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TIIVISTELMA:

Digitaalinen kaksonen kehitettiin alkujaan teknisten koneiden ja laitteiden elinkaarenhallintaan,
mutta sen mahdollisuudet on tunnistettu laajemmissakin kokonaisuuksissa. Digitaalisen kakso-
sen soveltamisesta tehdassuunnitteluun I6ytyi jonkin verran tutkimustietoa, mutta pienia ja kes-
kisuuria yrityksia koskevaa tutkimustietoa oli kovin rajallisesti saatavilla. Tutkimuksen tavoit-
teena on selvittaa kirjallisuuden ja tapaustutkimuksen avulla, kuinka digitaalista kaksosta voitai-
siin hyodyntaa teollisissa pk-yrityksissa tehdas- ja prosessisuunnittelussa.

Tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat miten digitaalista kaksosta voidaan hyddyntaa tehdas-
suunnittelussa, millaista tietoa tuotantolaitoksen digitaalisen kaksosen luomiseen tarvitaan,
mita lisdarvoa digitaalisen kaksosen hyddyntdminen tuottaa teolliselle pk-yritykselle tehdas-
suunnittelussa ja mita haasteita digitaalisen kaksosen hyédyntamisessa on?

Tutkimus on laadullinen tutkimus, jonka data on keratty teemahaastatteluin. Keratty aineisto on
analysoitu sisdltoanalyysin keinoin erittelemalla tulokset ja vertailemalla yhtalaisyyksia ja eroa-
vaisuuksia. Koska aihe oli haastatelluillekin osin uusi, sopivat avoimet haastattelukysymykset hy-
vin tiedon hankintaan. Tutkimukseen on haastateltu kahden yrityksen edustajia, jotka olisivat
vastuussa omassa organisaatiossaan uuden tehtaan suunnittelusta tai prosessien kehittami-
sesta.

Tutkimuksessa kyettiin selvittdmaan, mita lisdarvoa digitaalisen kaksosen hyddyntdminen voi
tuottaa teollisille pk-yrityksille tehdas- ja prosessisuunnittelussa. Lisdksi onnistuttiin selvitta-
maan tiedonkeruuseen ja digitaalisen kaksosen soveltamiseen liittyvid haasteita.

AVAINSANAT: Digitaalinen kaksonen, tehdas, layout, prosessi, materiaalivirta, tietomallit, te-
ollisuus 4.0
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Abstract:

The digital twin was originally developed for lifecycle management of technical machines and
equipment, but its potential has also been identified in broader context. Some research data on
the application of the digital twin related to factory design was found, but research data special-
ized on small and medium-sized enterprises were very limited. The aim of the study is to find
out, through the literature and case studies, how the digital twin could be utilized in factory and
process design in industrial SMEs.

The research questions of the study are following: how the digital twin can be utilized in factory
design, what kind of information is needed to create a digital twin of a production plant, what
added value does the digital twin bring to industrial SMEs in the field of factory design and what
are the challenges in utilizing the digital twin?

The study is a qualitative case study whose data have been collected through thematic inter-
views. The collected data has been analyzed by content analysis, analyzing the results, and com-
paring similarities and differences. As the topic was also partly new to the interviewees, the
open-ended interview questions were well suited for obtaining information. Representatives of
the two case companies who would be responsible for factory design or developing processes
in their own organization have been interviewed for the study.

The study was able to find out what added value the exploitation of the digital twin can bring to
industrial SMEs in factory and process design. In addition, challenges related to data collection
and the application of the digital twin were identified.

Keywords: Digital twin, factory, layout, process, material flow, data models, industry 4.0
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tarkoitus

Tuotantotilat sitovat yrityksiltd padomaa ollen usein samalla huono investointi padoman
tuoton suhteen. Tiloihin sidottu padaoma on pois yhtion muusta kehittamisesta, mika ra-
joittaa toiminnan kokonaisvaltaista kehittamista ja yritysten kasvua. Jotta olemassa ole-
vista sekd uusista tuotantotiloista saataisiin maksimaalinen hyoty ja tehokkuus ulosmi-
tattua, tulee yrityksen suunnitella tuotantotilan laajentaminen ja vanhojen tilojen kaytto
mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti ja tehokkaasti. Tutkimuksen tarkoituksena on
selvittaa digitaalisen kaksosen soveltumista ja DTn tuottamaa lisdarvoa teollisen yrityk-
sen tuotantotilan suunnitteluun ja kehittamiseen. Tavoitteena on selvittaa viimeisimman
tutkimuksen nakokulmasta DTn sovellutuksia ja menetelmia tuloksekkaaseen tuotanto-
tilan suunnitteluun. Lisaksi tavoitteena on parantaa ymmarrysta yleisella tasolla siita,

mita hyotyja DTn soveltamisella voidaan saavuttaa tuotantotilojen suunnittelussa.

1.2 Tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen tavoitteena on |6ytaa vastaus seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
- Miten digitaalista kaksosta voidaan hyodyntaa tehdassuunnittelussa?
- Millaista tietoa tuotantolaitoksen digitaalisen kaksosen luomiseen tarvitaan?
- Mita lisdarvoa digitaalisen kaksosen hyédyntaminen tuottaa teolliselle pk-yrityk-
selle tehdassuunnittelussa?

- Mita haasteita digitaalisen kaksosen hyodyntamisessa on?

Ensimmainen tutkimuskysymykseni on Miten digitaalista kaksosta voidaan hyédyntdd
tehdassuunnittelussa? Pyrin vastaamaan kysymykseen kirjallisuuden ja artikkeleiden
kautta. Vasauksena kysymykseen pyrin saamaan selkedn kasityksen siitd, miten digitaa-

lista kaksosta hyodynnetdaan olemassa olevan tiedon mukaan tehdassuunnitteluun.



Toinen tutkimuskysymys on Millaista tietoa tuotantolaitoksen digitaalisen kaksosen luo-
miseen tarvitaan? Digitaalisen kaksosen keskeinen erottava tekija pelkkaan digitaaliseen
jaljenndkseen tai suunnitteluaineistoon on sen reaalimaailmaan kytkeytyva tietokerros
(Grieves, 2015). Pyrin selvittamaan kirjallisuuden kautta, mita tietoa tuotantolaitoksen
digitaalisen kaksosen luomiseen tarvitaan ja mista tuo tieto on saatavilla. Kysymys on
kaytanndn mallin luomisen kannalta merkittava, silla tarvittava tieto ja tiedon lahde tay-
tyy tunnistaa. Pyrin haastatteluiden kautta selvittimaan myos pk-yritysten valmiuksia

tiedon kerdaamiseen ja tuottamiseen digitaalisen kaksosen luomiseksi.

Kolmas tutkimuskysymykseni on Mitd lisGarvoa digitaalisen kaksosen hyddyntéminen
tuottaa teolliselle pk-yritykselle tehdassuunnittelussa? Kysymys on hyvin keskeinen, silla
ilman mallin tuottamaa lisdarvoa ei digitaalisen kaksosen hyddyntaminen ole jarkevaa.
Pyrin selvittamaan mahdollista lisdarvoa haastattelemalla kahden teollisen pk-yrityksen

avainhenkiloita seka peilaamalla haastatteluja tutkimustietoon.

Neljas ja hyvin keskeinen tutkimuskysymykseni on Mité haasteita digitaalisen kaksosen
hyddyntédmisessd on? Jotta lisdarvoa voidaan saada, taytyy mahdolliset haasteet tunnis-
taa. Taman vuoksi tutkimukseni pyrkii selvittamaan kaytannon rajoitteita tuotantotilojen
digitaalisen kaksosen hyodyntamisessa. Vastausta tahan kysymykseen pyrin selvitta-

maan haastattelemalla valmistavan teollisuuden yritysten avainhenkil6ita.

1.3 Tutkimuksen toteutus, data ja analysointi

Tutkimus tarkastelee edelld kuvattujen tutkimuskysymysten kautta digitaalisen kaksosen
mahdollisuuksia tuottaa lisdarvoa tehdassuunnittelussa pienissa ja keskisuurissa teolli-
sissa yrityksissa. Alla olevassa taulukossa on eritelty tutkimuskysymykset, niihin vastaa-

miseksi kerattava aineisto ja tapa, jolla aineistoa kasitelldan ja tulkitaan.



suunnittelussa?

haastattelut

Tutkimuskysymys Aineisto Aineiston kerddaminen ja kasittely
Miten digitaalista kaksosta voi- | Kirjallisuus Kirjallisuuskatsaus ajankohtaisiin artikkeleihin ja kir-
daan hyodyntda tehdassuunnit- jallisuuteen, seka tulosten analysointi.
telussa?
Millaista tietoa tuotantolaitok- | Kirjallisuus, Kirjallisuuskatsaus ajankohtaisiin artikkeleihin ja kir-
sen digitaalisen kaksosen luomi- | sekd  Case- | jallisuuteen, seka tulosten analysointi. Lisaksi teema-
seen tarvitaan? yritysten haastattelu case-yritysten edustajille.

avainhenki-

I6iden haas-

tattelut
Mitd lisdarvoa digitaalisen kak- | Case-yritys- Teemahaastattelu valituille yrityksen avainhenkildille
sosen hyodyntaminen tuottaa | ten avain- | ja haastattelun tulosten vertailu sisdltdanalyysilla.
teolliselle pk-yritykselle tehdas- | henkildiden

Mitd haasteita digitaalisen kak-

sosen hyodyntdamisessa on?

Case-yritys-
ten avain-
henkildiden

haastattelut

Teemahaastattelu valituille yrityksen avainhenkilGille,
sisdltoanalyysi ja haastattelun tulosten vertailu kirjal-

lisuuteen.

