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Digitaalinen kaksonen (engl. Digital Twin) on virtuaalinen esitys fyysisestad hyddykkeesta. Ide-
aalissa tapauksessa digitaalista kaksosta on mahdoton erottaa fyysisesta hyddykkeesta niin ul-
konaon, kuin kayttdytymisen suhteen. Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, mika on
digitaalinen kaksonen seka sen kayttamista eri toimialoilla ja valmistavassa teollisuudessa. Tyon
tavoitteena on myds selvittdd myos digitaalisen kaksosen konseptin haasteita ja mahdollisuuksia
seka tuotekehityksen, ennustamisen kuin myos tyontekijoiden ndkokulmista valmistavassa teolli-
suudessa.

Digitaalinen kaksonen ei ainoastaan anna reaaliaikaista tietoa paatdoksenteon tueksi vaan se
voi myds ennustaa laitteen tulevaa kehitysta tai kayttaytymista. Tekniikan ja |aaketieteen alojen
sulautuminen luo alykk&an ja yhdistyneen yhteiskunnan perustan. Alykk&at puettavat laitteet, ter-
veystietojen jarjestelmallinen tallentaminen ja yksil6idyt ja kohdennetut 1dékkeet ovat terveysalo-
jen tarkeimmat uudet teknologiat. Psykologit ovat ottaneet kaytt6on aktigrafeja ennustamaan kak-
sisuuntaisen mielialahairion eri jaksojen puhkeamista. Meteorologialaitokset hyddyntavat lyhyen
ja pidemman aikavalin sddennusteiden tekemiseen tarvittavia alueiden malleja, tasmallisia simu-
laatioita ja monista Iahteista tulevaa isoa dataa. Teollisessa valmistuksesta koituvien kustannuk-
sien laskeminen ja lyhyihin toimitusaikoihin pyrkiminen ovat saaneet teollisuuden ja prosessitek-
nologia yritykset arvioimaan uudestaan digitaalisen kaksosen konseptia. Digitaalinen kaksonen
voi tarjota henkildkohtaisemman ja tehokkaamman koulutuksen erilaisille opiskelijoille ilman lisa-
kuluja. Se voi myés tarjota alykkaita ratkaisuja niin rakennus- ja energia-alalla, kuin apua maan-
tiekuljetuksiin minimoimalla polttoaineen kulutusta suunnittelemalla ennalta liikenteen reitit.

Digitaalisen kaksosen haasteena on toimiva kaksisuuntainen yhteys fyysisen hyddykkeen ja
siitd mallinnetun digitaalisen kaksosen valilla. Kaksisuuntaiseen yhteyden suurimmat haasteet
ovat fyysisen laitteen anturitietojen ajallinen erottelu, viive seka suuri datan maara. Toisaalta on-
gelmia ovat my0s digitaalisessa kaksosessa kaytettavan datan luotettavuus, oikeellisuus ja sen
nopea arkistointi. Fyysiset hyddykkeet, joille voidaan tehda digitaalisia kaksosia, vaativat korkeaa
turvallisuustasoa. Tasta syystad haaste on myds datan avoimuus ja tulkittavuus digitaalisen kak-
sosen pohjalta tehtavan paatoksenteon tueksi. Digitaalinen kaksonen on esiteltava kayttajalle
erottamattomana mallina fyysisestad hyddykkeesta. Malli tulee olla loppukayttajalle sellainen, jota
on mahdollista helposti ja vaistonvaraisesti ohjata. Digitaalisen kaksosen avulla on mahdollista
kerata informatiivista tietoa fyysisen laitteen tilasta, suorituskyvysta, huollon tarpeesta ja proses-
sin optimoimisesta. Tuotantojarjestelmien turvallisuuden parantamiseksi seka huoltoaikojen ja -
kustannuksien vahentamiseksi on tarkeaa, etta jarjestelma osaa ennakoida ja ymmartaa proses-
sissa tapahtuvia muutoksia. Digitaalista kaksosta on mahdollista kayttaa koko tuotteen elinkaaren
suunnitteluun.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n mukaan digitaalisen kaksosen kaytannon sovellukset
ovat edelleen harvinaisia. Tdma johtuu edelld mainituista digitaalisen kaksosen haasteista, joita
ovat muun muassa reaaliaikaisuuteen sopeutuminen, mallin huoltaminen ja kalibrointi.
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TARKEIMMAT KASITTEET

Aktigrafi

BCG

Big data

Blockchain
Digitaalinen kaksonen
Digitalisaatio
Intralogistiikka
Kanban-taulut

Lean

NASA

Teollisuus 4.0
VTT Oy

Laite, jolla voidaan mitata esimerkiksi vuorokausiryt-min hai-
ridita

Boston Consulting Group

Massadata, osa teollisuus 4.0:aa

Lohkoketju

engl. Digital Twin, fyysisesta hyddykkeesta tarkka virtuaali-
nen malli

engl. Digital transformation, digitaalisen tietotekniikan yleisty-
minen

sisdisen materiaalivirran organisointia, hallintaa, toteutusta,
optimointia, tiedonkulkua ja tavaroiden kasittelya

Osa Kanban-menetelmaa

Ajattelutapa, jonka tarkoituksena on poistaa kaikki tarpeetto-
mat toiminnot, virtaviivaistamalla prosessia ja luomalla stan-
dardeja rutiineja.

engl. National Aeronautics and Space Administration, Yhdys-
valtain liittohallituksen alainen avaruusjarjesto

engl. Industry 4.0, Neljas teollinen vallankumous
Teknologian tutkimuskeskus VTT



1. JOHDANTO

Tama kandidaatinty® liittyy taustalla olevaan digitalisaation kehitykseen. Tyo tarkastelee
digitaalista kaksosta konseptina, ja osana valmistavaa teollisuutta. Tutkielman aihe on
hyvin ajankohtainen, silla digitaalinen kaksonen on osa neljatta teollista vallankumousta.
Teollinen vallankumous on 2000-luvun puhutuimpia asioita teollisuuden yrityksissa. Esi-
neiden, laitteiden ja koneiden yhdistaminen Internetin valityksella on neljannen teollisen

vallankumouksen perusta.

1.1 Gartnerin hypekayra

Vuonna 2018 julkaistussa Gartnerin hypekayrassa, kuvassa yksi, on esiteltyna digitaali-
nen kaksonen yhtend nopeimpana kasvavana teknologiatrendina. Kayrassad on myos
esitelty muita teollisuuden uusia teknologioita. Gartnerin hypekayra kuvataan aaltona,
jossa verrataan kehitteilld olevien teknologioiden odotuksia tuottavuuteen suhteessa ai-

kaan.

Gartnerin hypekayrassa teknologian alkuvaiheella tapahtuu innovaation laukaisu, ja sita
seuraa nopeasti kasvavat tuotto-odotukset. Uusi teknologia saavuttaa lopulta suureksi
kasvaneiden odotusten huipun. Huipun jalkeen teknologian odotukset vahenevat merkit-
tavasti. Vahenemisen jalkeen odotukset alkavat kasvamaan maltillisesti, ja teknologia
saavuttaa lopulta hyvan tuottavuuden. Digitaalinen kaksonen on aivan kayran huipulla
vuonna 2018, ja kasite on herattanyt mielenkiintoa jo 2010-luvun alussa. Kuvassa 1 on

my0s arvioitu digitaalisen kaksosen saavuttavan tuottavuuden 5-10 vuoden kuluessa.
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Kuva 1: Gartnerin hypekayra 2018 (Gartner 2018)

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tyon rajaaminen

Tama tyo on kirjallisuusselvitys digitaalisen kaksosen konseptista. Digitaalinen kaksonen
on kasitteena hyvin laaja, ja teknologian uutuuden takia tutkimusta aiheesta on viela va-
han. Digitaalista kaksosta on mahdollista hyodyntaa monilla eri aloilla, joten taman tyon

kannalta on rajattava aihe kasittelemaan teknologiaa haasteiden ja valmistavan teolli-

suuden nakokulmasta.

