai tuotannon tuottaman tietomaaran hyédyntaminen, kuten jo
aikaisemmin mainitun lentokoneen rakennevasymisen selvitys. Talléin itse prosessi ei
valttamatta sisalla mittavaa maara antureita tai muuta alykasta tekniikkaa, vaan digitaa-
linen kaksonen muodostuu valmiista datasta tehdyista tulkinnoista, ja esimerkiksi antu-
reita voidaan lisdta niihin kohtiin, joissa niistd on apua optimoinnissa. Toinen yleistyva
tapa on jo valmiiksi paljon anturidataa kerdavan jarjestelman vienti digitaaliseksi kakso-
seksi. Talldin optimointi voidaan kohdistaa esimerkiksi lopputuotteen laadun simulointiin,
koska itse tuotantoprosessi on jo tarkasti tiedossa. Esimerkkina voidan pitaa lisdavan val-
mistuksen tuotanto, jossa jo valmiiksi nykyaikaiset ja alykkaat laitteet tuottavat tarpeeksi
tarkkaa tuotantodataa digitaaliselle kaksoselle (DebRoy et al. 2017). Knapp et al. mu-
kaan optimoinnissa on voitu keskittya lisattdvan materiaalin ominaisuuksiin, asettamalla
esimerkiksi laserin tehon ja syétettavan materiaalin nopeutta siten, etta rakenteesta on
saatu kestavampaa (Knapp et al. 2017).

Toisaalta digitaalinen kaksonen voi ulottua koko tuotannon alueelle, jolloin myés kay-
tdn optimointi on tehokkaimmillaan. Digitaalinen kaksonen huomioi jokaisen tuotantova-
lineen, prosessin ja palautuvan datan. Tao, M. Zhang, J. Cheng et al. kuvaa tallaista
tuotantoa termilla Digital Twin Shop Floor, DTS, eli digitaalinen tyétila (Tao, M. Zhang, J.
Cheng et al.[2017).

4.1 Virtuaalisen mallin kayttoonotto tuotannossa

Varsinaista kayttéénottoa ei tapahdu, koska fyysinen ja virtuaalinen laite ovat yhteydessa
jatkuvasti. Kuitenkin esimerkiksi pelkastaan virtuaalisella puolella tapahtuvassa testauk-
sessa tulee huomioida mahdollisesti muuttuneet parametrit. Paatoksia tekeva algoritmi
ja sen koneoppiva neuroverkko ei valttaméattd huomioi virheellisia parametreja, jos vir-
tuaalinen ajo on muuten onnistunut ilman virheitd. Talléin fyysinen laite voi vioittua tai
tuotettava kappale voi olla virheellinen.

Lapikdydyn tutkimusmateriaalin perusteella varsinaista rajaa digitaalisen kaksosen kay-
télle ei ole, mutta usein esimerkiksi taloudelliset resurssit voivat olla liilan suuret. Bukan-
taite toteaakin, etté digitaalisen kaksosen vaatima vanhan laitteiston modernisointi voi
olla yritykselle liian kallis. Toisaalta Bukantaite mainitsee myds, ettd digitaalisen kakso-
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sen alun investointikustannukset ovat kalliit, mutta pidemmalla aikavalillé tarkasteltuna
tuottaa yritykselle taloudellista hy6tya (Bukantaite 2020).

4.2 Prosessin analysointi

Digitaalisen kaksosen analysoinnin vahvuus on sen datanhallinnassa. Reaaliaikainen jar-
jestelma tallentaa jatkuvasti uutta dataa, mutta digitaalinen kaksonen hyddyntaa myds jo
olemassa olevaa dataa, ja osaa sen perusteella tehda muutoksia prosessiin (Luo et al.
2018). Datahallinta vaatii osakseen algoritmin, jonka perusteella prosessi tapahtuu. T&-
ta varten on kehitetty digitaalisen kaksosen kyberfyysinen tuotantojarjestelméa, DT-CPPS,
Digital Twin-based Cyber-Physical Production System, joka muodostaa yhteisen mallin
valmistukselle ja siihen tarvittavalle tuotantolaitteille (Ding et al. 2019). Malli on esitelty
kuvassa [4.91