Taulukko 1 Tutkimuskysymykset ja niihin liittyvan tiedon kasittely

Tassa tutkimuksessa kaytetdaan laadullista tutkimusmenetelmaa, tarkemmin sisadltéana-

lyysia. Sisdltdanalyysi soveltuu haastatteluaineiston kasittelyyn, koska haastateltujen

ajatuksia voidaan verrata ristiin. Haastatteluista voidaan etsia erottavia ja yhdistavia te-

kijoitd ja huomioida kirjallisuuskatsauksessa esiin tulleita huomioita. (Tuomi, J. &

Sarajarvi, A., 2018)

1.4 Tutkimuksen rajaaminen

Tutkimus tarkastelee DTh tuottamaa lisdarvoa tuotannon kehittamisessa tehdassuunnit-

telun nakokulmasta. Tutkimus on rajattu koskemaan teollisia pk-yrityksia, joiden tuo-

tanto sijaitsee padosin Suomessa. Tutkimuksessa tarkastellaan ensisijaisesti tilannetta,

jossa yritys laajentaa tuotantotilaansa tai uudelleen sijoittaa koneita ja laitteita
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tuotantotilaansa. Tutkimuksessa pyritaan selvittdamaan voiko DTn hyddyntaminen auttaa
ja helpottaa seka mahdollisesti eliminoida tuotantotilan muutos- tai laajennustydssa

syntyvia haasteita ja virheita.

1.5 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus koostuu neljastd kappaleesta, joista ensimmainen osa kasittda tutkimuksen
taustan ja tarkoituksen, seka tutkimuskysymykset ja tutkimuksen rajaamiseen liittyvat
osiot. Toisena tutkimuksen paalukuna kasitelldaan teoriaa digitaalisen kaksosen seka teh-
dassuunnittelun aloilta laaja-alaisesti, minka jalkeen kasitelldan digitaalisen kaksosen
hyodyntamista tehdas- ja tuotantotilojen suunnitteluun nykytutkimuksen ja artikkelei-
den kautta. Kolmannessa kappaleessa on empiirinen osio, joka sisaltaa tutkimusmene-
telman ja case yritysten tapaukset. kolmannessa kappaleessa kasitellaan tutkimushaas-
tattelujen pohjalta tehdassuunnittelun merkitysta, tiedonkeruuta, mahdollisia haasteita
DT:n hyédyntamisessa seka tutkimuksen luotettavuuteen ja eettisyyteen liittyvia naké-

kohtia. Viimeinen paaluku sisaltda tutkimuksen yhteenvedon seka johtopaatokset.
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2 Digitaalinen kaksonen tehdas- ja prosessisuunnittelussa

2.1 Tehdassuunnittelu

Tassa tyossa tehtaalla tai tuotantolaitoksella tarkoitetaan fyysisia tuotteita valmistavan
yrityksen toimitilaa, jossa fyysisia kappaleita valmistetaan tai valmistusta tukevia toimin-
toja hallitaan. Edellytyksena ja rajauksena on, etta tilassa kasitellaan fyysisia, tuotteen

valmistuksessa tarvittavia materiaaleja, puolivalmisteita tai valmiita tuotteita.

Tehdassuunnittelulla ja tuotantolaitosten suunnittelulla puolestaan tarkoitetaan edella
kuvattujen uusien, vield rakentamattomien tilojen suunnittelua tai tuotannon uudelleen
jarjestelyn yhteydessa toteutettavaa suunnittelua, joka kasittda esimerkiksi tuotantolai-
toksen layout-, prosessi-, materiaalivirta-, investointi-, kapasiteetti-, ja ohjaussuunnitte-
lua. Suunnittelu on kokonaisvaltaista, aineeseen, tiloihin, prosesseihin ja tavaravirtoihin,
tuotantokoneisiin ja niiden ohjaukseen liittyvda arviointia, jolla mahdollisesti toteutet-
tava fyysinen tehdas saadaan toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla. Tassa tutkimuk-
sessa kasitelladn kirjallisuuden kautta yleisesti tuotantolaitosten suunnittelua, mutta
empiria keskittyy erityisesti pienten- ja keskisuurten yritysten tuotantolaitosten suunnit-
teluun. Tuotantolaitoksen suunnittelu sirpaloituu eri osaamisaloihin, joita tdssa tyossa

vain sivutaan osana ylatason suunnittelutyota.

Tuotantolaitosten tehostaminen ja tuotantokapasiteetin kasvattaminen muuttuvista te-
kijoista huolimatta haastaa kehittimaan menetelmia jatkuvasti. Jokaisella menetelmalla
on aikansa ja paikkansa, mutta suurin osa ratkaisuista on jadanyt suuressa mittakaavassa
kayttamatta. Ratkaisuja 10ytyy ruutupaperin ja lyijykynan tasoisista ehdotuksista mate-
maattisiin malleihin ja tiedon arviointi ja evaluointimenetelmiin (StiRe, M. & Putz, M.,
2021). Asiakkaan tarpeiden huomioiminen aiheuttaa kdytannon rajoitteita ja vaatimuk-
sia tuotteille, mika edelleen asettaa vaatimuksia tuotannolle ja prosesseille (Tauber, M.,

Gallmetzer, A., Rauch, E., Brown, C. A. & Matt, D. T, 2019).
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Tehdas- ja tuotantolaitossuunnittelu on paitsi tiedollisesti hyvin vaativaa, myods paa-
omaintensiivista tyota. Nykyaikaisen tehtaan tulee kyeta vastaamaan alati muuttuvaan
toimintaymparistoon yha joustavammin. Yha pienemmat erdkoot, kustomoidut tuotteet,
tiukat tuotantoaikataulut ja kustannuspaine asettavat tuotantolaitoksille suuret vaati-
mukset. Onkin hyvin olennaista, ettd tuotantolaitos on suunniteltu hyvin. Tuotantolai-
tosten suunnittelu voidaan toteuttaa monella eri tavalla, riippuen siita mihin laitoksen
suunnittelun osaan keskitytaan. Kokonaissuunnittelu voidaan ndet jakaa useisiin pieniin
erikoisaloihin, kuten layout-, prosessi-, tuotantosolu-, materiaalivirta- tai vaikkapa kapa-
siteettisuunnitteluun. Kukin osa-alue tuottaa lisdarvoa kunkin erikoisalan tarpeisiin.
Laaja-alaisen ongelman ratkaisemiseksi on ollut tarpeellista kehittda tehokkaita mene-
telmia, jotta tuotantolaitoksista tulisi kannattavia investointeja omistajilleen. (Zhang Z.,

Wang, X., Wang, X., Cui, F., & Cheng, H., 2019)

Tuotantolaitosten suunnittelun |ldhtokohtana on pienentda uusien tuotantolaitosten pe-
rustamiseen liittyvaa riskia. Erilaisilla suunnittelumenetelmilla on helpompaa arvioida
paatosten seurauksia ja kannattavuutta, kuin toteuttaa varauksetta muutokset todelli-
sessa ymparistdssa. Suunnittelun ja mallinnuksen avulla voidaan myds simuloida eri ske-
naarioita, joissa liiketoimintaan liittyvan toimintaympariston perusoletukset muuttuvat.
Kuva 1 on kuvattu erds tehdassuunnittelun prosessi. Prosessin tavoitteena on tyydyttaa
lilketaloudelliset tarpeet ja tavoitteet, jotka uudelle tuotantolaitokselle on asetettu. Pro-
sessin iteraatioiden kautta saadaan kehitettya suunnitelma, jonka toteuttaminen reaali-
maailmassa on mahdollinen ja sen riskit on hallittu seka eri nakékulmat on kaikessa laa-

juudessaan huomioitu. (Harding, J. A. & Popplewell, K., 2000)
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Kuva 1 Tehdassuunnittelun prosessikuvaus (Harding, J. A. & Popplewell, K., 2000)

Zhang ja muut (2019) kuvaavat simulaatioperustaisen lahestymistavan tuotantolaitok-

sen suunnitteluun. Teollisuuden neljannen vallankumouksen, Industry 4.0:n myo6ta digi-

taalisuus on vallannut alaa my6s tuotantolaitosten suunnittelussa. Digitaaliset mallit
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ovat osa nykyaikaista tehdassuunnittelua ja tuotantoa voidaan simuloida virtuaalisesti

hyvinkin tarkkaan.

Erds tehdassuunnittelun lahestymistapa on niin kutsuttu oppiva tehdas (Engl. Learning
Factory), jossa lahes autenttisessa ymparistdssa voidaan tutkia ja kehittda tuotantoa.
Tehdasymparisto voi olla oikea tuotantolaitos tai oppimista ja kehittamista varten raken-
nettu vastaava koeymparistd. Esimerkkind oppivasta tehtaasta Albertan yliopisto rakensi
pienimuotoisen tuotantolaitoksen 3d-tulostimen ymparille. Ymparistossa opiskelijat
paasivat kehittamaan ja kokeilemaan lean-kehitysmenetelmia ja arvovirtakartoitusta.
(Ahmad, R., Masse, C., Jituri, S., Doucette, J. & Mertiny, P., 2018) Oppivan tehtaan kon-
septissa eri asiantuntijoita voidaan kouluttaa realistisessa ymparistdssa ja samalla kehit-
taa ja tutkia vaihtoehtoisia valmistusmenetelmia seka prosesseja. Oppivan tehtaan kon-
septissa voidaan edeta esimerkiksi ongelmavetoisesti, teoriavetoisesti tai reflektoiden
koettua. Oppivassa tehtaassa voidaan my0s toteuttaa koetuotantoja tai todentaa pienia
prosessin osia kdytdannossa. Ratkaisussa on kuitenkin haasteensa ja menetelma onkin
parhaimmillaan jonkin tietyn tarkemmin rajatun ongelman ratkaisuun tai prosessin vai-
heen opetteluun. (Tisch, M., Hertle, C., Abele, E., Metternich, J. & Tenberg, R., 2016)

Kolmiulotteiset tehdassuunnitteluohjelmistot nayttelevat valtavirtaa tuotantolaitosten
layoutsuunnittelussa. Virtuaalinen malli mahdollistaa joustavan suunnitteluprosessin,
minka vuoksi se on olennainen osa nykyista tehdassuunnitteluprosessia. Simulaatiossa
tuotantolaitos pyritddn mallintamaan visuaalisesti ja toiminnallisesti mahdollisimman
tarkasti, jotta koko tuotantoprosessi voidaan simuloida. Simulaation avulla voidaan tuot-
taa tilastollista dataa koneiden ja laitteiden kapasiteetista, kdyttdasteesta, prosessin pul-
lonkauloista ja tehtaan tilatarpeesta. Simulointi tuottaa erityisesti automatisoiduissa
prosesseissa tarkkaakin tietoa tuotantolinjan tai -laitoksen toiminnasta. Saadun tiedon
perusteella voidaan vaikuttaa todellisen tuotantolaitoksen toteutukseen ja prosesseihin.