TyOssa esitellaan konseptin kehityksen ohella myos digitaalisen kaksosen kayttomah-
dollisuuksia eri aloilla. Tassa tyossa kaydaan lapi digitaalisen kaksosen kehitysta osana
teollista vallankumousta. Tydn tavoitteena on selvittaa digitaalisen kaksosen konseptin

haasteita ja mahdollisuuksia niin yleisesti, kuin my6s valmistavan teollisuuden nakokul-

masta.

Gartner



1.3 Tyon tutkimuskysymykset
Taman tyon avulla on tarkoitus vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mika on digitaalinen kaksonen ja miten sitd on mahdollista hyodyntaa erilaisilla

toimialoilla?

2. Mitka ovat yleiset haasteet digitaalisella kaksosella ja miten teknologia tulee hy6-

dyttdmaan valmistavaa teollisuutta?

3. Miten digitaalinen kaksonen vaikuttaa tuotekehitykseen, tuotannon ennustami-

seen ja tehtaiden tydntekijdiden rooliin?

Tyo kasittelee tutkimuskysymyksid kolmessa osassa. Ensimmaisessa osassa kasitel-
laan digitaalisen kaksosen konseptia osana teollista vallankumousta. Tarkoituksena on
esitella teollinen vallankumous ja digitaalinen kaksonen kasitteena ja konseptin kehityk-
sen historia. Toisessa osassa tarkoituksena on tunnistaa digitaalisen kaksosen konsep-
tin arvo, haasteet ja selvittaa teknologian hyodyntaminen aloittain. Kolmannessa osassa
keskitytaan digitaalisen kaksosen mahdollisuuksiin valmistavassa teollisuudessa. Digi-
taalisen kaksosen mahdollisuuksia selvitetddn myos niin tuotekehityksen, ennustamisen
kuin my0s tyontekijoiden nakokulmista. Lopuksi tydssa on yhteenveto, jossa vastataan

tutkimuskysymyksiin.



2.DIGITAALINEN KAKSONEN OSANA TEOL-
LISTA VALLANKUMOUSTA 4.0

Tassa luvussa esitelldan neljas teollinen vallankumous seka digitaalinen kaksonen
osana sita. Teollinen vallankumous 4.0 on ensimmaisessa alaluvussa, toisessa alalu-
vussa kasitteen digitaalinen kaksonen esittely ja kolmannessa kasitellaan digitaalisen

kaksosen kehityshistoriaa.

2.1 Teollinen vallankumous 4.0

Teollisuus 4.0 tai englanniksi Industry 4.0 -termia on kaytetty ensimmaisen kerran
vuonna 2011 Saksassa Hannover Fair -tapahtumassa. Tapahtuma on yksi Saksan suu-
rimmista teollisuusteknologiatapahtumista. Kolme edellista teollista vallankumousta si-
joittuvat viimeisen 200 vuoden ajalle. (Drath & Horch 2014) Héyrykoneen, tuotantolinjan
ja automaation jalkeen seuraavaksi teolliseksi vallankumoukseksi on kutsuttu teollisuus
4.0. Se on nykyisten teollisuuden tekniikoiden seka tieto- ja viestintatekniikoiden fuusio
(Haag & Anderl 2018). Teollisuus 4.0 on neljas teollinen vallankumous, johon liittyy in-
ternetteknologioiden kayttaminen teollisuudessa (Drath & Horch 2014). Digitalisaatio ei
tule pysahtymaan ainoastaan tehdastasolle vaan alykkaat tehtaat tulevat valmistamaan
alykkaita tuotteita. Hintojen lasku ja modernin teknologian kayttaminen tuotteiden val-
mistusprosessiin mahdollistavat tieto-, viestinta- ja anturitekniikoiden integroimisen tuot-
teisiin. Tuotteet, joissa on anturi, voivat kommunikoida oman tilansa ja ympariston
kanssa. Nama tiedot mahdollistavat digitaalisen kaksosen luomisen. (Haag & Anderl
2018)

Teollisuus 4.0 on yleinen termi digitalisaation useille kasitteille, kuten esineiden internet
(loT) ja digitaalinen kaksonen. Nama konseptit osana teollisuus 4.0:aa lupaavat uusia
mahdollisuuksia tuotannon suunnitteluun ja hallintaan. Tehtaista siis tulee digitaalisia ja
joustavia, mika tarkoittaa jatkuvaa ja valitonta viestintaa eri tydbasemien ja tuotantolinjoi-
hin integroitujen tyokalujen valilla. Teollisuus 4.0:n myéta tietojen keraamiseen kayte-
taan erilaisia simulaatioita ja tietojenkasittelyvalineita. Tehtaista tulee energia- ja resurs-
sitehokkaita kayttamalla jatkuvaa tiedonvaihtoa tarpeista ja niiden saatavuudesta. Uudet
alykkaat tehtaat mahdollistavat myos paremman asiakaspalvelun joustavuudellaan ja re-
surssien optimoimiskyvyllaan. Teollisuus 4.0 on kuitenkin valmistavan teollisuuden yri-

tyksille haaste mukauttaa tuotantojarjestelmiaan. (Pawlewski et al. 2021)



BCG:n raportin mukaan teollisuus 4.0 nahdaan yhdeksan digitaalisen tekniikan I&henty-
misena. Naita ovat big data ja analytiikka, kyberturvallisuus, esineiden teollinen internet
(IoT), simulointi, lisatty todellisuus, materiaalia lisdava valmistus, autonomiset robotit,
pilvipalvelut ja horisontaalisen ja vertikaalisen jarjestelman integroiminen. (Lorenz et al.
2015)

2.2 Digitaalinen kaksonen kasitteena

Digitaalinen kaksonen (engl. Digital Twin) on virtuaalinen esitys fyysisestd hyddyk-
keesta. Kyseisen hyodykkeen data ja simulaatio mahdollistavat reaaliaikaisen ennusta-
misen, optimoinnin, seurannan ja hallinnan. Digitaalinen kaksonen tukee nain paatdk-
sentekoa. (Rasheed et al. 2020) Digitaalisen kaksosen kasitteen on muodostanut John
Vickers ja Dr. Michael Grieves (Haag & Anderl 2018). Dahmen ja Rossmann (2018) tii-
vistavat digitaalisen kaksosen kasitteen artikkelissaan virtuaaliseksi esitykseksi reaali-
maailman hyddykkeesta. Se heijastaa hyddykkeen kaikkia staattisia ja dynaamisia omi-
naisuuksia. (Dahmen & Rossmann 2018) Digitaalinen kaksonen tuo arvoa jaljentamalla

yksityiskohtaisesti fyysisen prototyypin (Yusen et al. 2018).