Processing
Input . Product & B Output
_ tnput DT-CPPS | _ L
Product L,/ . . Smart part s o > Product #1
order 1 B e e P ,»° Virtual smart
| ; \ mfg.
. loor X !
S e Support ' operations .-
Product > 23emmasen sl o 5 | ——— - Product #2
order 2 - _ Support Digital twin-based
Digital twin g H . Digital twin
mapping lifecycle data integration & i
Personalized computing il Cust. service
> solution
requirements | =
Smart Support B w_ Smart mfg.
shop floor operations
Raw L 7 Virtual smart 9 N Production
materials Machines, tools, ... .\‘\ part _,-’ Monitor, schedule, ... CERL
Resource PURNS gl Business
\ Design model, manuf. model, ...

Kuva 4.1. Digitaalisen kaksosen muodostama Kyberfyysinen tuontantojérjestelmé (Ding
etal.|2019).

Digitaalisen kaksosen kyberfyysinen tuotantojérjestelma on suunniteltu kappaletavara-
tuotantoa varten, erityisesti koneistukseen, jossa on suuri vaihtuvuus valmistettavissa
tuotteissa. DT-CPPS malli on tuotantomalliltaan yksinkertainen, tietty sy6te kasitelldan di-
gitaalisen kaksosen kautta, ja lopputuloksena on valmis tuote. Merkittdva poikkeus muo-
dostuu kuitenkin systeemin autonomisessa paattelyssé ja analysoinnissa. Sydtteena voi
olla taysin uusi tuotettava kappale, mutta digitaalinen kaksonen osaa muodostaa asiak-
kaan mukaisen lopputuotteen perustuen syétettyyn dataan ja aikaisempaan tuotantoda-
taan. Tuotetun kappaleen lisdksi DT-CPPS muodostaa analyysin omasta toiminnastaan,
arvioiden tuotannon yli jAdneen materiaalin ja asiakastilauksen valmiuden (Ding et al.
2019). Esimerkiksi tilaus voi olla moniosainen ja tuotettavana on useita eri kappaleita, jol-
loin DT-CPPS pystyy analysoimaan tuotantojarjestyksen ja tuotantoajan, samalla keraten
kaikille kappaleille oman valmistustietonsa, joka voidaan jakaa eteenpain asiakkaalle.
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4.3 Ongelmakohtien selvitys

Kéaytén optimoinnissa ongelmakohdat johtuvat usein aikaisemmassa luvussa mainittu-
jen oleellisten parametrien virheista. Digitaalisen kaksosen avulla ongelmaratkaisuun voi-
daan kuitenkin syventya, erityisesti jos jokainen tuotantovaihe on kytketty yhtenaiseksi di-
gitaaliseksi tuotantotilaksi. Dataa kasitteleva algoritmi kay 1api jokaisen tuotantovaiheen
reaaliaikaisesti, ja tarvittaessa korjaa tuotannon halutun kaltaiseksi.

Ongelmia kohdatessa digitaalinen kaksonen on helppo jakaa kahteen osaan, fyysiseen ja
virtuaaliseen. Talléin molemmilla voidaan ajaa sama ohjelma, ja todeta sen perusteella,
onko ongelma laitteissa vai mallissa. Jos vika I6ydetaan laitteista, voidaan korjaustoimen-
piteiden aikana jatkaa prosessin tutkimusta eteenpdin pelkéstédan virtuaalimallin avulla.
Mallissa huomattavat ongelmat heijastuvat yleensa my@s laitteistoon, jolloin mallin para-
metreja tulee muuttaa.