(Florescu, A. & Barabas, S. A., 2020)

Antonelli ja Stadnicka (2018) kasittelevat simulaation ja arvovirtakartoituksen (Engl. va-

lue stream mappingin, VSM) soveltamista samanaikaisesti tuotannon suunnittelussa.
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VSM pyrkii [6ytamaan prosesseista arvoa tuottavia prosessin vaiheita, tarpeellisia mutta
ei arvoa tuottavia vaiheita seka arvoa tuottamattomia vaiheita. Tuotannon ja prosessien
nakokulmasta pyritddn padasemaan eroon arvoa tuottamattomista menetelmista. VSM
tuottaa arvokasta dataa ja silla voidaan huomata tuotannon johdossa ja hallinnossa ta-
pahtuvaa tehottomuutta, mika olisi muuten hankalasti nahtavilla. Simulaatio puolestaan
kykenee tuottamaan erityyppista tietoa tuotannon jouhevuudesta ja materiaalivirroista
seka suorituskyvysta. Kahden toisistaan eroavan menetelman sovittamisella ja saman ai-
kaisella kdyttamiselld voidaan tuottaa enemman informaatiota kuin vain yhta menetel-
maa hyodyntden. Samalla todetaan, ettd molemmissa menetelmissa on haasteensa mui-
den muassa suuren tydmaaran vuoksi. Erityisesti simulaatiota varten joudutaan myds

kerddamaan suuri maara dataa, jotta simulaation tuottama tieto olisi riittavan luotettavaa.

Singh, Singh, Singh ja Singh (2019) kuvaavat tapaustutkimuksessaan VSM:n ja lean-me-
netelmien yhdistelmalla saatuja hyotyja tapausyritysten tuotannossa: Tavaroiden toimi-
tus- ja prosessointiaika tippuivat yli 14 prosenttia, keskenerdisen tuotannon varastot
seka tyontekijoiden tarve pienenivat yli 17 prosenttia ja yritysten tuloksentekokyky pa-
rani huomattavasti. Lisaksi prosesseissa tuotetun jatteen maara vahenilahes 38 prosent-
tia. Lukujen perusteella on todettavissa, etta analyysimenetelmat tuottavat huomatta-
vaa lisdarvoa tuotantoketjussa, vaikka ymparisto ei olisi optimaalinen muuttujien suh-

teen.

Lihes jokaisessa artikkelissa kuvataan teollisuuden toimintaympariston muuttuneen
moniulotteiseksi, hyvin nopeasti muuttuvaksi ja huonosti ennustettavaksi kokonaisuu-
deksi. Tehtaiden elinkaari muuttuu entista lyhyemmaksi ja tuotantolaitosten on kyettava
sopeutumaan muuttuviin ja kustomoituihin tuotteisiin, pieniin erakokoihin ja yhd mata-
lampiin tuotantokustannuksiin. Kaikesta huolimatta teollisuuden tuotantolaitokset ja
fyysisten tuotteiden valmistaminen vaatii tehdasinvestointeja, jotka sitovat huomatta-
van suuria padomia. Koska suurin osa kustannuksista maaraytyy jo varhaisessa vaiheessa
tehdassuunnittelua, joudutaan kehittdmaan menetelmia investointipaatdsten kannatta-

vuuden ja toiminnan ennustettavuuden varmistamiseksi. Ajankotaisia artikkeleita
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selaamalla on nahtavilla selva kehitys kohti yha pidemmalle simuloituja tuotantolaitoksia.
Simulaatiot ovatkin muuttuneet hyvin olennaiseksi tavaksi ennustaa ja suunnitella tuo-

tantolaitosten toimintaa.

Simulaatiot perustuvat kolmiulotteisiin mallinnuksiin ja niiden toteuttaminen vaatii kal-
lilden ohjelmistojen hankintaa. Ohjelmistokustannus voi olla este teknologian hyodynta-
miselle erityisesti pienissa ja keskisuurissa yrityksissa. (Souza, M. C. F., Sacco, M. & Porto,
A. J. V., 2006) Pienempien teollisten toimijoiden marginaalit investoinneissa ovat pie-
nemmat ja mahdolliset virheet suunnittelussa voivat muuttua kriittisiksi. Nain ollen tarve

huolelliselle suunnittelulle korostuu pienten tehtaiden kohdalla.

Erddana esimerkkind haetusta ratkaisusta on Euroopan unionin rahoittamassa tutkimus-
projektissa nimelta Holistic, extensible, scalable and standard Virtual Factory Framework,
jossa pyrittiin l0ytdmaan myos pienia ja keskisuuria yrityksid palvelevia keinoja virtuaali-
sen tehtaan luomiseen. (European Comission, Cordis, EU research results, 2014) Virtual
Factory Framework koostuu neljasta elementistd, jotka huomioivat koko tehtaan elinkaa-
ren vaiheet. Ensimmainen pilari on referenssi malli, joka sisaltda yleiset tuotannon ele-
mentit. Elementtien, kuten koneiden, tuotteiden ja prosessien luominen sisaltyy ensim-
maiseen pilariin. Toinen pilari on virtuaalinen tehdas malli, joka jalostetaan edellisen pi-
larin ehdoilla. Tahan malliin luodaan rajapinnat edellisen pilarin toiminnoille, jotta data
saadaan siirrettya edelleen kolmanteen moduuliin, joka kasittda erityyppisia algoritmeja
ja aliohjelmia, joilla kullakin on oma tehtavansa. Neljantena paatoksenteon tuki ja tieto-
puolen pilari, joka auttaa todellisessa paatostyossa ja vaikkapa hyvien kadytanteiden ku-

vaamisesta. (Sacco, M., Pedrazzoli, P. & Terkaj, W., 2010)

Samalla kun simulaatioiden ja tietomallien kehittaminen edistyy, on yrityksille kohdis-
tuva suunnittelukustannus kasvanut. Monimutkaisten simulaatioiden ja mallien toteut-
taminen sitoo padomaa, mutta vaatii myos erikoisosaamista. Yha useammin yritykset
joutuvat turvautumaan asiantuntijatahojen puoleen luodakseen toimivia malleja seka

tulkitakseen mallien ja simulaatioiden toimintaa.
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Tassa tutkimuksessa keskitytaan erityisesti pienten ja keskisuurten yritysten tehtaiden ja
tuotantolaitosten suunnitteluun. Ajankohtaiset artikkelit kuvaavat tilaa, jonka lopulta
my0s kirjallisuuslahteet todistivat: Suurista kustannuksista johtuen digitaaliset tydkalut,
visualisoinnit ja simulaatiot ovat useimmiten vain suurten yritysten saavutettavissa la-
hinna kustannusten vuoksi. Vaikka nama pienen kokoluokan toimijat ovat haastettuja
globaalissa markkinaymparistdssa suurempien kilpailijoiden kanssa, ei pienemmalla te-
ollisella yrityksella ole vastaavia mahdollisuuksia kehittaa ja ennakoida investointiensa
kannattavuutta ja suorituskykya etupanotteisesti. Jotta pienet toimijat kykenevat hyoty-
maan digitalisaation ja teollisuuden neljannen vallankumouksen tuomista mahdollisuuk-
sista, taytyy tutkimusta tehda ja ratkaisuja kehittaa yha enemman myos pienten toimi-

joiden tarpeisiin.

2.2 Digitaalinen kaksonen lyhyesti

Tassa tutkimuksessa digitaalisella kaksosella tarkoitetaan artikkeleiden kautta kuvattua
digitaalista tietomallia, jossa digitaaliseen suunnitteluaineistoon, eli digitaaliseen malliin
on kytketty mallin reaalimaailman fyysinen vastine, seka siitd keratty takaisin
digitaaliseen malliin liitetty tietokerros. Digitaalinen malli kuvaa tdssa tyossa virtuaalista
mallia, joka voi olla esimerkiksi visuaalinen 3d-malli tuotteesta tai tehtaasta. Fyysinen
vastine on puolestaan digitaalisen mallin mukainen olemassa oleva tuote tai tehdas
itsessdan. Seuraavissa kappaleissa maadritellaan digitaalinen kaksonen tarkemmin

tietellisten lahteiden kautta.

Grieves (2015) on kehittanyt digitaalisen kaksosen konseptin, jotta todellisuuden fyysi-
nen kappale, esine tai asia saadaan kytkettya digitaaliseen suunnitteluaineistoon. Mene-
telman alkuperdinen kayttotarkoitus oli kehittad tuotteiden elinkaaren hallintaa. Kon-
septi koostuu kolmesta padelementista: Reaalimaailman kappale, esine tai konkreetti-
nen asia, jonka fyysinen olemus on nahtéavissa ja koettavissa. Toinen elementeista on di-
gitaalinen vastine reaalimaailman elementille. Digitaalinen vastine voi olla suunnittelu-

aineisto, jonka pohjalta lopullinen tuote on valmistettu. Kolmas elementti on side
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digitaalisen aineiston ja reaalimaailman objektin valilld. Tama side on toisaalta reaali-

maailman elementista kerattya tietoa, toisaalta digitaalisella mallilla tehtyja simulaati-

oita ja testeja. Kun alkuperdiseen digitaaliseen malliin lisdtdan todellisen kappaleen

kautta kerrytetty tieto, jalostuu pelkka virtuaaliobjekti moniulotteiseksi, reaalimaail-

maan kytkeytyneeksi tietomalliksi. Digitaalisen kaksosen erottaa digitaalisesta mallista

juuri reaalimaailmasta keratty tieto, joka lisataan osaksi digitaalista mallia. Tiedon keraa-

minen on tasta syystad keskeinen elementti DTn luomisessa.

Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies, 2017
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Kuva 2 Vuoden 2017 kehittyvien teknologioiden Hype Cycle (Gartner Inc., 2017)

Digitaalisen kaksosen konsepti on mielenkiintoinen tapa hahmottaa fyysisen ja virtuaa-

lisen maailman eroja ja luoda yha tarkempia yhtalaisyyksia ja riippuvuuksia ndiden kah-

den maailman vilille. Uusia merkittavia teknologioita ja trendeja seuraava tutkimuslaitos

Gartner on huomioinut digitaalisen kaksosen vuoden 2017 Hype Cyclessa. (Gartner Inc.,
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2017) Tama on osoitus siitd, kuinka lupaavana menetelmaa on pidetty. Tutkimusyhtio on
ennustanut tuolloin teknologian tulevan kayttéon viidesta kymmeneen vuotta julkaisua

mydhemmin, mika jalkikdateen tarkasteltuna on osoittanut osuneen melko hyvin oikeaan.

Tuotteiden elinkaaren hallintaan alun perin kehitetty menetelma soveltuu erinomaisesti
moniin laajempiin kokonaisuuksiin. Keskeista mallissa on kuitenkin juuri virtuaalisen ja
fyysisen maailman valinen vuorovaikutus, joka tarkoittaa kdaytannon tasolla dataa, eri
lahteista kerattya tietoa. Suurempien kokonaisuuksien ollessa kyseessa myos tiedon
maara ja tietolahteiden maara kasvaa. Taman vuoksi on tarkeaa selvittaa tiedon keraa-

misen ja hallinnan ulottuvuutta enemman.

Nykyaikaisessa teollisuudessa tietoa keratdaan suuria maarid. Tuotantokoneiden erilaiset
anturit, tuotannonohjausjarjestelmat, varastojarjestelmat, tuotannon tiedonkeruujar-
jestelmat ynnd muut menetelmat tuottavat ja tallentavat jatkuvasti tietoa arkipaivai-
sessa tydssa. Tiedon keruun, kdyton ja soveltamisen merkitys korostuu, koska DT tulee
sitd paremmaksi mitd parempaa tietoa malliin on mahdollista liittaa. Teknologinen mur-
ros on johtanut informaatiomaaran rajahdysmaiseen kasvamiseen. Valtavat tietomaarat
puolestaan mahdollistavat uusien menetelmien hyddyntamisen liiketoimintapaatosten
tekemiseen. Yha dlykkdaampien ja automatisoidumpien tuotantoketjujen verkottuminen
ja lomittuminen lisaa tuotantoketjujen kompleksisuutta, mika edelleen kasvattaa tiedon
ja tiedon jalostamisen tarvetta. Suuren tietomadaran hallinnan ja kdsittelyn kautta voi-
daan tehda valmistusta tukevia liiketoimintapaatoksia. (Ji Z., Peigen L., Yanhong Z.,

Baicun W.,, Jiyuan Z. & Liu M., 2018)

Digitaalisen kaksosen jalostaminen huippuunsa vaatii big dataa, eli laajamittaista mit-
tausaineistoa ja suuret tietomaarat. Tiedon keruu edellyttda avoimia rajapintoja jarjes-
telmien vililla, jotta verkottuneet tuotantoketjut voivat hyodyntaa tilaus-toimitusketjun
eri vaiheiden informaatiota joustavasti. Tarve uusille alustoille, joiden kautta voidaan ja-
kaa dataa kasvaa. Tiedon maaran ja prosessien kompleksisuuden kasvaessa tulee myds

tarve uudenlaiselle osaamiselle, jota ei valttamattd ole yrityksilla itsellddn. Siksi
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tarvitaankin yhteistyota erikoistuneiden asiantuntijoiden ja yritysmaailman valilla.

(Kusiak, 2017)

Grieves (2015) kuvaa kolme menetelmad, joissa DTn hyddyntamisessa saavutetaan
merkittavaa lisdarvoa: konseptointi, vertailu ja yhteistyd. Konseptointi tehostuu
visuaalisin elementein verrattuna kirjoitettuun tai numeeriseen tietoon. Kun tieto
saadaan siirrettyd visuaaliseen malliin, konseptityd tehostuu ja reaalimaailman
sovellusta voidaan kokeilla matalalla kynnyksella virtuaalisesti. Vertailu reaalimaailman
sovellutuksen ja virtuaalimallin valilla on tehokasta, koska virtuaalimallilla voidaan hakea
optimaaliset arvot vallitsevassa ymparistossa ja sen jalkeen kokeilla arvoja todellisessa
ymparistdssa. Kokemuksen kautta voidaan puolestaan takaisinkytkeda ja tarkentaa
digitaalisen kaksosen mallia, jolloin seuraava tuotettu arvo on |dhempana
reaalisovellusta. Kolmas mainittu hyoty liittyy yhteistyohon, joka tehostuu huomattavasti,
kun ihmiset voivat kokoontua digitaalisen mallin ymparille. Koska malli voidaan jakaa
suurelle ja myos fyysisesti hajautetulle joukolle, voidaan esimerkiksi tuotteen
kehittdmisessd tai muussa ongelman ratkaisussa hyodyntdd suuremman joukon

osaamista kuin reaalimaailmaan rajoitetussa tapauksessa olisi mielekasta.

2.3 Digitaalisen kaksosen sovellutukset tehdassuunnittelussa

2.3.1 DT osana tehdassuunnittelua

Tyypillisesti tehdassuunnittelu sisaltdaa kolme vaihetta: konseptisuunnittelu, yksityiskoh-
taisempi suunnittelu seka lopuksi viimeistely. Ensimmaisen vaiheen tarkoituksena on
saavuttaa suuren mittakaavan kasitys tehtaan layoutista, tavoitellusta kapasiteetista
seka investoinnin suuruudesta. Kun suuren mittakaavan linjaukset on tehty, voidaan siir-
tya tarkempaan ja yksityiskohtaisempaan suunnitteluvaiheeseen, joka sisaltda proses-
sien ja prosessien tarkemman maarittelyn, tuotantoyksikdiden, materiaalivirtojen ja tyo-
vuorojen suunnittelun. Kolmannessa vaiheessa siirrytdaan kdytannon integraatiosuunnit-

teluun. (Jiapeng, G., Ning, Z., Lin, S. & Saipeng, Z., 2019)
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Kuva 3 Digitaalisen kaksosen viitekehys tehdassuunnittelussa (Jiapeng, G., Ning, Z., Lin,
S. & Saipeng, Z., 2019)

Jiapeng, Ning, Lin ja Saipeng (2019) jatkavat, ettd kussakin edelld kuvatussa vaiheessa DT
voi tuottaa lisdarvoa suunnitteluun. Ylld olevassa kuvassa on nahtavilla kunkin vaiheen
tuottama tieto ja  kerrokset eri tasolla. Karkeahkossakin  simuloidussa
konseptisuunnittelussa DT auttaa projektin sidosryhmia, kuten organisaation johtoa ja
osakkeenomistajia hahmottamaan kokonaisuuden paremmin.
Kokonaistuotantokonseptin, ennustetun kapasiteetin ja investoinnin kannattavuuden
arviointi voidaan todentaa ja varmistaa DTn avulla. Seuraavassa vaiheessa voidaan
luotua konseptia jalostaa edelleen paremmaksi sisallyttamalla malliin tuotantolinjojen ja
prosessien tietoa sekd simuloimalla kokonaisuuden toimintaa paremman datan avulla.

Kolmannessa ja viimeisessd vaiheessa voidaan siirtyd hienotasolle, kuten
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tuotannonohjausjarjestelmien, tuotantokoneiden ja muiden rajapintojen simuloituun

integraatioon. Taman ansiosta DT paranee entisestdan ja tuottaa huomattavan tarkkaa

tietoa suunnittelijoille. Kun koko tuotantoprosessi eri ulottuvuuksineen on siirretty DTn

sisdlle, voidaan sidosryhmille tuottaa huomattavan tarkkaa tietoa paatésten tueksi.

Konsepti-
suunnittelu

Tarkempi
suunnittelu

Viimeistely

Fyysinen maailma DTn ulottuvuus

Tehtaan layout 3D layout
Layout algoritmit
Tietopohjaiset kus-
tannukset ja kapasi-
teetti ennusteet

Tehtaan layout Erillisten tapahtu-
Tuotantokoneiden layout mien simulointi
BOM

Valmistusprosessi
Materiaalinhallintajarjestelmat
Ty6évuorosuunnittelu
Tehokkuus

Ohjausmenetelmat jokaiselle lait- | Ohjauksen emu-
teelle lointi
Ohjausstrategia koko tuotanto-

jarjestelmalle

Tavoite

Kartoittaa konseptin
epavarmuustekijat si-
mulaatiolla

Tarkkojen arvojen vali-

dointi

Ohjausjarjestelmien
kehittaminen

Taulukko 2 DTn ulottuvuus kolmessa suunnitteluvaiheessa (Jiapeng, G., Ning, Z., Lin, S.
& Saipeng, Z., 2019)

Ylld olevassa taulukossa on kuvattu kuhunkin suunnittelun vaiheeseen liittyvat

reaalimaailman tavoitteet fyysisiin ja olemassa oleviin elementteihin littyen, niiden
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digitaalinen ulottuvuus tietomallissa ja DT:ssa, sekd kolmantena DT:n tiedolla

tuotettavan informaation tavoite.
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Kuva 4 Tuotantoympariston nelja evoluutiotasoa (Tao, F., Zhang, M., Cheng, J. & Qj, Q.,
2017)

Kuva 4 on kuvattu tuotantoympariston nelja eri tasoa Taon ja muiden mukaan (2017).
Matalimmalla tasolla kaikki toiminta riippuu fyysisen maailman toiminnoista. Toisella
tasolla fyysisen maailman rinnalla on irrallisena virtuaalinen ulottuvuus, joka on omiaan
parantamaan olemassa olevaa fyysista tilaa. Kolmannella tasolla fyysinen todellisuus ja
virtuaalinen malli saadaan kommunikoimaan. Neljannelld tasolla fyysinen todellisuus
yhdistyy ja integroituu osaksi virtuaalista tietomallia, jolloin todellisuus ja virtuaalisuus

alkavat kommunikoida keskendan ja vaikuttaa jatkuvasti toisiinsa.