Digitaalinen kaksonen ei ainoastaan anna reaaliaikaista tietoa paatoksenteon tueksi,
vaan se voi myds ennustaa laitteen tulevaa kehitysta tai kayttaytymista. ldeaalissa ta-
pauksessa digitaalista kaksosta on mahdoton erottaa fyysisesta hyédykkeesta niin ulko-
naon kuin kayttaytymisen suhteen. Digitaalinen kaksonen onnistuu siten paremmin te-
kemaan ennusteita tulevaisuudesta. (Rasheed et al. 2020) Digitaalista kaksosta voidaan
hyédyntaa tuotteiden jokaisessa elinkaarivaiheessa. Ehtona on kuitenkin, etta vaiheet

perustuvat tietokoneohjattuihin simulaatioihin. (Haag & Anderl 2018)

2.3 Digitaalisen kaksosen kehitys

Digitaalisen kaksosen konsepti on peraisin National Aeronautics and Space Administra-
tion eli NASAn Apollo-ohjelmasta. Ohjelmassa rakennettiin kaksi identtistd avaruus-
alusta, jotta avaruusalusten olosuhteita voitiin mallintaa operaation aikana. Maassa py-
synyttd avaruusalusta kutsuttiin kaksoseksi. Kaksosta kaytettiin astronauttien koulutuk-
siin ennen lentoa. My6s lennon aikana kaksosen avulla simuloitiin erilaisia vaihtoehtoja
kaytettavissa olevien lentotietojen mukaan. Simulointitekniikan kasvun vuoksi voitiin yha
useammat fyysiset komponentit korvata virtuaalisilla osilla. Tama johti siihen, etta kaikkia
komponentteja ei tarvitse olla saatavilla aikaisessa kehitysvaiheessa. Konseptia kutsut-

tiin rautalinnuksi (engl. Iron Bird). Rautalintu-idean jatkaminen komponenttien jokaiseen



elinkaaren vaiheeseen on johtanut lopulta koko fyysisen jarjestelman korvaamiseen di-

gitaalisella mallilla. (Rosen et al. 2015)

Digitaalista kaksosen on maininnut ensi kerran Michael Grieves vuonna 2000 valmista-
van teollisuuden kontekstissa (Rasheed et al. 2020). Grieves esitteli koko konseptin en-
simmaista kertaa Tuotteen elinkaaren hallinta -kurssillaan vuonna 2003. Digitaalisen
kaksosen konseptiin ehdotettiin sisallytettdvan kolme osaa, jotka ovat fyysinen tuote, vir-
tuaalinen tuote ja niiden valiset yhteydet. Vuonna 2012 NASA maaritteli digitaalisen kak-
sonen uudestaan monifysikaaliseksi, monitaajuiseksi ja todennakodisyysperusteiseksi
nopeaksi simulaatioksi, joka perustuu historiadataan, reaaliaikaiseen anturitietoon ja fyy-

siseen malliin. (Tao et al. 2019a)

Digitaalisen kaksosesta on my0s erilaisia kasityksia. Osa tutkijoista uskoo, etta digitaali-
sen kaksosen tutkimuksen tulisi keskittya simulointiin. Osa vaittaa, etta digitaalisen kak-
sosen tutkimuksen tulee sisaltda kolme ulottuvuutta: fyysinen, virtuaalinen ja yhdistavat
osat. Lisaksi kolmiulotteisen mallin perusteella taydellisen digitaaliselle kaksoselle pitaisi
sisaltya tutkijoiden mukaan viisi ulottuvuutta, jotka ovat fyysinen osa, virtuaaliosa, yhtey-

det, data ja palvelut. (Tao et al. 2019a)

Muutamat teollisuuden yritykset ja jarjestot ovat hydodyntaneet digitaalista kaksosta jo
aikaisemmin ennen kuin tarkka maaritelma julkaistiin. Esimerkkeja digitaalisen kaksosen
kayttamisesta ilman suoraa mainintaa ovat potilaiden terveystietojen kasitteleminen ja
erilaiset reaaliaikaiset seurantajarjestelmat, kuten vuotojen havaitseminen 6ljy- ja vesi-
johdoissa. Digitaalista kaksosta on myds kaytetty seka satelliittien ja avaruusasemien
kauko-ohjaukseen, ettd myds niiden huoltamiseen. (Rasheed et al. 2020) Ennen Teolli-
suus 4.0:n nousua digitaalisen kaksosen kasitetta on maaritetty lentokoneteollisuuden
avulla. Tutkijat ovat keskittyneet lentokoneteollisuudessa rakenne- ja materiaalitekniik-
kaan. Naiden tietojen avulla painopiste on ollut ilma- ja avaruusalusten suorituskyvyn
pitkdn aikavalin ennustamisessa. Teollisuus 4.0:n nousun jalkeen kiinnostus siirtyi val-
mistukseen ja alykkaisiin tuotteisiin. (Haag & Anderl 2018) Digitaalisen kaksosen kehi-
tystd edisti sen mahdollisuus hyédyntamiseen monilla eri teollisuudenaloilla. Vuosina
2017 ja 2018 Gartner (Gartner 2017) luokitteli digitaalisen kaksosen kymmenen lupaa-

vimman teknologisen trendin joukkoon seuraaviksi vuosikymmeniksi. (Tao et al. 2019a)



3.DIGITAALISEN KAKSOSEN HYODYT

Tassa luvussa esitellaan digitaalisen kaksosen tuomat hyodyt. Ensimmaisessa alalu-
vussa kasitellaan digitaalista kaksosta yleisesti. Toisessa luvussa on esitelty digitaalisen

kaksosen hyddyntamista toimialoittain.

3.1 Digitaalisen kaksosen arvo

Digitaalinen kaksonen voi olla kaytettavissa missa tahansa. Taten se mahdollistaa jar-
jestelman suorituskyvyn seuraamisen lisaksi myos sen ohjaamisen saadun palautteen
perusteella etdyhteydella. Digitaalinen kaksonen tarjoaa myo6s tehokkaamman ja parem-
man informaation paatdksenteon tueksi. Digitaalisen kaksosen tarjoaman reaaliaikaisen
tiedon ja edistyneiden analyytikoiden avulla voidaan tehda tietoon perustuvia nopeita
paatoksia. (Rasheed et al. 2020)

Laitteiden tietojen analysoinnin avulla jarjestelmien viat voidaan havaita hyvissa ajoin.
Talléin on mahdollista suunnitella paremmin laitteiden huollot ja aikatauluttaa ne realis-
tisiksi. Digitaalisen kaksosen hyotyihin kuuluvat myos tarkemmat riskienarvioinnit ja -
skenaariot. Digitaalista kaksosta voidaan hairita odottamattomilla skenaarioilla, joita ei

todellisille ominaisuuksille ja laitteille voisi tehda. (Rasheed et al. 2020)

Digitaalinen kaksonen tarjoaa my6s paremman tehokkuuden ja turvallisuuden (Rasheed
et al. 2020). Ennen kuin fyysisella hyédykkeella tehdaan kokeita, digitaalisen kaksosen
avulla voidaan turvallisesti arvioida parametrien ja raja-arvojen muutosten seurauksia
(Dahmen & Rossmann 2018). Myo6s vaaralliset, tylsat ja likaiset tydpaikat kohdistetaan
robotteihin, joita ihmiset voivat ohjata etayhteyden avulla (Rasheed et al. 2020). Konsep-
tin kayttdminen siis parantaa turvallisuutta ja vastaa my6s ymparistdsta tuleviin ja sosi-
aalisiin haasteisiin. Digitaalinen kaksonen voi valittaa ihmiselle varoituksen tarvittaessa
tai jopa suorittaa itse tarvittavat toimenpiteet. (Yusen et al. 2018) Digitaalinen kaksonen
luo ihmisille mahdollisuuden keskittyd luovampiin ja innovatiivisempiin tyopaikkoihin.
(Rasheed et al. 2020)

Digitaalisen kaksosen sanotaan lisdavan tuottavuutta, koska paremman automatisoinnin
ja informaation saatavuuden vuoksi kayttajat voivat kayttda enemman aikaa tyontekijoi-
den yhteistyon parantamiseen. (Rasheed et al. 2020) Digitaalisen kaksosen konseptin
kayttdé antaa mahdollisuuden optimoida paremmin hyddykkeen taloudellisuutta, sdastaa

aikaa ja vahentaa nain kokonaiskustannuksia (Yusen et al. 2018). Tuotteet ja palvelut



voidaan myds raataldéida helposti digitaalisen kaksosen avulla tehtaissa. Markkinat ke-
hittyvat jatkuvasti, ja raataloidyt tuotteet seka palvelut eri segmenteille muuttuvat nope-
asti. (Rasheed et al. 2020) Digitaalinen kaksonen vastaa siis naihin markkinoiden luomiin
haasteisiin. Digitaalisen kaksosen reaaliaikainen informaatio yhdistettynd automaatti-
seen raportointiin parantaa dokumentaatiota ja viestintaa eri sidosryhmille, kuten osak-
keiden omistajille. (Rasheed et al. 2020)