4.4 Uusien prosessivaiheiden testaus

Kuten aikaisemmin jo todettiin, tarkastellessa kyberfyysistd kokonaisuutta, voidaan se
tarvittaessa myds pilkkoa osiin. Tama on erityisen hyédyllista silloin, kun halutaan lisata
ominaisuuksia esimerkiksi tuotantoprosessiin. Zheng, Yang ja H. Cheng toteaa, etté digi-
taalisen kaksosen vahvuudet tulevat esiin tuotannossa ja erityisesti testauksessa, mutta
tekniikka on viela liilan uutta laajemmalle kaytdlle (Zheng, Yang ja H. Cheng 2019). Uu-
den prosessivaiheen sisdanajo vaihtelee sen laajuuden mukaan, mutta Séderberg et al.
mallin mukaan se on yksinkertaistettuna kolmivaiheinen. Ensimmaisessa vaiheessa kap-
paleen tuotanto ajetaan taysin simulaationa, esimerkiksi CAM-ohjelmassa. Seuraavassa
vaiheessa digitaalinen kaksonen muodostuu, kun koneistus kdydaan 1api samaan aikaan
fyysisella laitteella ja simulaationa virtuaalisella paatteella. Kolmas vaihe on toiminnoil-
taan samanlainen, mutta nyt prosessissa on myds mukana raaka-aineet, esimerkiksi ko-
neistusaihio (S6derberg et al. 2017). Mahdolliset virheet tulevat ilmi vaiheiden valilla, esi-
merkiksi fyysinen laite voi ilmottaa mahdottomasta vaiheesta, jolloin ohjelmisto muokkaa
vaihetta haluttuun suuntaan.

Uuden prosessin lisddminen ei valttamatta tarkoita tdysin uuden vaiheen suunnittelua,
vaan datankasittelyn ja koneoppimisen avulla jo olemassa olevaa dataa voidaan hyo-
dyntad. Liu et al. esittdd artikkelissaan, ettd vasta suunnitteluvaiheessa kappaleelle voi-
daan mallintaa sen tuotanto hyédyntden samanlaisten kappaleiden tuotantotietoja (Liu
et al. [2019). Samalla saadaan lyhennettya kappaleen siirtymista suunnittelusta tuotan-
toon, ja tuotannonsuunnittelu yksinkertaisille kappaleille saadaan parhaimmillaan taysin
automaattiseksi.
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4.5 Esimerkkeja kayton optimoinnista tuotannossa
digitaalisen kaksosen avulla

Vaikka tutkimuskohteena digitaalinen kaksonen ja kaytén optimointi yhdistelevat uutta ja
vanhaa, on sen pohjalta saatu paljon kaytanndn hyétyd. Tutkimusty® on kuitenkin edel-
leen vahvasti kehitysvaiheessa, ja uusia tutkimuksia tulee yha laajemmista sovelluksista.
Tahan alakappaleeseen on keratty erilaisia esimerkkeja kayton optimoinnista ja digitaali-
sen kaksosen hyddyntamisesta. Esimerkit on pyritty valitsemaan mahdollisimman laajas-
ti, jotta lukijalle valittyy tieto naiden tekniikoiden ja kappaletavaratuotannon laajuudesta.