Yhtend kdytdnnon sovellutuksena ja pienend osana kokonaisuutta on tuotantotilan
layoutin suunnittelu. Kdytannén tyéhon ja tehdastilan mahdollisimman jarkevaan
rakentamiseen on olemassa useita vaihtoehtoisia menetelmia, joilla tilat saadaan

tehokkaasti jarjesteltya. Digitaalisen kaksosen avulla voidaan perinteisia menetelmia
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edelleen parantaa huomioimalla lukuisia muuttujia tuotannon ja paatosten taustalla.

(Guo, H., Zhu, Y., Zhang, Y., Ren, Y., Chen, M. & Zhang, R., 2021)
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Kuva 5 DT:n rooli layout-optimoinnissa (Guo, H., Zhu, Y., Zhang, Y., Ren, Y., Chen, M. &
Zhang, R., 2021)

Kuva 5 on havainnollistettu esimerkkitapausta, jossa DT on osana layout-suunnittelua.
Digitaalinen kaksonen sijaitsee kuvainnollisesti digitaalisen mallin ja reaalimaailman va-
lilld, yhdistden nama kaksi ulottuvuutta toisiinsa. Kaksosen keraama data yhdistetdan
tehtyihin liikketoimintapaatoksiin, rajoitteisiin, vaatimuksiin ja lopulta tuotantotilan fyysi-

siin realiteetteihin, kuten tuotantokoneisiin, materiaaleihin ja tehtaan seiniin.
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2.3.2 Tiedon keraaminen tuotantolaitoksesta

Tao ja Zhang (2017) kuvaavat DT tiedon koostuvan neljdsta osasta: Fyysinen
tuotantolaitos  kasittaa tuotannon olemassa olevat realiteetit mukaan lukien
tuotantolaitos, tuotantokoneet, ty6voima ja materiaalit, jotka ovat olemassa
todellisuudessa. Toinen osa on virtuaalinen tuotantolaitos, joka puolestaan kasittaa
moniulotteisen ja useilla parametreilla simuloidun kokonaisuuden laitteiden ja
tuotteiden olemassaolosta, fyysisestd olemuksesta, toiminnasta ja rajoitteista.
Virtuaalinen osa kehittyy jatkuvasti, kun sen kautta hoidetaan tuotantoa ja paivitetaan
sen mallin rajoitteita ja kaytettdvissa olevia rajapintoja. Kolmas elementti on palvelu,
joka kasittdaa yrityksen resurssien ja tiedonhallinnan, kaytdanndssa tuotannon- tai
toiminnanohjausjarjestelma. Neljas taso on DT:n taso, jossa edellda mainitut kolme tasoa
fuusioidaan yhdeksi kokonaisuudeksi ja jalostetaan lopulliseen muotoonsa. DT:n
tuottama data huomioi jokaisella alemmalla tasolla olevat rajoitteet ja realiteetit, jolloin
DT kykenee tuottamaan erittdin arvokasta tietoa toiminnan ja tuotantolaitoksen
ohjaukseen. Koska DT kykenee huomioimaan niin fyysisen kuin virtuaalisen maailman
seikat, seka optimoimaan toiminan ja materiaalivirtojen toteutuksen, ei kokonaisuuden

ja paatoksen teon ulkopuolelle jaa katvealueita.

Olemassa olevien rakennusten, tuotannon tilojen, koneiden ja laitteiden digitointi on osa
tuotantolaitoksen virtualisointia ja siirtamistd kohti taydellista digitaalista kaksosta.
Laserskannaamalla olemassa olevat tuotantotilat voidaan luoda todellisuudesta hyvin
tarkka malli, johon edelleen voidaan lisata elementteja, kuten uusia koneita ja laitteita.
Tehtaan virtualisoinnissa riittdda useimmiten hyvinkin karkealla tasolla toteutettu
digitaloisointi, kunhan tilat ovat mitoiltaan oikeat ja koneista tietda visuaalisesti mista
laitteesta on kysymys. Mallinnettu ja visualisoitu tehdas toimii alustana tuotannon
suunnittelulle ja tilojen kdyton tehostamiselle. (Eriksson, A., Sedelius, E., Berglund, J. &

Johansson, B., 2018)

Materiaalivirtoja kuvaavan datan kerdamiseen tuotannosta voidaan hyodyntda muiden

muassa RFID-tageilla tai viivakoodeilla varustettuja rullakoita, joiden kulkua tehtaalla
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voidaan seurata. Reaaliaikainen tieto rullakoiden sijainnista mahdollistaa materiaalivir-
tojen tehokkaan hallinnan. Optimoimalla tavaravirtoja ja lisaamalla reaaliaikaisen tiedon
hyddyntamista useista ldhteista, voidaan huomioida tavaraerien kuljetukseen liittyvia
kustannuksia, etdisyyksia, prioriteetteja, maaria ja niin edelleen. Lisaamalla rullakoiden
ja kuljettimien alykkyytta, voidaan hyodyntda myos tietoverkkojen tarjoamia mahdolli-
suuksia, jolloin kuljettimet osaavat toimia itsenadisesti ja siirtaa oikean tavaran oikeaan
paikkaan oikeaan aikaan. (Zhang, Y., Zhang, G., Du, W., Wang, J., Ali, E. & Sun, S., 2015;
Chongwatpol, J. & Sharda, R., 2013)
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Kuva 6 Digitaalisen kaksosen avainelementit (Tao, F. & Zhang, M., 2017)

Kuva 6 on kuvattu avainelementteja, joita DT:n luomiseen tarvitaan. Suuri osa elemen-
teistd koskee dataa, tiedon kasittelyd tai kerdamista. Koska kukin jarjestelma toimii
omalla alustallaan, se tuottaa omalla protokollallaan tietoa omia vaylidan pitkin. Tiedon

kerddaminen eri vaylistd soveltuvaan muotoon, datan klusterointi taustajarjestelmissa
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analysoitavaan ja koneellisesti luettavaan muotoon seka lopulta tiedon analysointi, ka-
sittely, tiedosta oppiminen ja uusien tietojen antaminen ovat erittdin laaja kokonaisuus,
joka vaatii suunnattoman paljon tdysin automaattisesti hoituvia toimintoja. Koneet saat-

tavat myos paivittya, jolloin tieto muuttuu ja rajapintoja pitdaa sovittaa uudelleen.

Haasteita datan kasittelyssa on useita. Suuri tietomaara useista eri lahteista, eri proto-
kollilla ja eri muodoissa toimitettuna tulisi kyeta taltioimaan tietokantoihin tehokkaasti
ja kaytettavaan muotoon. Toisekseen reaalimaailman muuttujat ja epatarkkuudet ai-
heuttavat haasteita mallien tuottamiseen ja edelleen epatarkkuutta DT:n tuottamaan
tietoon. Kun reaalimaailman ja DT:n tiedot eroavat toisistaan, tulisi kyeta arvioimaan
eroavaisuuksien syita ja edelleen vaikutusta mallin toimintaan. Kaiken lisaksi tallennetun
tiedon maaran kasvaessa kasvaa uhka tietomurroille ja tiedon ulkopuoliselle vaarinkay-

tolle. (Tao, F. & Zhang, M., 2017)

Tiedon maaran kasvaminen haastaa yrityksia ja pirstaloituneen tiedon kokoaminen tuot-
taa haasteita. Tiedon hydédyntaminen lienee teollisuuden suurin haaste lahitulevaisuu-
dessa ja tietoa hyddyntdvat toimijat voivat luoda itselleen kilpailuedun tiedon kasitte-
lysta ja jalostamisesta. Kuten edelld on kerrottu, DT perustuu vahvasti reaali- ja virtuaa-
limaailman valisen tiedon vuorovaikutukseen. Tiedon kerdaminen tuotannosta kuitenkin
vaatii jotain konkreettista ja olemassa olevaa, joten tdysin uuden tehtaan luomisessa jou-
dutaan kuitenkin muihin menetelmiin, koska tietoa ei vield ole olemassa. Tassa teoreet-
tisessa tilanteessa voitaisiin ehka kayttaa arvoketjun yla- ja alapuolelta saatua dataa seka
muuta kaytettdvissa olevaa dataa reaalimaailman objekteista. Voidaankin kysya, missa
kohtaa digitaalinen malli tai tehtaan kolmiulotteinen simuloitu ymparisté muuttuu digi-

taaliseksi kaksoseksi.

2.3.3 Yhteenveto DT:n hyddyntamisestd tehdassuunnittelussa

Teollisen tuotantolaitoksen suunnittelu on monikerroksinen, laajaa osaamista vaativa ja
pitkavaikutteinen hanke teolliselle yritykselle. Kirjallisuuden ja tieteellisten julkaisuiden

kautta kay selvaksi, ettd teollisuuden toimintaymparistdé on muuttunut epdvarmemmaksi,
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eika pitkan aikavalin nakyma ole enaa yhta selkea kuin aiemmin. Tuotteiden elinkaaret
ovat lyhentyneet, tuotteiden maara on kasvanut ja samalla tuotteiden kustomointi on
yleistynyt. Tama johtaa suoraan erdkoon pienenemiseen ja tuotantokustannusten kas-
vuun, mikali tuotantolaitosta ei ole suunniteltu naista lahtdkohdista. Myos tuotannon
ohjaus ja materiaalivirtojen hallinta teollisuuslaitoksen sisalla on huomattavan tarkedssa

roolissa.