Paatavoitteena digitaaliselle kaksoselle on sen toimiminen automaattisesti ja jatkuvasti
vaihtaen dataa fyysisen kaksosen kanssa. Tama mahdollistaa digitaalisen kaksosen tek-
niikan kayttdamisen monenlaisille tuotteille ja erilaisiin kayttdkohteisiin. (Haag & Anderl,
2018) Digitaalisen kaksosen viimeaikainen kasvanut suosio liittyy helposti saataviin hal-
poihin ja pieniin antureihin. Nama anturit voivat tallentaa tekstia, aanta, RGB-kuvia ja
hyperspektrikuvia. Anturit on mahdollista asentaa liikkuviin ajoneuvoihin, droneihin, pie-

niin satelliitteihin ja vedenalaisiin laitteisiin. (Rasheed et al. 2020)

Kokeellisen digitaalisen kaksosen yhdistaminen kattavaan kokonaisjarjestelman simu-
laatioon voi vahentaa tarvittavien tyokalujen maaraa, ja siten nopeuttaa ja kehittaa tek-
nista jarjestelmaa. Virtuaalisen prototyypin testitulokset antavat luotettavan lausunnon
laadusta ja vahentavat yleensa laitteistoprototyyppien maaraa, jotka ovat kalliita. Simu-
lointipohjainen kokeellinen digitaalinen kaksonen vahentad myds erittain kalliiden jarjes-

telmien suunnitteluvirheiden riskid. (Dahmen & Rossmann 2018)

3.2 Digitaalisen kaksosen hyodyntaminen aloittain

Tassa kappaleessa esitellaan digitaalisen kaksosen hyodyntamista aloittain. Digitaalisen
kaksosen kayttokohteita on esitelty terveydenhoidon sektorilta, meteorologiasta, proses-
siteollisuudesta ja prosessiteknologiasta. Digitaalisen kaksosen kayttokohteita on myds

esitelty koulutussektorilla ja rakennus-, liikenne- ja energia-aloilla.

3.2.1 Terveydenhuolto

Terveydenhuollon sektorit tulevat hyétymaan digitaalisen kaksosen konseptista. Teknii-
kan ja ladketieteen alojen sulautuminen luo alykkaan ja yhdistyneen yhteiskunnan pe-

rustan.

Alykkaat puettavat laitteet, terveystietojen jarjestelmallinen tallentaminen ja yksildidyt ja
kohdennetut Iadkkeet ovat terveysalojen tarkeimpia uusia teknologioita. Rasheed et al.
mainitsee artikkelissaan muun muassa psykologien ottaneen kayttéon aktigrafeja ennus-

tamaan kaksisuuntaisen mielialahairion eri jaksojen puhkeamista. (Rasheed et al. 2020)



Aktigrafi on laite, esimerkiksi alykello, jota kdytetdan vuorokausirytmin hairididen ja uni-

valve-kayttaytymisen selvittelyyn (KSSHP 2020).

3.2.2 Meteorologia

Meteorologian laitokset ympari maailmaa ovat ottaneet kayttoon laajasti digitaalisen kak-
sosen konseptin. Laitokset hyodyntavat lyhyen ja pidemman aikavalin saéaennusteiden
tekemiseen tarvittavia alueiden malleja, tasmallisia simulaatioita ja monista lahteista tu-

levaa big dataa.

Rasheed et al. mainitsee artikkelissa digitaalisen kaksosen menestykseen meteorolo-
gian alalla vaikuttaneen sen, ettd meteorologisten palveluiden laatu on viela varsin heik-
koa ja kehitettdvaa Ioytyy paljon. Alalla on paljon kehittymisen ja parantamiseen varaa
paikoissa, jossa ei ole tarpeeksi sddasemia tai kerattya tietoa. Parantamalla numeerista
mallinnusta, tiedonkeruuta ja data-analytiikkaa voidaan kehittdd myds naihin paikkoihin

tehtavia tarkkoja saaennustuksia. (Rasheed et al. 2020)

3.2.3 Valmistava teollisuus ja prosessiteknologia

Valmistava teollisuus ja prosessiteknologian yritykset ovat kayttaneet digitaalista kak-
sosta jo ennen kuin ovat maininneet siité erikseen. Yritykset ovat digitalisaation kehityk-
sen vuoksi mukauttaneet tuotantoa ja valmistustyyligan. Tahan on vaikuttanut myos asi-
akkaiden tarpeet korkealaatuisista ja yksityiskohtaisesti raataldidyista tuotteista, joiden

kysynta on hyvin vaihtelevaa. (Rasheed et al. 2020)

Valmistuksesta koituvien kustannusten alentaminen ja pyrkimys lyhyisiin toimitusaikoihin
ovat saaneet teollisuuden yritykset arvioimaan uudestaan digitaalisen kaksosen konsep-
tia. Teollisuuden yritykset yrittavat sisallyttdd uusimmat teknologiat osaksi liiketoimin-
taansa. (Rasheed et al. 2020)

3.2.4 Koulutus

Digitaalista kaksosta on mahdollista hyodyntaa myos ihmisten koulutuksessa. Digitaali-
nen kaksonen voi tarjota henkilokohtaisemman ja tehokkaamman koulutuksen erilaisille
opiskelijoille. (Rasheed et al. 2020)

Yliopistojen kerddmaa tietoa opiskelijoiden luonteesta, kyvyista ja kiinnostuksen koh-

teista hyddynnettaisiin tarjoamaan personoidumpaa opetusta ilman lisakuluja. Tiettyjen
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kykyjen omaavien opiskelijoiden valmentaminen tulevaisuuden haasteisiin onnistuisi pa-
remmin yhdistdmalld koulutussektorin digitaaliset kaksoset eri teollisuudenalojen
kanssa. (Rasheed et al. 2020)

3.2.5 Rakennus- liikkenne- ja energia-ala

Digitaalisen kaksosen kannalta relevantit teknologiat pystyvat tarjoamaan alykkaita rat-
kaisuja niin rakennus- kuin energia-alalla. Digitaalisen kaksosen hyddyntaminen asuin-
rakennusten suunnittelussa johtaa rakentamisen ja suorituskyvyn parempaan arviontiin
ja sen kehittdmiseen. Digitaalista kaksosta voidaan kayttaa apuna myos kaupunkisuun-
nittelussa, jossa luodaan virtuaalinen malli kaupungista. Konseptin avulla on myds pyritty
osallistuttaa asukkaita mukaan suunnitteluun. (Rasheed et al. 2020) Esimerkki digitaali-
sen kaksosen hyddyntamisesta kaytanndssa 16ytyy Suomesta. Hameenlinnan kaupunki
on jarjestanyt suunnittelukilpailun osallistaen kaupunkilaisia mukaan suunnittelemaan

kaavoitusta Cities Skyline -pelin avulla (Valimaki 2016).