4.5.1 Pyorivan koneistuksen digitaalinen kaksonen ja
parametrien viritys

Kaytén optimointi ei ainoastaan rajoitu tuotettavaan kappaleeseen, vaan myés tuotan-
tokoneiston kayntia ja toimintoja tulee optimoida tarpeen mukaan. Wang et al. mallinta-
vat artikkelissaan pyoérivassa koneistuksessa muodostuvaa virhetta rullakoneiston avulla.
Pydérivédssa koneistuksessa, kuten esimerkiksi sorvauksessa virhe voi muodostua epé-
tasapainoisesta pydrimisesta tai huonosta kiinnityksesta istukkaan (Wang et al. 2019).
Yleensad muodostuvan virheen huomioiminen on osa koneistajan, eli ihmisen tehtavaa,
mutta yksinkertaisen anturoinnin ja kyberfyysisen mallin avulla muodostettiin jatkuvasti
paivittyva jarjestelma, joka on esitelty kuvassa 4.1.
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Kuva 4.2. Pyérivda koneistusta simuloiva rullakoneisto, jossa esiteltyné digitaalisen kak-
sosen kolme eri tasoa (Wang et al. 2019).
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Testissa koneistettavaa osaa kuvaavaksi kappaleeksi on valittu kaksi kiekkoa ja akseli, ja
kokonaisuudelle on maéritetty dynaaminen malli. Akselin molempiin paihin on kiinnitetty
kaksi pyOrrevirtaan perustuva anturia, jotka kerdavat dataa x- ja y-akseleilta. Akseleille
on kiinnitetty lisdpainoja epatasaisesti, jolloin hitausmomentti akselin suhteen ei ole tasai-
nen. TAma simuloi todellista koneistustilannetta, koska koneistettava kappale ei ole aina
akselin suhteen tasapainossa. Anturien poikkeamien perusteella digitaalinen kaksonen
laskee uuden kriittisen pydrimisnopeuden ja epatasapainoisen pydrimisen varahtelytaa-
juuden. Mallin reagointiaikaan pystyttiin myds vaikuttamaan, kun otettiin huomioon pa-
rametreina seka pydérimisnopeus ja varahtely, koska kahden muuttujan iterointikerrat so-
pivien arvojen ldytamiseksi olivat huomattavasti pienemmat. Digitaalisen kaksosen paik-
kaansa pitavyytta testattiin my6s ilman fyysisen ja virtuaalisen laitteen yhteytta, jolloin
mitattu arvo ja kaksosen arvo heitti hieman. Tilanne kuitenkin korjaantui, kun digitaalinen
kaksonen paivitetiin anturien antaman datan perusteella (Wang et al. 2019).

4.5.2 Tyhjiolasivalmistuslinjan suunnittelu ja optimointi

Neljatta teollisuuden vallankumousta ajaa Kiinassa valtiojohtoinen projekti, Made In Chi-
na 2025, joka on siséll6ltdan vahvasti samaa kuin lansimaissa on maaritelty Industry
4.0 (The Institute for Security and Development Policy 2018). Yksi merkittdva kohde on
tuotantolaadun varmistaminen ja sen optimointi halutulle tasolle. Zhang et al. esittaa tut-
kimuksessaan tyhjiélasin tuotantolinjan suunnittelua ja optimointia digitaalisen kaksosen
avulla. Merkittavaa tasta tutkimuksesta tekee sen, etta digitaalisen kaksosen avulla pysy-
tyttiin tuottamaan erityyppisia laseja vaihtamatta merkittavag maaraa parametreja, ja ta-
ten lyhentden tuotantoaikaa merkittavéasti (H. Zhang et al. 2017). Tutkimuksesta kay myds
ilmi anturitekniikan merkitys, digitaalisen kaksosen muodostamiseen ei vaadittu merkit-
tavaa kasittelyd, vaan malli pysytyttiin muodostamaan ohjelmiston avulla perustuen saa-
tuun dataan.

Tutkimuksessa tuodaan esiin digitaalisen kaksosen toimivuutta suuremman luokan kap-
paletavaratuotantolaitoksissa, jossa koko tyépajan laitteisto on yhden digitaalisen kakso-
sen alla. My6s samoilla laitteilla tuotettavien erilaisten kappaleiden maaré on suuri, yli
200 erilaista tyhjiélasiputkea. Jarjestelmaa ajettiin myés optimoiden eri tilausmaarilla, jol-
loin pelk&staan virtuaalista mallia ajamalla saatiin optimi tuotantoaika ja tuotantolaitteiden
kuormitus (H. Zhang et al. 2017).