Liiketaloudelliset ajurit tai yritysten itse asettamat tavoitteet vaativat investointeja tuo-
tantolaitoksiin tai -tiloihin, mista syntyy liikkeelle paneva voima uuden tehtaan perusta-
miselle tai olemassa olevan tuotantolaitoksen muuttamiselle paremmin tarpeita vastaa-
vaan muotoon. Keratyn aineiston pohjalta voidaan todeta, ettd tuotantolaitoksen suun-
nittelu toteutetaan vaiheittain, aineistosta riippuen vaiheiden maara saattaa muuttua
muutamasta selkeammasta vaiheesta loputtomiin iteraatioihin. Prosessi lahtee liikkeelle
ensivaiheessa suuren kokonaisuuden maarittelysta ja reunaehtojen asettamisesta hank-
keelle: Tehtavien paatosten pohjalta maarittyvat muiden muassa tuotantolaitoksen ta-
voitekapasiteetti, karkeasti arvioitu tilatarve, tuotannon kustannustaso, kadytettdvissa
oleva rahamaara toimenpiteen toteuttamiseksi ja niin edelleen. Ensimmadinen vaihe

maarittelee raamit

Ensimmaisessa vaiheessa tehtyjen linjausten jadlkeen prosessissa siirrytdadan suunnitte-
luun, joka keskittyy tarkemmin ja analyyttisemmin tuotantolaitokseen liittyviin yksittai-
siin seikkoihin. Tutkitusta aineistosta riippuen tuotantolaitoksen suunnitteluun sisallytet-
tyjen valivaiheiden maara, seka kussakin vaiheessa paatettavien tai suunniteltavien asi-
oiden sisaltd vaihtelee hieman lahestymistavasta riippuen. Yhteista on, olipa vélivaiheita
yksi tai useampia, ettd konseptisuunnittelun jalkeen suunnitellaan yksityiskohtaisemmin
esimerkiksi materiaalivirtoja, tilojen layoutia, varastojen sijaintia ja kokoja, tuotantopro-
sesseja, tuotantokoneiden tarvetta, kapasiteettia ja sijoittelua, kapasiteetin riittavyytta
ja vaikkapa tyovoiman tarvetta ja siita syntyvaa kustannusta. Vélivaiheita voidaan pitaa
kdytannon jarjestelyiden maarittelyna, josta saadaan parempi kasitys tuotantolaitoksen

toiminnasta.
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Lopputuloksena hyvin suoritetusta suunnittelutydstda saadaan viimeisessa vaiheessa
tarkka kasitys vaadituista toimenpiteistd ja rajapinnoista tuotannon sisalla. Viimeinen
vaihe voi kasittaa tuotannon ohjaukseen ja materiaalivirtojen hallintaan liittyvia paatok-
sid ja suunnitelmia. Ndiden paatosten merkitys on suuri kdytdnnon tyossa ja prosessien
toimivuudessa. Viimeisessa vaiheessa voidaan myos suunnitella valmiiksi koneiden, ih-
misten ja tietovirtojen valisia rajapintoja ja vuorovaikutusta. Lopulta suunnittelun perus-
teella voidaan tehda investointipaatos seka konkreettiset toimenpidesuunnitelmat kay-
tannon tyon aloittamiseksi. Hyvin toteutettu suunnittelu minimoi investointiin tai muu-
tostoimenpiteeseen liittyvat riskit ja lisdksi suunnittelun osana on tuotettu riittdva maara

tietoa liiketaloudellisten paatdsten tueksi.

Tutkitun aineiston pohjalta voidaan todeta, etta koska tehdassuunnittelu ja tuotantolai-
tosten toiminnan suunnittelu on hyvin laaja kokonaisuus, on ollut suuri tarve kehittaa
lukuisia menetelmia eri vaiheiden ja osa-alueiden arvioinnin ja ennustamisen tueksi. Yh-
taalta voidaan tarkastella tai mallintaa simuloimalla vaikkapa fyysisia materiaalivirtoja
tuotantolaitoksessa, toisaalta voidaan seurata samaa logistista ketjua arvovirtamenetel-
malla osana tuotantoprosessia. Vaikka molemmat menetelmat koskettavat osin samaa
asiaa, on niiden tuottama tieto eri sisaltoista ja paatoksen teossa tiedon merkitys on eri-
lainen. Edelleen ratkaisuilla on vaikutusta tehokkuuteen tai kokonaisuuteen sitoutuvaan
rahassa mitattavaan padaomaan. Kaikki tuotantolaitoksen yksittaiset pienet osaset ovat
tiiviissa riippuvuussuhteessa toisiinsa ja yhden palasen muuttaminen vaikuttaa koko tuo-

tantolaitokseen niin tehokkuudessa, taloudessa, kapasiteetissa kuin tilankdytossakin.

Laajan tietomaaran hallinta on haastavaa, joten paatoksenteon tueksi tarvitaan koostet-
tua tietoa. Digitaalisen kaksosen konsepti on siirtynyt yksittdisten koneiden ja laitteiden
elinkaarensuunnittelusta myos teollisuuslaitosten toiminnan suunnitteluun. Simuloidun
tai virtuaalisen tehtaan ero digitaaliseen kaksoseen ei ole selva. Aineisosta riippuen vir-
tuaaliseen tehtaaseen on saatettu siirtdaa jo niin paljon tietoa, jopa reaaliaikaisesti, etta

se tayttdaa jo hyvin DT:n madritelman. Keskeisin yksittdinen erottava tekija lieneekin
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digitaalisen mallin tuottaman tiedon takaisinkytkenta reaalimaailmaan, eli esimerkiksi
tuotantolinjan arvojen tai tuotantosuunnitelman sdaataminen virtuaalisessa ymparis-

tossa tehtyjen prosessien tai analyysien pohjalta.

DT soveltuu tutkitun aineiston perusteella hyvin teollisuuslaitoksen suunnitteluun juuri
suuren tietomaaran hallittavuuden ja tiedon ymmarrettavaan muotoon saatavuuden pe-
rusteella. Suuren tietomaaran kasittely mahdollisuus ja tiedon ristiinkytkenta tuottaa
paatoksentekoon entistakin parempaa ja kokonaisvaltaisempaa tietoa, minka pohjalta

voidaan tehda parempia paatoksia.

Digitaalinen kaksonen vaatii suuren maaran tietoa kaikesta tuotantolaitoksen toimin-
nasta. Tiedon kerdaminen ohjelmistoista, tuotannon koneista ja laitteista, prosesseista
ja materiaalivirroista ovatkin keskeisessa roolissa DT:n mallin luomisessa. Jotta tiedon
keruu ja toisaalta kasitellyn tiedon palauttaminen tuotantoon sujuu, taytyy yksikdiden
valisten rajapintojen olla sovitettavissa yhteen. Pelkka tiedonvaihdon mahdollistaminen
voi vaatia suuren maaran tyota niin koneiden kuin ohjelmistojen osalta, mika asettaa
vaaditun osaamistason varsin korkeaksi ja laaja-alaiseksi. Edelleen taydellinen jarjestel-
maintegraatio halki tuotantolaitoksen kaikkien operaatioiden tuottaa huomattavia kus-
tannuksia. Erityista haastetta tuottaa ne tuotannon tai prosessien osat, joissa ei ole ko-
neita tai ohjelmistoja, vaan tieto joudutaan keraamaan muilla tavoilla. Esimerkiksi rulla-
kon tai muun materiaalin liikkkuminen tuotantolaitoksen sisalla voi vaatia erillista tekniik-
kaa, jotta tieto saadaan siirrettya riittavan reaaliaikaisesti ja luotettavasti taustajarjestel-

maan.

Aineistosta kdy ilmi, etta tietoon pohjautuvassa mallissa on haasteensa. Kuten aiemmin
kuvattiin, tiedonkasittelyn rooli nykyaikaisessa tuotantolaitoksessa saa todella suuren
roolin. Kun tuotannon jokainen solu on liitettyna tietoverkkoon ja jokaisen solun jokai-
nen liike on tallennettuna palvelimille, kasvaa jarjestelman haavoittuvuuden riski alati.
Tiedon kasittelyn ja turvallisuuden suhde onkin haasteena, silld toisaalta malli tarvitsee

parhaalla mahdollisella tavalla toimiakseen eri organisaatioiden valistd tiedonvaihtoa,
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minka vuoksi rajapintoja on pyritty standardoimaan ja avaamaan. Samalla rajapinnat
mahdollistavat rikollisessa tai vahingollisessa mielessa tarkoitetut hydkkaykset tuotanto-

laitosta kohtaan.

Teoreettisessa viitekehyksessa tarkasteltuna on mielenkiintoista, ettd DT:n maarityksena
on reaalimaailman ja virtuaalisen maailman keskinainen vuorovaikutus ja ristiinkytkenta.
Tama maaritelma johtaa siihen, ettei taysin tyhjasta perustettavaa tehdasta voida suun-
nitella suoraan digitaaliseksi kaksoseksi, vaan jokainen tyhjasta perustettu tuotantolaitos,
johon ei voida siirtaa tietoa vanhasta olemassa olevasta tehtaasta, joutuu kdaymaan lapi
Kuva 4 esitetyt evoluutiotasot alkaen tasolta kaksi. Kdytanndssa tama tarkoittaisi simu-
loidun ympariston pohjalta rakennettua tietomallia, joka hiljalleen jalostuisi paremmaksi
ja aikanaan fyysisen tehtaan toteuduttua jarjestelma saavuttaisi todellisen virtuaalisen
kaksosen jalostuneimman muodon, eli tietomalli kykenisi vuorovaikuttamaan fyysisen

maailman jarjestelmien kanssa.