Digitaalisesta kaksosesta on esitetty olevan apua maantiekuljetuksissa. Sen avulla voi-
daan minimoida polttoaineen kulutusta suunnittelemalla ennalta liikkenteen reitit. Lennon-
johdon haasteisiin on myds esitetty digitaalisen kaksosen hyddyntamista. Teollisuus
4.0:n tekniikoita on myds tarkasteltu 6ljy- ja kaasualalla. Alykkaiden tehtaiden energiate-
hokkuuden parantamiseksi, tuotantokustannusten seka kasvihuonepaastojen vahenta-

miseksi on esitetty digitalisaation tuomia tekniikoita. (Rasheed et al. 2020)
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4. DIGITALISEN KAKSOSEN HAASTEET

Digitaalista kaksosta voidaan kayttaa monilla eri sovellusalueilla. Digitaalisen kaksosen
tulee vastata moniin haasteisiin aika-, turvallisuus- ja tehtavakriittisesti. (Rasheed et al.
2020) Ensimmaisessa alakohdassa esitellaan digitaalisen kaksosen haasteita. Toisessa

alakohdassa esitelldan teknologioita, joilla haasteet voidaan ratkaista.

4.1 Digitaalisen kaksosen haasteet

Digitaalisen kaksosen haasteina ovat toimiva kaksisuuntainen yhteys fyysisen hy6dyk-
keen ja mallinnetun digitaalisen kaksosen valilla. Tahan liittyen suurimmat haasteet liit-
tyvat fyysisen laitteen anturitietojen ajalliseen erotteluun, viiveeseen seka datan suureen
maaraan. Haasteita ovat myds digitaalisessa kaksosessa kaytettdvissa olevan datan
suuri valikoima, datan luotettavuus ja oikeellisuus seka sen nopea arkistointi. (Rasheed
et al. 2020)

Toinen haaste syntyy, kun fyysinen hyédyke kehittyy ajan kuluessa. Se vaatii samanai-
kaisesti siita tehtyjen digitaalisten mallien kehittymista. Digitaalisen kaksosen on kehityt-
tdva samassa suhteessa fyysisen hyddykkeen kanssa sailyttaen silti yhteensopivuuden.
(Rasheed et al. 2020) Vaarassa suhteessa kehittynyt digitaalinen kaksonen voi vaikuttaa
fyysisen hyddykkeen epadvarmaan ennustamiseen esimerkiksi hyédykkeen huoltosuun-

nitelmaan.

Digitaalinen kaksonen vaatii korkeaa turvallisuustasoa. Tasta syysta kolmas haaste on
avoimuuden ja tulkittavuuden lisddminen digitaalisen kaksosen pohjalta tehtdvan paa-
toksenteon tueksi. Tama edellyttaa digitaalisesta kaksosesta hyvin tulkittavia ja fyysisesti
johdonmukaisia malleja. (Rasheed et al. 2020) Tao ja Qi esittavat, etta digitaalisen kak-
sosen kehittdmisen esteind ovat myos tiedon jakamisen ongelmat. Teollisuuden ja kor-
keakoulujen valilld on vain vahan yhteisty6ta johtuen osittain liikesalaisuuksista. (Tao &
Qi 2019)

Neljantena haasteena on digitaalisen kaksosen kayttajaystavallisyys loppukayttajalle.
Digitaalinen kaksonen on esiteltava kayttajalle erottamattomana mallina fyysisesta hyo-
dykkeesta. Mallin tulee olla loppukayttajalle helposti ja vaistonvaraisesti ohjattava.
(Rasheed et al. 2020) Taulukossa 1 on esiteltyna digitaalisen kaksosen haasteita seka

niihin vastaavat tekniikat.

Monet yritykset kayttavat jo digitaalisia kaksosia ongelmien havaitsemiseen ja tehokkuu-

den parantamiseen. Kuitenkin digitaalisen kaksosen kehittdminen on vielakin haastavaa.
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Aikaisemmin ei ole ollut olemassa yhteisid menetelmia, standardeja tai normeja digitaa-

listen mallien rakentamiseen. Esimerkiksi tuhansien anturitietojen yhdistaminen voi olla

myds haastavaa ja vaikeaa. (Tao & Qi 2019)

Haasteet

Mahdollistavat tekniikat

Tietojen hallinta, tietojen yksityisyys ja tur-

vallisuus, tietojen laatu

Digitaalinen alusta, salaus- ja lohkoketju-

tekniikat ja big data —tekniikat

Reaaliaikainen tiedonsiirto ja viive

Tiedon pakkaaminen, uudet viestintatek-

niikat (5G) ja esineiden internet (1oT).

Fyysinen realistisuus ja tulevaisuuden en-

nusteet

Sensoritekniikka, erittain tarkat fysiikkaan
perustuvat simulaatiot ja dataan perustu-

vat tekniikat

Reaaliaikainen mallinnus

Hybridianalyysi ja mallinnus, suppean ti-
lauksen mallinnus ja monimuuttujiin poh-

jautuvat tietopohjaiset mallit.

Jatkuvat mallipaivitykset, tuntemattoman

mallintaminen

Big data -kybertekniikka, hybridianalyysi

ja mallinnus ja tietojen yhdistaminen

Avoimuus ja tulkittavuus

Hybridianalyysi ja mallinnus seka selitet-

tava tekoaly

Suuren mittakaavan laskenta

Laskennallinen infrastruktuuri ja loT mah-

dollistavat pilvipalvelut

Vuorovaikutus  fyysisen  hyddykkeen

kanssa

Ihmisen ja koneen rajapinta, normaalin
kielen kasittely, visualisointi lisatyn todel-

lisuuden ja virtuaalitodellisuuden kanssa

Taulukko 1 Digitaalisen kaksosen haasteet ja niiden ratkaisemisen mahdollistavat tek-

nologiat (Rasheed et al. 2020)

4.2 Haasteiden ratkaiseminen

Kohdassa 4.1 esiteltiin monia haasteita digitaaliselle kaksoselle. Viisi teknologista paa-

kategoriaa esitelldan haasteiden ratkaisemiseksi. Nama ovat fysiikkaan perustuva, da-

taan perustuva, big data —kybertekniikka, infrastruktuuri ja alustat seka rajapinta ihmisen

ja koneen valilla.
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Fysiikkaan perustuva mallinnus on fyysisen ilmidn havainnoimista ja sen ymmartamista.
Naiden perusteella luodaan matemaattinen malli ja lopulta ratkaistaan se. Fysiikkaan
perustava mallinnus voidaan jakaa karkeasti kokeelliseen ja numeeriseen mallintami-

seen.

Kokeellinen mallintaminen laboratoriossa edellyttaa taysimittaisen kokeen tai prosessin.
Kokeellisen mallintamisen avulla voidaan kehittdd malleja myds ilmidista, joita ei voida
suoraan mitata tai joiden mittaaminen olisi liilan kallista. Talldin voidaan kayttaa digitaa-
lista kaksosta hyvaksi. Esimerkiksi virtauksien fysiikan ymmartamiseksi voidaan tehda
kokeita tuulitunnelissa, ja tuloksien avulla on yksinkertaistaa parametreja, joita voidaan
kayttdad mallinnuksessa apuna. 3D-mallinnus on prosessi, joka mahdollistaa minka ta-
hansa objektin matemaattisen esityksen. 3D—mallit ovat digitaalisen kaksosen Iahtokoh-
tia. Mallin laatu on erityisen tarkeaa, koska 3D—malli syotetaan fyysisiin simulaatioihin.
(Rasheed et al. 2020)

Digitaalisen kaksosen tulee vastata fyysisista hyddykettd, ja siksi fysikaalisen mallinnuk-
sen avulla johdetut yhtalét tulee myds ratkaista. Yksinkertaisten yhtaléihin on mahdollista
johtaa analyyttinen ratkaisu, mutta monimutkaisemmat yhtalot vaativat ratkaisemista tie-
tokoneen avulla. Menetelmid kutsutaan diskreettisiksi tekniikoiksi. Dataan perustuva
mallinnus perustuu olettamukseen, ettd data on seka tunnetun ettd tuntemattoman ole-
muksen ilmentyma. Kehittamalla tietopohjaista mallia voidaan ottaa huomioon koko fyy-

sinen ja ei-fyysinen olemus. (Rasheed et al. 2020)