4.5.3 STEP tools Inc. koneistuksen laadun optimointi

Reaaliaikainen laaduntarkastus on oleellinen osa tuotantoa, jotta mahdolliset virheet ei-
vat toistuisi seuraavissa tuotettavissa kappaleissa. Esimerkiksi koneistusyksikdssa kulu-
nut tydkalu voi aiheuttaa virheita koneistustarkkuudessa, ja pahimmillaan vaikuttaa koko
tuotantoerdan. STEP tools Inc. on erikoistunut STEP-mallin mukaiseen tuotantoon, ja ke-
hittanyt digitaaliseen kaksoseen pohjautuvan laadun optimointijarjestelman. Koneistuk-
sen laatua tarkkaillaan rinnakkaisen virtuaalikoneen ja digitaalisen kaksosen avulla, jo-
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ka ajaa optimaalista tuotantolaatua. Tata verrataan koneistetun laatuun reaaliaikaisesti.
Poikkeamat aiheuttavat halytyksen, jolloin koneen operaattori voi tarkastaa koneistuksen
heiton selainpohjaisen sovelluksen avulla (STEP Tools Inc. 2017).
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5 ANALYYSI

Monet mullistavalta kuulostavat neljannen teollisuuden vallankumouksen tekniikat ovat
jo kaytdssa teollisuudessa, mutta usein niihin liittyvat tutkimukset ovat toteutettu ainoas-
taan konseptitasolla. Tassa kappaleessa kasitelldan kriittisesti eri nakdékulmista digitaali-
sen kaksosen hyédyntamista kappaletavaratuotannossa. Kriittinen tarkastelu antaa myds
arviota digitaalisen kaksosen tulevaisuudesta, ja siitd miten teollisuus 4.0 tulee ylipagtaan
muodostumaan tulevaisuudessa.

5.1 Digitaalisen kaksosen riskit ja ongelmat

Tydssé lapikaytyjen lahteiden perusteella suurin osa ohitti osittain tai taysin digitaaliseen
kaksoseen liittyvét riskit ja ongelmat. Uudenlainen teknologia vaatii kuitenkin kriittista tar-
kastelua, jotta voidaan maérittdd sen seuraavia askelia. Osittain digitaalisen kaksosen
ongelmat liittyvat teknologioiden hitaaseen yleistymiseen, jolloin taytta potentiaalia ei py-
sytytd muodostamaan. Kappaletavaratuotannon kannalta eri tutkimuksia lukiessa huo-
mattiin myés, ettd suuremman mittaluokan tarkastelu on jaanyt tutkimusartikkeleissa va-
héaiseksi. Tama tuo osaltaan hidastavia tekijoita digitaalisen kaksosen yleistymiseksi.

5.1.1 Tietoturva

Toinen merkittava riski on tietoturva. Eckhart ja Ekelhart mukaan merkittavin osa kyber-
fyysisten jarjestelmien tietoturva-aukoista muodostuvat operatiivisten jarjestelmien vuoksi
(Eckhart ja Ekelhart |2019). Usein digitaalisen kaksosen taustalla olevasta jarjestelmas-
ta informaatioteknologia on hyvin suojeltua, esimerkiksi tydntekijdéiden tietokoneet, verk-
kolevyt ja tietoliikenneyhteydet operatiivisten jarjestelmien ulkopuolella. Kuitenkin opera-
tiivisen jarjestelmén laitteet, kuten ohjauspiirit ja toimilaitteet on suunniteltu paaasiassa
toimimaan reaaliaikaisesti ja mahdollisimman yksinkertaisesti, jotta yhteysongelmilta val-
tyttéisiin. Tdma kuitenkin aiheuttaa tietoturvan kannalta ongelmia, koska operatiivisten
laitteiden kautta on paasy myoés informaatioteknologian puolelle. Usein tietomurrot pe-
rustuvatkin heikoimman kohdan l6ytamiseen, ja sitd kautta koko jarjestelmaan paasyn
(Hahn2016).