Koko aineiston yhteenvetona voidaan perustellusti kysya, tuottaako DT tehdassuunnitte-
lussa lainkaan tai kuinka paljon lisdarvoa. Aineistosta nousee esille, etta DT:n luomiseen
vaaditut investoinnit ovat niin suuria, ettei pienen tai keskisuurenkaan yrityksen resurssit
taloudellisessa tai osaamisen ndakoékulmasta riitd mallin luomiseen. On selvaa, etta suu-
ressa mittakaavassa DT:n soveltaminen tuottaa hyotyd, mutta onko hyoty riittava suh-
teessa panostuksiin, kun kyseessa on pienempi toimija. Tutkimuksen seuraavaa osiota
varten kirjallisen aineiston pohjalta tehty katsaus luo mielenkiintoisen asetelman: Ei ole
selvad, tuottaako DT lisdarvoa pk-yritykselle. Taman tiedossa olevan aukon selvitta-
miseksi tutkimuksen seuraavassa osiossa tutkitaan DT:n soveltuvuutta pk-yrityksen tar-

peisiin.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella selvitettdvia asioita aiemmin mainittujen tutkimusky-
symysten ohella ovat:
- Onko organisaatiossa osaamista, jota DT:n luominen vaatii?

- Jos osaamista ei ole, onko sitd saatavissa ulkopuolelta?
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- Onko mallin tuottama tieto niin hyodyllista, etta DT:n luominen on kannattavaa?
- Mita muuta kuin taloudellista lisdarvoa DT voisi tuoda yritykselle?
- Kannattaako tietomallilla tai DT:Il3 tavoitella atomistista tasoa, vai saadaanko

paatoksentekoon riittava tieto holistisemmalla ja ei niin tarkalla mallilla?

Nama kysymykset toimivat empiirisen tapaustutkimuksen taustana ja lisakysymyksing,
mutta niihin ei Idhdeta erikseen etsimaan vastausta. Mikali haastatteluaineistosta kui-
tenkin saadaan selville vastauksia mainittuihin kysymyksiin, parantaa se entisestaan ka-

sitysta DT:n mahdollisesta roolista ja merkityksesta pienissa ja keskisuurissa yrityksissa.

Pyrin selvittamaan tieteellisistd |ahteista vastaukset kahteen ensimmaiseen tutkimusky-
symykseeni. Ensimmainen tutkimuskysymykseni kuuluu: Miten digitaalista kaksosta voi-
daan hyédyntdd tehdassuunnittelussa? Digitaalisen kaksosen rooli eri tehdassuunnitte-
lun vaiheissa on laaja: DT voi parantaa suunnitelmia tietomalleilla ja algoritmeilla muiden
muassa layoutin, prosessien, rajapintamaarittelyiden tai vaikkapa tavaravirtojen ja tuo-
tannonohjauksen etukateisessda mallinnuksessa. DT:n tuottama hyoty tai lisdarvo on
Jiapeng, Ning, Lin, ja Saipeng (2019) mukaan tietojen validointi, estimaatioiden tuotta-
minen ja rajapintojen luominen, mika vastaa tutkimuskysymykseeni tuotetusta lisaar-
vosta yleiselld tasolla, joskaan ei kohdennetusti pienien ja keskisuurten yritysten tapauk-

seen.

Toinen tutkimuskysymykseni on Millaista tietoa tuotantolaitoksen digitaalisen kaksosen
luomiseen tarvitaan? Tahan kysymykseen on varsin helppo vastata kirjallisuuden kautta.
Digitaalisen kaksosen tekee olevaksi juuri reaalimaailman ja virtuaalisen maailman vali-
nen tieto, tiedon koostaminen ja kasittely. Tao ja Zhang (2017) jakavat tiedon neljaan
kategoriaan, joista ensimmainen on tuotantolaitoksen fyysiset realiteetit. Naihin lukeu-
tuu tilojen ja koneiden mallintaminen sekd toiminnalliset rajoitteet. Olemassa olevan
tehtaan tapauksessa voidaan hyodyntad esimerkiksi laserkeilausta. (Eriksson, A.,
Sedelius, E., Berglund, J. & Johansson, B., 2018) Keskeinen rooli tehdassuunnittelussa on

visuaalisella tehdasmallilla, Vaadittu tarkkuus ei ole kuitenkaan suuri. Materiaalivirtoja
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voidaan puolestaan seurata vaikkapa RFID-tageilla tai viivakoodeilla. (Chongwatpol, J. &
Sharda, R., 2013) Toinen Taon ja Zangin (2017) maarittelemista luokista on palvelu, eli
kdytdnnossa tietojarjestelmien tuottama data. Tama on useimmissa yrityksissa kaytetta-
vissa. Toiminnanohjausjarjestelman ohella voi olla muita jarjestelmia, kuten tuotannon-,
tai varastonhallintaohjelmistoja. Olemassa olevista tietojarjestelmista ja niiden rajapin-
noista tieto on saatavissa helposti. Kolmas tiedon taso on digitaalinen malli, joka on toi-
sinto reaalimaailman vastavasta kokonaisuudesta. Kaytdnnossa kolmannen tiedon ta-
solle paastaan kopioimalla asiat digitaaliseen jarjestelmaan, josta aikanaan voidaan siir-
tya neljanteen luokkaan eli digitaalisen kaksosen tasolle tietojen fuusioimiseen ja jatko-
kasittelyyn. Kirjallisuuden perusteella tieto on kohtuullisella vaivalla kerattavissa eri 1ah-
teistd, joten haaste liittyy enemman rajapintoihin, tiedon koostamiseen ja -kasittelyyn

seuraavilla tasoilla.



34

3 Empiria
3.1 Tutkimusmetodit

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda DT:n tuottamaa lisdarvoa teollisen pk-yrityk-
sen tehdassuunnitteluun. Tassa tutkimuksessa kaytetaan laadullista tutkimusmenetel-
maa, tarkemmin sanottuna kirjallisuuteen ja artikkeleihin seka toteutettuun teemahaas-
tatteluun pohjautuvaa sisaltoanalyysida. Ensimmaisessa vaiheessa olen kaynyt lapi kirjal-
lisuutta ja tutkimuksia aiheen teemoihin liittyen, mika on parantanut ymmarrysta aiheen
laajuudesta ja viimeisimmista tutkimusten tuloksista. Kirjallisuuskatsauksen kautta olen
vahvistanut tutkimuksen teoriataustaa, mika on lisannyt tutkimuksen luotettavuutta ja
tieteellista laatua. Kirjallisuuskatsauksen jalkeen olen toteuttanut haastattelun kahden
yrityksen edustajille. Teemahaastattelun tuloksena on syntynyt kasitys kirjallisuuskat-
sauksessa hankitun teoriatiedon soveltuvuudesta case-yrityksiin. Kyseessa on puolistruk-
turoitu haastattelumenetelma, mika tarkoittaa sita, etta kaikille haastatelluille on sama
aihepiiri tai haastattelun teema, mutta varsinaista tiukkaan ja jarjestyssidonnaista kysy-
mysrunkoa ei ole. (Hirsjarvi, S. & Hurme, H., 2000) Teemahaastattelun vahvuutena tassa
tutkimuksessa on se, ettd haastateltavien annetaan vastata omassa haluamassaan laa-
juudessa esitettyihin kysymyksiin. Lisdksi teemahaastattelu korostaa yksilon nakemysta
aiheeseen liittyen ja antaa vapauksia asian kasittelylle teeman ymparilla. Kysymykset on
muotoiltu siten, ettd ne johdattavat vastaamaan tutkimuksen aiheeseen liittyen. Tarvit-
taessa voidaan tarkentaa saatuja vastauksia jatkokysymyksilla ja tarkemmilla termeill3,
jotta keskustelu pysyy alkuperdisessa teemassa. Haastattelun tieto on analysoitu sisalto-
analyysin avulla, mika tarkoittaa tiedon koostamista siten, etta haastateltujen esille nos-
tamista seikoista on eritelty yhtenevaisyyksia ja eroavaisuuksia, mistd on muodostettu
ehyt kokonaisuus teemasta ja tulosten suhteesta teoriatietoon. (Tuomi, J. & Sarajarvi, A.,

2018)

Teemahaastattelut toteutettiin padasiassa kasvokkain tapahtuneissa haastatteluissa,
mutta lisaksi kdytettiin etdhaastattelua ja sahkopostihaastattelua. Haastatteluja oli yh-

teensd nelja kappaletta ja haastattelut toteutettiin toimihenkild- ja johtotasoille.
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Haastateltavat pyrittiin valitsemaan siten, ettd ne kuvaavat tehdassuunnitteluun liitty-
vaan paatoksentekoon osallistuvia organisaation edustajia mahdollisimman laaja-alai-
sesti. Lisaksi haastateltiin vahintaan yhta yrityksen omistajaa kummastakin yrityksesta.
Kummankin haastateltavan yrityksen osakas osallistuu itse myds hallituksen tyohon seka
jokapdivadiseen operatiiviseen tydskentelyyn. Tutkimuksen lahdeaineistona kaytettiin

haastatteluja seka organisaatioiden dokumentteja.

3.2 Tapausesimerkkeina kaksi teollista pk-yritysta

3.2.1 Case-yritys X

Yritys X on tekstiiliteollisuuden toimija, joka on perustettu alle kymmenen vuotta sitten.
Yritys on vield varsin nuori, mutta kasvu on ollut jatkuvaa ja voimakasta. Liikevaihto
vuonna 2020 yritykselld oli noin kaksi miljoonaa euroa ja tyontekijoita yhtidssa oli noin
kaksikymmenta. Jopa kymmenien prosenttien liikevaihdon kasvu on toteutunut useana
vuonna. Kasvu on haastanut omaa tuotantoa, jotta kapasiteettia on saatu kasvamaan
kysynnan mukana. Liiketoiminta on keskittynyt yhteen toimipaikkaan Suomessa, missa
sijaitsee seka yrityksen toimisto-, tuotanto- ettd varastotilat. Liiketoiminnan kannatta-
vuutta kuvaavat yrityksen vahvat yli 40 % sijoitetun padgoman tuotto seka yli 25 % liike-
voitto. Erinomainen kannattavuus yhdistettyna yli 80 % omavaraisuusasteeseen kuvaa-
vat hyvin liiketoiminnan tervetta ja erittdin kannattavaa tilaa, jossa myo6s toimitiloihin

investointi on sekda mahdollista ettad tarpeellista.