Digitaalisen kaksosen on vastattava datan kerdamisen haasteisiin. On varmistuttava
siita, ettd osataan kerata oikeaa tietoa. Puuttuvat tai virheelliset tiedot voivat vaaristaa
digitaalisen kaksosen tuottamia tuloksia ja piilottaa vikoja. Antureita on myos oltava oi-
kea maara ja ne on sijoitettava oikein. Liian vahainen anturien maara voi johtaa epatark-
koihin ennusteisiin. (Tao & Qi 2019) Suureen tietomaaraan liittyy myés ongelmia datan
laadussa ja hallinnassa. Oikein toimiva digitaalinen kaksonen vaatii laadukasta tietoa ja
sen pakkaamista nopeasti pienempaan muotoon. Algoritmit auttavat havaitsemaan poik-
keavat tiedot seka tayttamaan tarvittavat tiedot automaattisesti. Digitaalisen kaksosen
sujuvan toiminnan voi vaarantaa tiedon omistamiseen liittyvat kysymykset. Tietojen
omistaminen on monimutkainen asia, koska monet eri sidosryhmat ovat osallistuneet

tietojen tuottamiseen, kasittelyyn ja analysoimiseen. (Rasheed et al. 2020)

Digitaalisen kaksosen jokainen osa on mallinnettava tarkasti. llman standardeja ja oh-
jeita on vaikea varmistaa erilaisten mallien oikeellisuutta. Ohjelmistojen kasin korjaami-

nen saattaa aiheuttaa virheita. (Tao & Qi 2019) Digitaalisen kaksosen luomisvaiheessa
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luottamus tietojarjestelmaan on erittain tarkeaa silloin, kun digitaalista kaksosta kayte-
taan turvallisuuden ja yksityisyydensuojan kannalta kriittisissé sovelluksissa. Sovelluk-
sissa, jotka vaativat hyvaa jaljitettavyyttd seka korkeaa tietoturvaa, tiedot voidaan tallen-
taa salauslohkoihin, jotka ovat liitettyna ketjuksi. Vertaisverkoksi kutsuttu osa varmistaa
seka ketjun katkeamattomuuden, ettd jokaisen lohkon patevyyden ennen sen linkitta-
mista samaan ketjuun. Tata konseptia kutsutaan nimelté Blockchain. Tietoja on talldin

mahdoton kadottaa, mutta ne ovat tarvittaessa aina saatavilla. (Rasheed et al. 2020)

Tao ja Qi (2019) esittavat digitaalisen kaksosen rakentamisen helpottamiseksi tiivista
asiantuntijaryhmaa. Digitaalisen kaksosen sovelluksien monipuolistuessa myos eri tie-
teenalojen osaamisen tarve laajenee. Digitaalisen kaksosen akateeminen tutkimus kes-
kittyy talla hetkelld mallintamistekniikoiden parantamiseen. Artikkelissa Tao ja Qi sen si-
jaan esittavat, etta tutkimuksen tulisi keskittya tietojen optimoimiseen ja itse digitaalisen

kaksosen toteuttamiseen. (Tao & Qi 2019)

Yugian Luun (2020) artikkelin mukaan digitaalisen kaksosen tutkimus lisdantyy jatkossa,
koska luotettavan digitaalisen kaksosen rakentaminen on haasteellista. Tama nakyy
etenkin teollisuuden sovelluksissa, jossa asetetaan tiukkoja vaatimuksia ajantasaisuu-
desta, tarkkuudesta ja luotettavuudesta. Digitaalisen kaksosen jatkotutkimusten kan-
nalta tulisi keskittya sovelluksien standardeihin, viestintaprotokolliin, tietojenkasittelyyn

ja luotettavuuteen. (Lu et al. 2020)
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5.VALMISTAVA TEOLLISUUS

Tassa luvussa kasitellaan valmistavaa teollisuutta kasitteena, teollisuus 4.0:aa ja digi-
taalista kaksosta osana sita. Teollisuus 4.0:n yhteydessa on kasitelty yhteytta Lean -
ajattelutapaan ja digitaalista kaksosta tuotekehityksen seka tuotannon ennustamisen na-
kokulmista. Digitaalisen kaksosen mahdollisuutta yhteistydhon ihmisen kanssa on kasi-

telty viimeisessa kappaleessa.

5.1 Valmistava teollisuus kasitteena, Teollisuus 4.0 ja Lean

Valmistavaan teollisuuteen kuuluvat yritykset, jotka muuttavat mekaanisesti materiaaleja
uusiksi tuotteiksi. Materiaalien, aineiden tai komponenttien muuttaminen fysikaalisesti tai
kemiallisesti on myds valmistavaa teollisuutta. (Heidel 2008) Tuotteiden kokoonpano
luetaan myos teollisuustoimintaan. Tydn suoritustavassa ei ole valid onko se koneelli-

sesti vai kasin tehty. (Tilastokeskus 2021)

Lean -valmistus on syntynyt autoteollisuudesta, ja muut tuotantoymparistot ovat ottaneet
sen kayttodn menestyksekkaasti. Sen tarkoituksena on poistaa kaikki tarpeettomat toi-
minnot virtaviivaistamalla prosessia ja luomalla standardeja ja rutiineja. Lean-valmistus
tukee valmistavan teollisuuden pyrkimyksia kehittya monilla alueilla. Tavoitteena ovat
alhaiset tuotantokustannukset, tuotteiden parempi laatu, reagointikyvyn parantaminen,
toimitusaikojen lyhentaminen ja joustavuus. Yksinkertaiset koneet ja selkeat tyopisteet

helpottavat valmistusprosessin automatisointia ja digitalisointia. (Buer 2018)

Teollisuus 4.0:lla ja valmistavan teollisuuden Lean-ajattelulla on samat tavoitteet tuotta-
vuuden lisddmisesta ja sen joustavuudesta. Teollisuus 4.0 ja Lean-valmistus voivat va-
hentda seka tuotannosta syntyvaa jatetta ettd kustannuksia. Leanin kannalta tarkeita
asioita ovat Just in time-ajattelu, tarkka tiedonjako seka varastotietoja tukevat digitalisoi-
dut toimitusketjut. Autonomiset Kanban-taulut pystyvat havaitsemaan varastotasonsa ja
tilaamaan tarvittaessa osia automaattisesti. Bauerin mukaan tulee myds ymmartaa, etta
digitalisoituneessa maailmassa tehottoman prosessin automatisoitu vaihe on edelleen

tehoton ja kustannukset ovat yleensa korkeammat. (Buer 2018)

Alykas valmistus voi auttaa yrityksia saavuttamaan korkeamman Lean-tason ja tiedon-
keruun tutkimusta varten. Se auttaa my0Os isojen tietomaarien analysoinnissa (Buer
2018)
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Teollisuus 4.0 parantaa tuotannon arvovirran kartoittamista reaaliaikaisen tiedonkeruun
avulla. Bauer esittaa artikkelissaan, etta teollisuus 4.0:n kayttoonotto kehittaa entista pa-

remmaksi yrityksen omaa Lean-ohjelmaa (Buer 2018).