Tietoturvan kannalta kehitys kuitenkin vaatii valitettavia ennakkotapauksia, joita tutkimal-
la voidaan kehittaa tietoturvaa. Lee, Assante ja Conway on analysoinut Ukrainan sahké-
verkkoon kohdistunutta hybkkaysta, jossa kyberfyysiseen jarjestelmaan paasemikseksi
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kaytettiin useita eri keinoja, kuten esimerkiksi operatiivisten laitteiden tietoturva-aukkoja,
séhkdposteihin ja tiedostoihin siséllytettyja haittaohjelmia ja henkilétietojen kalastelua. Li-
saksi asiakaspalvelu ruuhkautettiin tahallisesti huijauspuheluilla, jotta ilmoitukset verkon
alasajosta ei tulisi séhkdverkkoyhtidlle asti ja hydkkays voisi jatkua huomaamatta (Lee,
Assante ja Conway 2016)). Samanlaisia keinoja voitaisiin kayttdad missa tahansa kyber-
fyysisessa jarjestelmassa, esimerkiksi kappaletavaratuotannossa. Toisaalta hyokkayksen
tavoite voi olla myés arvokkaan tiedon varastamisessa, jolloin hydkkayksesta ei jaa edes
valttamatta mitdan jalkia. Ukrainan sahkdverkkohydkkayksesta voidaan myods todeta, etta
merkittava tietoturvariski on myds ihminen, joka voi toiminnallaan aiheuttaa suurta haittaa
pienilld teoilla, esimerkiksi avaamalla sahkdpostilinkkeja varomattomasti.

Tietoturvan muodostaminen on monitasoinen ongelma, joka vaatii jokaiselta kyberfyy-
sisen tason toiminnoilta oman panoksensa. Erityisesti operatiivisten laitteiden m&éaran
noustessa myos tietoturvariskit kasvavat. Tulevaisuudessa myds operatiivisten jarjestel-
mien tulisi keskittya tietoturvan takaamiseen, jotta jarjestelméaén ei muodostuisi heikkoja
kohtia.

5.1.2 Kannattavuus

Digitaalinen kaksonen teknologiana voi kuulostaa sopivan kaikenlaiseen kappaletavara-
tuotantoon, mutta usein taloudellisen kannattavuuden tarkastelun jéalkeen tuotannon pai-
vitys kyberfyysiseksi saatetaan todeta liian kalliiksi. Merkittdvana ongelmana digitaalisen
kaksosen yleistymiselle on sen kannattavuus. Jos kustannuslaskelmia ei ole tehty perus-
teellisesti, voidaan huomata, etta digitaalinen kaksonen ei olekaan kannattavaa ja tuo-
tettavalle tuotteelle tulee turhaan lisdkustannuksia. Toisaalta digitaalisen kaksosen hy6-
dyt eivat tule esiin pelkkda kappaletavaratuotantoa tarkastelemalla, vaan esimerkiksi sen
hy6dyt voivat olla tuotteen elinkaaren muissa vaiheissa, esimerkiksi kdytésta poistetta-
van laitteen uudelleenhyédyntamisessé. Tallaisessa tapauksessa kannattavuutta on vai-
kea arvioida.

Tao, M. Zhang ja Nee mukaan valtaosa nyKkyisista digitaalisen kaksosen sovelluksista
perustuu lopputuotteen suureen arvoon, jolloin myés digitaalisen kaksosen hankinta on
nahty kannattavaksi. (Tao, M. Zhang ja Nee 2019). Tama ilmi6é osaltaan myds jarruttaa di-
gitaalisen kaksosen yleistymistd, koska perinteinen kappaletavaratuotanto nékee digitaa-
lisen kaksosen vain korkeakustannuksisten tuotteiden valmistuksen apukeinona tai tutki-
muskayttdéon tarkoitettuna hienona teknologiana. Suurempi lapimurto voitaisiin saavuttaa
esimerkeilld suuremmissa yrityksissa, joissa on jo valmiina erilaisia digitaalisen kaksosen
tekniikoita. Myds usealla yrityksella on jo valmiiksi halu tehda &lykasta tuotanteknologiaa,
koska sen oheistuotemyyntiarvo on huomattu kannattavuuslaskennoissa. Téllaisista ta-
loudellisista panostuksista esimerkiksi teolliseen internetiin tai pilvipalveluihin ei olisi liian
suuri harppaus digitaalisen kaksosen kayttéénottoon ja DT-teknologian yleistymiseen.
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5.1.3 Jarjestelmien yhdisteltavyys