5.2 Digitaalinen kaksonen osana valmistavaa teollisuutta

Digitaalinen kaksonen jaljentda olennaisesti yksittaista laitetta, mikd mahdollistaa hyvan
prosessinohjauksen, optimoinnin ja ennakoivan huollon. Digitaalinen kaksonen on hou-
kutteleva konsepti niin fyysisen laitteen valmistajille kuin sen kayttajalle. Digitaalisen kak-
sosen avulla on mahdollista kerata informatiivista tietoa fyysisen laitteen tilasta, suori-
tuskyvysta, huollon tarpeesta ja prosessin optimoimisesta. Sen avulla on mahdollista si-
muloida tuotantoa ja kapasiteetin maaraa esimerkiksi tuotekehityksen aikana. Digitaali-
nen kaksonen ei valttdmattd mallinna kunnolla koko tuotantoprosessin avaintekijoita;
siksi digitaaliset kaksoset eivat valttdmattd tuo oikeaa ndkdkulmaa kokonaisvaltaisiin

isoihin paatoksiin. (Bécue et al. 2020)

Digitaalinen kaksonen tarjoaa kolmiulotteisia malleja, joita paivitetaan reaaliajassa. Sen
avulla tyontekijoiden on mahdollista seurata tuotteita tai jarjestelman toimintaa selkealla
tavalla. (Tao et al. 2019b) Digitaalinen kaksosen konseptia on maaritelty prosessin jat-
kuvan optimoinnin jarjestelmana, joka muodostuu fyysisesta ja digitaalisesta tuotantolin-
jasta. Digitaalinen kaksonen keraa tietoa prosessista ja arvioi sita jatkuvasti. Se arvioi
tuotantosyklien pituutta, uusien tuotteiden kayttéonoton nopeuttamista ja vahentaa pro-

sessin tehottomuutta. (Bécue et al. 2020)

Toiminnalliset mallit mahdollistavat tietojen analysoinnin. Data-analyysin tulosta kayte-
taan kehittamaan fyysisen hyddykkeen ennakoivaa kunnossapitoa. (Bécue et al. 2020)
Keskeisena osana valmistusta digitaalisen kaksosen sovellukset haastavat ja muuttavat
perusteellisesti tulevaisuuden tuotantojarjestelmia ja niiden toimintoja. Digitalisaation ke-
hittyminen mahdollistaa jokaisessa yksittaisessa tuotantojarjestelman toiminnossa alyk-
kaiden ratkaisujen hyodyntamisen. Tama edistaa tietopohjaisen kokonaan alykkaan tuo-
tantoympariston luomista. (Lu et al. 2020) Tuotantojarjestelmien turvallisuuden paranta-
miseksi ja huoltoaikojen ja -kustannuksien vahentamiseksi on tarkeaa, etta jarjestelma
osaa ennakoida ja ymmartdd prosessissa tapahtuvia muutoksia. Niiden avulla jarjes-
telma voi tarjota esimerkiksi esityksia korjaavien toimenpiteiden tekoon. (Bécue et al.
2020)

Digitaalisille kaksosille Tao ja Qi (2019) mukaan tulisi kehittda universaali suunnittelu- ja
kehitysymparistd, jossa kaikki erilaiset digitaalisen kaksosen mallit voivat toimia. Téman-

lainen tietojen ja mallien jakaminen vaatisi julkista tietokantaa digitaalisille kaksosille.
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Teollisuuden tutkijat voisivat tutkimuskayttoon hankkia digitaalisen kaksosen tietoja ja
malleja. Tama mahdollistaisi liiketoiminnan kannalta tarkeiden sovellusten kehittdmisen.
(Tao & Qi 2019)

Digitaalisen kaksosen kehitys on vaikuttanut myos teollisuusrobottien ohjelmointiin. Te-
ollisuusrobottien hinnat ovat laskeneet, koska sovelluksien kayttddnotto on pienina sar-
joina tullut kannattavaksi. Teknologian tutkimuskeskuksen (VTT Oy) mukaan robotit tar-
joavat yhden vaihtoehdon pienten ja keskisuurien yritysten tuottavuuden lisdamiseksi.
(Heilala, 2020) VTT:n mukaan digitaalisen kaksosen kaytanndn sovellukset ovat kuiten-
kin edelleen harvinaisia. Tama johtuu digitaalisen kaksosen haasteista, joita ovat reaali-

aikaisuuteen sopeutuminen, mallin huoltaminen ja kalibrointi. (Nikula, 2020)

5.3 Digitaalinen kaksonen tuotekehityksen ja ennustamisen
apuna

Digitaalista kaksosta on mahdollista kayttaa koko tuotteen elinkaaren suunnitteluun. Ke-
raamalla tietoja valmistuksesta, kaytdstd ja kunnossapidosta voidaan luoda malli, jota
simuloimalla pystytdan ennustamaan tulevaa. Digitaalinen kaksonen on hyddyllinen ty6-
kalu laitteen virtuaalitarkastukseen ja testaukseen ilman fyysisesti valmistettua tuotetta
tai prototyyppia. Ennustaminen onnistuu digitaalisella kaksosella aikaisempien tuotan-
nosta saatujen kokemusten eli historiatietojen avulla. Digitaalisella kaksosella voidaan
tarkistaa, ovatko esimerkiksi investointi — ja tuotekehityssuunnitelmat kannattavia. En-
nuste auttaa myds I6ytamaan mahdollisia suunnitteluvikoja ja nopeuttaa niiden korjaa-
mista sdastamalld suunnitteluvaiheelta aikaa ja kustannuksia. Ratkaiseva asia tuottei-
den kehittdmisessa on varmistaa laitteen luotettava pitkaaikainen toiminta, mika onnis-
tuu hyvalla valmistuksen seurannalla ja analysoinnilla. (Bécue et al. 2020) Digitaalisen
kaksosen virtuaalimalli pidetdan yhteydessa oikeaan fyysiseen malliin, jolloin on mah-
dollista analysoida fyysisen laitteen suorituskykya erilaisissa olosuhteissa reaaliajassa.
(Tao et al. 2019b)

Digitaalinen kaksonen tuo myds optimointimahdollisuuksia tuotantoprosessiin. Ennen
tuotantoprosessin toteuttamista digitaalinen kaksonen voi jaljitelld valmistumisvaiheita ja
optimoida paatdksenteon tueksi valmistuksen suunnitelmat. (Bécue et al. 2020) Intralo-
gistiikka on uusi termi, jota kaytetaan etenkin Saksan teollisuudessa. Intralogistiikka tar-
koittaa sisdisen materiaalivirran organisointia, hallintaa, toteutusta, optimointia, tiedon-
kulkua ja tavaroiden kasittelya. Intralogistiikan mahdollistamiseksi digitaalinen kaksonen
voi keratd tietoja parantamaan tuotannon suunnittelua ja valvonnan tehokkuutta.
(Pawlewski et al. 2021)
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Digitaalinen kaksonen tarjoaa etuja myos nopeasti muuttuviin markkinoihin. Digitaalinen
kaksonen voi antaa tuotteiden suunnittelijoille mahdollisuuden parannella uuden tuot-
teen ominaisuuksia jo ennen kuin se on valmistettu. Etukateen mallinnettu ja testattu
tuote vahentaa riskia epaonnistumiseen ja voi lyhentda merkittavasti tuotteen markki-
noille tuloaikaa. Digitaalinen kaksonen voi tuottaa hyvin tarkan virtuaalisen korvikkeen jo
ennen kuin fyysinen tuote on valmistunut. Tama mahdollistaa myo6s kayttajakokemuksen

keraamisen etukateen. (Tao et al. 2019b)

Ennustamiseen digitaalinen kaksonen tarjoaa hyddyllisen tydkalun. Bécue et al. (2020)
ja Tao et al. (2019b) toteavat artikkeleissaan, etta digitaalinen kaksonen voi myds enna-
koida mahdollisten vikojen syntymista. Vian tai ennakoivan kunnossapidon ajankohta on
mahdollista selvittda, kun yhdistetaan fyysisen laitteen komponenttien kunnosta kertovat
tiedot ja virtuaaliselta kaksoselta keratty data. Ennakoivalla suunnitelmalla on mahdol-
lista vahentaa huomattavasti fyysisen laitteen seisonta-aikaa ja siita johtuvia yllapitokus-
tannuksia. Talléin on mahdollista my6s saastaa energiankulutuksessa. (Tao et al.
2019b)

Digitaalista kaksosta kasittelevia artikkeleita on julkaistu lahemmaksi 500. Artikkelit liitty-
vat vahvasti teollisuuteen ja niiden perusteella tuotekehityksen on talla alalla noudatet-
tava yleista ja yhteista viitemallia. Artikkelien tekijat uskovat, etta digitaalisen kaksosen
rakentaminen vaatii standardoidun tietomallin, korkean suorituskyvyn tietojenkasittelyyn
ja teollisen viestinnan toimimaan hyvin yhdessa. (Lu et al. 2020) Nykyisten tuotteiden
osalta digitaalinen kaksonen voi tallentaa tietoa ja analysoida niiden kayttaytymista re-
aaliajassa. Tuotteiden kayttajiltd saatujen palautteiden ansiosta ja yhdistettaessa ne di-
gitaaliseen kaksoseen, tietoja voidaan hyddyntaa tuotteiden parantamiseen ja palvele-

maan kayttajien tarpeita paremmin. (Tao et al. 2019b)

5.4 Digitaalinen kaksonen ja yhteistyo ihmisten kanssa

Teollisuus 4.0:n tekniikka muuttaa ihmisten tyontekoa enemman yhteistyoksi robottien
kanssa. Siksi on tarkeaa sisallyttaa digitaaliseen kaksoseen inhimillinen ulottuvuus. Op-
timoimisen ja turvallisuuden kannalta on tarkeaa ottaa huomioon ihmisen kayttaytymi-
nen. Ihmisen kayttaytymisen mallinnus digitaalisessa kaksosessa mahdollistaa tehdas-
suunnittelun parantamisen niin suorituskyvyn kuin joustavuuden nakdkulmista. (Bécue
et al. 2020)

Digitaalinen kaksonen voi hyddyttaa suunnittelun optimointia ja tukea seka jarjestelman

kokoonpanon hallintaa. Se voi auttaa myds paivityksien validoinnissa ja ohjelmistopaivi-
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tyksien testauksissa ennen kayttdonottoa. Digitaalisen kaksosen jatkuva yhteys fyysi-
seen laitteeseen tukee tilannetietoisuutta ja tarjoaa rajapinnan operaattoreille. (Bécue et
al. 2020)

Digitaalisen kaksosen avulla tyontekijoiden on mahdollista seurata tuotteita tai jarjestel-
man toimintaa selkeélla tavalla. (Tao et al. 2019b) Tyontekijoiden ja koneiden valista
vuorovaikutusta tulisi myds seurata ja mallintaa. Mallintamalla tyéntekijan toimintaa ja
kayttaytymista voidaan paatella esimerkiksi tyontekijan mielentilaa, vasymysta ja stres-
sitasoa. Kayttaytymismalleissa huomioitaisiin my6s turvallisuusndkdkohdat. (Bécue et
al. 2020)

Bécue sanoo artikkelissaan, ihmisilla on iso rooli joustavuudessa ja ongelmanratkai-
sussa. Toisaalta artikkelissa esitetdan, etta erilaiset rajapinnat, joihin tarvitaan ihmisia
operoijiksi ovat hyvin alttiita inhimillisille virheille. Stressaantunut tai vasynyt tyontekija
voi aiheuttaa ongelmia koneen toiminnassa tai huomion puute vaikuttaa lopulliseen tuot-
teeseen. Bécue esittaa artikkelissaan, etta lisatutkimusta tarvitaan muun muassa viela
mallien validointiin, tyontekijatietojen keraamiseen ja tietojen tarjoamiseen itse mallin
syotteiksi. (Bécue et al. 2020)
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittad mika on digitaalinen kaksosen ja sen
mahdollisuudet valmistavan teollisuuden tukena. Tasta asiasta johdettiin tutkimuskysy-

mykset:

1. Mika on digitaalinen kaksonen ja miten sitd on mahdollista hyodyntaa erilaisilla

toimialoilla?

2. Mitka ovat yleiset haasteet digitaalisella kaksosella ja miten teknologia tulee hy6-

dyttdmaan valmistavaa teollisuutta?

3. Miten digitaalinen kaksonen vaikuttaa tuotekehitykseen, tuotannon ennustami-

seen ja tehtaiden tydntekijoiden rooliin?

Ensimmaiseen kysymykseen vastattiin taman tyon kappaleissa 2 ja 3. Digitaalisen kak-
sosen ymmartamiseksi oli hyva kasitelld taustalla olevaa neljattad teollista vallanku-
mousta. Lisdksi digitaalisen kaksosen kehityksen kulku ja sen potentiaaliset mahdolli-
suudet erilaisilla toimialoilla tuotiin esille 3. osiossa alaotsikoin. Kandidaatintyota teh-
dessa kavi myds ilmi se, ettd digitaalinen kaksonen on vield kehitteilld oleva teknologia

ja siksi sen hyédyntaminen toimialoittain vaihtelee paljon.

Tutkimuskysymykseen kaksi vastattiin kappaleessa 4. Digitaaliselle kaksoselle lueteltiin
monia erilaisia haasteita. Teknologian haasteet ovat samanlaisia kuin yleisesti digitali-
saation ja teollisuus 4.0 haasteet. Digitaalisen kaksosen suurimmat haasteet liittyvat
muun muassa kaksosen reaaliaikaisuuteen, datan luotettavuuteen ja sen avoimuuteen.
Digitaalisen kaksosen kayttajaystavallisyys ja teknologian uutuus ovat myo6s tekniikan
kehittymisen kannalta haasteita. Ty0ssa esiteltiin haasteiden ratkaisemiseksi mahdolli-
sia ratkaisuja, kuten muun muassa kokeellinen mallintaminen ja akateemisen tutkimuk-
sen kehittdminen. Alaluvussa 5.3 on vastattu digitaalisen kaksosen hyddyntamiseen val-
mistavassa teollisuudessa. Digitaalisen kaksosen kerrottiin hyddyntavan valmistavaa te-
ollisuutta niin paremman prosessinohjauksen, optimoinnin, kuin fyysisten laitteiden en-

nakoivan huollon suunnittelussa.

Tutkimuskysymykseen kolme syvennyttiin kappaleissa 5.4 ja 5.5. Digitaalista kaksosta
on mahdollista hyddyntaa koko tuotteen elinkaaren suunnittelussa. Teknologian avulla
on mahdollista ennustaa tarvittavan tuotantokapasiteetin suuruus vastaamaan esimer-
kiksi markkinoiden vaihtelua. Digitaalisen kaksonen vaikuttaa myds ihmisten tyéntekoon.
Digitaalisen kaksosen suunnittelussa on otettava huomioon ihmisten kayttaytyminen niin

turvallisuuden kuin myds digitaalisen kaksosen optimoimisen kannalta. Ihmisen tulee
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pystyd seuraamaan tuotantoa selkealld tavalla, jotta esimerkiksi inhimillisilta virheilta val-
tyttaisiin.

Tassa tyossa onnistuttiin vastaamaan hyvin esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Tyon ra-
joitteita ovat digitaalisen kaksosen kasitteen laajuus ja se, ettd teknologian uutuuden
takia tutkimusta aiheesta on vield vahan. Ty6ta tehdessa oli ymmarrettava, etta digitaa-
lista kaksosta voidaan kayttaa kaytanndssa missa tahansa kontekstissa ja aiheen rajaa-
minen oli siksi erityisen tarkeaa. Tata tyota olisi ollut mahdollista jatkaa viela laajemmin.
Jatkotutkimusaiheita voisivat olla esimerkiksi digitaalisen kaksosen kasitteleminen yksi-
tyiskohtaisemmin mallintamisen ja sen tekniikoiden nakokulmasta. Teknologian kehitty-
misen kannalta akateemisten tutkimusten tulisi keskittya jatkossa my@és itse digitaalisen

kaksosen toteuttamiseen.
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