Nykyajan kappaletavaratuotannossa yksittaisten tuotantolaitteiden tekniikkaan sisaltyy jo
jonkin tasoista kyberfyysisia toimintoja. Esimerkiksi hitsauslaitteita valmistava Kemppi toi-
mittaa my6s WeldEye-sovellusta, joka keraa reaaliaikaista dataa hitsausprosesseista, ja
mahdollistaa myds niiden saadoén tietoverkon kautta (WeldEye 2020). Talléin koko pro-
sessia ohjaava digitaalisen kaksosen sovellus tulisi osata kommunikoida alemman tason
hitsaussovelluksen kanssa. Tama tuo ohjelmistokehitykselle lisaty6td, jotta ohjelmistoin-
tegraatio saadaan saumattomaksi. Monimutkaisessa kappaletavaratuotannossa tallaisia
laitteita voi olla tuhansittain, joten yhteen liitettavia ohjelmistoja muodostuu myés merkit-
tavasti. Jarjestelmien yhdistdminen tulee erityisesti ongelmalliseksi vanhan tuotantopro-
sessin uudistamisessa digitaaliseksi kaksoseksi, koska vanhojen ohjelmistojen yhteen-
sovittamisesta ei voida olla taysin varmoja.

Hyvand esimerkkkind valmiudesta digitaaliseen kaksoseen on mittalaitteita valmistava
SICK AG, joka tarjoaa antureilleen omaa digitaalisen kaksosen sovellusta. SICK Asset-
Hub on sovellus, joka tarjoaa valmiiksi omaa pohjaa digitaalisen kaksosen tarkasteluun,
ja siihen voidaan liittdd myds muiden valmistajien laitteita (SICK(AG) 2020). Tama tuo
uuden ongelman digitaalisen kaksosen kehitykselle, koska monen yrityksen tuotteen hin-
taan vaikuttaa merkittivasti oman ohjelmiston myynti fyysisen tuotteen ohella. Yritykset
eivat valttamattq halua myyda tuotetta ilman ohjelmistoa, koska se takaa tuloja myds
myynnin jalkeen esimerkiksi teknisen tuen, paivitysten tai huollon muodossa.

5.2 Digitaalisen kaksosen tulevaisuus

Y. Lu et al. toteaa artikkelissaan seitseman tutkimusongelmaa digitaaliselle kaksoselle.
Rakenteellinen kuvio, kommunikoinnin viive, datatallennusmekanismit, digitaalisen kak-
sosen standardit, digitaalisen kaksosen ominaisuudet, versionhallinta ja ihmisen vaiku-
tus digitaalisen kaksosen sovelluskohteisiin (Y. Lu et al. [2019). Tulevaisuudessa kehitys-
tyd tuo osaan ratkaisun, esimerkiksi datantallennusmekanismeihin ja kommunikoinnin vii-
veisiin. Monet tutkimusongelmat ovat kuitenkin epamaaraisempid, ja niihin ratkaisun tuo
esimerkiksi ihmisten paatokset. Erityisesti digitaalinen kaksonen tarvitsisi ylemman tason
standardin, jonka mukaan malli muodostettaisiin.

Digitaalisen kaksosen kehitysta ajaa eteenpain globaalit ilmiét, kuten pandemian aiheut-
tamat sulkutilat, jossa paasy fyysisille tuotantolaitteille on rajatttua. Talléin on suositelta-
vaa yllapitaa kyberfyysista digitaalista kaksosta, jotta tuotantoa voidaan jatkaa ja kehittaa
pandemiasta huolimatta. Rassudov ja Korunets on tutkinut artikkelissaan COVID-19 pan-
demian vaikutusta tuotantoon ja koulutukseen, ja nostaa tutkimuksessaan ratkaisuksi di-
gitaalisen kaksosen, jotta kappaletavaratuotantoa voidaan jatkaa olosuhteista huolimatta.
Artikkelissa todetaan nelja kriittistd osaa, joiden tulee toimia myds pelkastaan virtuaali-
sen mallin ohjauksella. Ensimmaisené on jérjestelman analysointi ja optimoiniti, toisena
on vianetsinta ja korjaustoimenpiteiden arviointi. Kolmantena on jarjestelman kaytt6on-
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oton optimointi, jolloin paikanpaalla tehtavasta kayttéénotosta saadaan sujuvampaa ja
kayttoonottoon kuluva aika vahenisi merkittavasti. Neljantena on koulutus, jota tarvitaan
laitteen parissa toimiville tydntekijéille, laitteiden kehittdjille ja opiskelijoille, joilla ei ole
mahdollista paasta tutustumaan laitteeseen fyysisesti (Rassudov ja Korunets [2020).

Digitaalisen kaksosen tavoitteet tulevaisuuden tuotannossa on jo osittain saatu kaytan-
t6on eri mittakaavoissa, mutta suuremman luokan onnistumiset odottavat vield kaikkien
teknologoiden yleistymista. Tata varten digitaalinen kaksonen vaatii yleistd muutosta suu-
rissa yrityksissa, jotka ovat véhitellen omaksumassa teollisuus 4.0 esiaskelia, kuten teol-
lista internetid. Eri teknologioiden kayttéénotto johtaa lopulta siihen, ettd esimerkiksi di-
gitaalisen kaksosen kayttéonotto on vain ohjelmistosovelluksen muodostamista, koska
kaikki tarvittava data ja verkosto on jo valmiina.
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6 YHTEENVETO

Neljas teollisuuden vallankumous luo suuret mahdollisuudet tulevaisuuden suunnittelulle
ja tuotannolle. Potentiaalisia kohteita on suuri maara, ja yksi merkittdva yhdistava tekija
on digitaalinen kaksonen.

Digitaalinen kaksonen ei kuitenkaan talla hetkelld toimi valttdmatta jokaisella aihealueel-
la. Suunniteltavat laitteet saattavat olla liian suuria tai kappaletavaratuotanto liian moni-
mutkaista, jolloin esimerkiksi tietokoneiden laskennallinen teho tai tiedonsiirto aiheutta-
vat ongelmia. Toisaalta digitaalista kaksosta ei mydskaan ole hyddyllistd kayttéénottaa
kaikkialla, koska usein virtuaalisen todellisuuden muodostaminen veisi likaa resursseja
itse suunniteltavaan tuotteeseen nahden. Tulevaisuudessa voisikin olla yksi kehitettdva
kohde, jossa luodaan yleismallinen ohjelmistopohja digitaalista kaksosta varten, jolloin
yritykset voisivat ostaa esimerkiksi lisenssin tuotetta ja laitteistoa varten.

Kaytén optimoinnin kannalta digitaalinen kaksonen tuo vapauden kokeilla erilaisia asioi-
ta aiheuttamatta suuria taloudellisia kustannuksia, toki huomioiden digitaalisen kaksosen
hankintakustannukset. Kuten erilaisista sovelluksista ndhdaén, voidaan digitaalisen kak-
sosen avulla myds sulkea pois ongelmakohtia ja saada lisaa kriittista tietoa jo ennen kuin
esimerkiksi tuotanto kaynnistyy tai laite otetaan kaytté6n. Digitaalinen kaksonen kuitenkin
poistaisi suuria rajoitteita, jolloin myds suunnittelussa ja tuotannossa voitaisiin tavoittaa
uusia innovaatioita ja kehittyneempaa teknologiaa, myés kappaletavaratuotannon ulko-
puolella.
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