Tutkimusta varten haastattelin yrityksen omistajatoimitusjohtajaa seka tuotantopaallik-
koa. Yrityksessa on hyvin pieni maara toimihenkil6ita ja toimitusjohtaja paattaa yksin tai
vhdessa tuotantopaallikon kanssa tuotantotilojen uudistamisesta seka tehdassuunnitte-
lusta. Haastateltavat kuvasivat (Haastattelu 20.10.2021) yrityksen parhaillaan toteutta-
van tuotantotilojen kehitysprojektia tavoitteenaan olemassa olevien tilojen uudelleen
jarjestely ja tilankayton tehostaminen. Heikko tilankdytt6é johtaa henkiloston turhautu-
miseen ja epatehokkuuteen, kun tuotantokoneet ovat liian tiiviisti sijoiteltu eika tuotan-

totiloissa mahdu liikkumaan tai siirtamaan tavaroita vaivatta.
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Case-yritys X on erittdin mielenkiintoinen tutkimuskohde: Yrityksen kasvuhakuisuus seka
jatkuvassa uudistustarpeessa oleva tehdas vaativat avainhenkildiltd vahvaa ndakemysta
tehdassuunnittelusta ja kehittamisesta, jotta yritys voi menestya jatkossakin. Tuotannon
skaalaaminen ja tehdasinvestoinnit jatkuvasti kasvavan kysynnan mukana on hyvin haas-
tavaa. DTn kayttoa yrityksen X tapauksessa tulee tutkia ja haastattelujen pohjalta syntyy

ymmarrys DTn soveltuvuudesta kdytantoon.

3.2.2 Case-yritys Y

Yritys Y on teollisuusyritys, jonka palveluksessa on noin 140 henkil6a ja liikevaihto noin
seitseman miljoonaa euroa. Yrityksen tuotanto tapahtuu paaasiassa kahdessa eri toimi-
pisteessa. Yrityksen pyrkimyksend on jatkuva ja kannattava kasvaminen kansainvalisilla
markkinoilla, mutta kasvua rajoittaa ensisijaisesti tuotannon skaalaaminen. Yritys onkin
juuri toteuttanut tehdasinvestointeja ja uusien toimitilojen kdyttéonottoja molemmissa

toimipisteissadn, minka lisaksi yhtio suunnittelee toimitilojen laajennusta edelleen.

Tutkimuksen kannalta yritys on erinomainen kohde, silla se myy itse valmistamiaan tuot-
teita ja toimintaa pyritaan kasvattamaan maaratietoisesti viennin kautta. Yrityksella on
myds parhaillaan toteutuksen alla olevia toimitilahankkeita seka suunnitteilla oleva uusi
tehdasinvestointi. Yrityksen liikevaihto on ollut melko vakiintunut. Yritys on kyennyt sai-
lyttamaan yli 10 % liikevoiton seka noin 15 % sijoitetun padoman tuoton omavaraisuu-

den ollessa yli 85 %.

Tutkimukseen haastateltiin kahta yrityksen edustajaa: kehitysjohtajaa seka digitalisaa-
tiojohtajaa, jotka ovat samalla yhtion osakkaita. Toinen haastatelluista toimii my6s halli-
tuksen jasenend, joten otannalla saadaan kohtalainen kasitys organisaation tehdassuun-

nittelun periaatteista ja mahdollisuudesta hyodyntaa digitaalista kaksosta.
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3.3 Tehdassuunnittelun merkitys case-yrityksissa

Yrityksen X toimitusjohtaja ja tuotantopaallikké kuvasivat nykyista tehdassuunnittelua
reaktiiviseksi. Yrityksessa ei ole kartoitettu kehittamistarpeita eika niitd ole myoskaan
priorisoitu. Kehittdmista tehdaan avainhenkildiden parhaaksi katsomassa jarjestyksessa
ja usein vasta kun epatoivottu tilanne tai ilmié havaitaan. Toiminnasta puuttuu suunni-
telmallisuus, mika nakyy haasteena esimerkiksi toimitilasuunnittelun ja muutosproses-
sien organisoinnissa seka aikatauluissa. Toimitusjohtaja kuvaa muutosprosessien lahte-
van liikkeelle jostain parhaaksi katsotusta paikasta, minka jalkeen tehddaan muutoksia
tarvittava maara ja sitten tarkastetaan tuotantoajan muutosta. Myos tuotantopaallikko
kuvaa tuotantoaikaa hyvin keskeiseksi mittariksi, jolla tuotannon kehityshankkeiden on-
nistumista voidaan arvioida jalkikdateen. Uuden koneen sijoittelussa tuotantotiloihin
haastateltavat kuvaavat hyodynnetyn tuotantotilojen visualisointia. Tiloista luotu 3d-
malli auttoi layout-suunnittelussa ja muutosjarjestyksen hahmottamisessa. Toimitusjoh-
tajan mukaan tehdassuunnittelun tavoitteena on lahtokotaisesti toimenpiteen kannat-

tava toteutus. (Haastattelu 20.10.2021)

Yritys Y kuvaa tehdassuunnittelua toteutetun toimitilojen layout-muutoksen kautta: pro-
sessi alkoi uusien koneiden hankinnan valmistelusta, olemassa olevien tuotantotilojen
mallinnuksella ja layout-suunnittelun toteutuksella digitaalisesti. Kun hankinnat oli to-
teutettu, digitaaliset layout-mallit mahdollistivat tilan fyysisten muutosten valmistelun
ja tydn organisoinnin. Kaikkiin toimitilamuutoksiin ei sovelleta suunnitelmallista mene-
telmaa, vaan toisinaan muutoshankkeet toteutetaan nopeasti paatoksen jalkeen ilman

suunnittelua. (Haastattelu 15.2.2022)

Molempien yritysten kohdalla korostuu kokemusperdisen tiedon merkitys
toimitilamuutosten johtamisessa. Toiminnan reaktiivisuus ja matala suunnitelmallisuus
on pienelle yritykselle luonnollista ja toiminnan joustavuus on myo6s osin edellytys
markkinoilla parjaamiselle. Kyvystd tehdd nopeita muutoksia syntyy jopa kilpailuetu
pienelle yritykselle. Koska haastateltavat yritykset ovat eri kokoisia, on haastattelun

tulosten pohjalta selvasti nahtavissa murros, jonka yritys joutuu kohtaamaan
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kasvaessaan. Kun tyontekijoiden maara kasvaa ja tuotanto skaalautuu suuremmaksi, on
suunnitelmallisuudelle ja systemaattiselle toiminnalle huomattavasti suurempi tarve.
Tehokas ja suurempi tuotanto vaatii suunnitelmallisuutta ja nakyvyytta pidemmalle
tulevaisuuteen kuin pienemman yrityksen nopeisiinkin muutoksiin sopeutuva tuotanto.
Suunnittelulla haetaan selkedsti ennakoitavuutta erityisesti syntyviin kustannuksiin,
mutta myo6s arvioita kapasitetin kasvun mahdollisuuksista uusissa tuotantotiloissa.
Kannattavuuteen ja tehdasinvestointien takaisinmaksuun ei sen sijaan kiinnitetty

huomioita haastatteluissa.

3.4 Tiedon keruun mahdollisuudet case-yrityksissa

Tassa luvussa tarkastellaan tapausyritysten kyvykkyytta ja mahdollisuuksia kerata tietoa
tuotannostaan. Kerattya tietoa tulisi hyodyntaa digitaalisen kaksosen kehittamiseen ja
siksi datan merkitys on olennainen osa DT:n luomista. Luvussa kasitellaan ja vertaillaan
kahden haastatellun yrityksen toimintatapoja tiedon keruussa seka tietojarjestelmien

etta tuotannon koneiden nakokulmasta.

Yritys X seuraa yksittdisten projektien kulkua aikaperusteisesti tuotannossaan. Yritykselle
tuotantoaika on yksi parhaista ja keskeisimmistd mittareista, jolla tuotannon tehok-
kuutta ja toimivuutta voidaan seurata. Yksittaista valmistuseraa yrityksessa kutsutaan
projektiksi. Valmistuseran kulkua tuotannossa seurataan kerdaamalla aikatietoa projektin
etenemisestd valmistuksen eri vaiheissa. Aikatietoon kertyy tieto siitd mita tuote-eralle
on tehty kussakin vaiheessa. Lisdksi kertyy tietoa siitd missa vaiheessa tuote on ollut
odottamassa tuotantoon paasya. Aikatiedot keratadan yhteen tietojarjestelmaan, josta
koostettu tieto on luettavissa suoraan tai siirrettavissa rajapintojen kautta toisiin jarjes-
telmiin kasiteltavaksi. Tieto kirjataan jarjestelmaan manuaalisesti syottamalla, mika ra-
joittaa tiedon sisdltoa ja tarkkuutta. Erillinen kirjaus vaatii paljon aikaa, mika rajoittaa

tarkemman tiedon tallennusta jarjestelmiin. (Haastattelu 20.10.2021)

Haastateltavien mukaan yrityksen X kdyttdma toiminnanohjausjarjestelma, eli ERP-jar-

jestelma kasittda muiden muassa yrityksen varastotiedot. Haastateltavat eivat tieda,
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onko ERP-jarjestelmassa suoraan rajapintaa tietojen siirtoon ulkoisiin jarjestelmiin. Haas-
tateltavat olivat varmoja siitd, etta ohjelmistotoimittaja voi tarvittaessa jarjestaa ja luoda

tarvittavat rajapinna, mikali niita ei ole valmiiksi olemassa. (Haastattelu 20.10.2021)

Yritys Y on siirtynyt muutama vuosi sitten uuteen toiminnanohjausjarjestelmaan, joka
sisaltaa niin talouden, tuotannon kuin varastonhallinnan tyokalut. Yritys Y on huomatta-
vasti toista case-yritysta suurempi, mika nakyy tiedon maarassa. Tuotannosta keratdan
jatkuvasti tietoa tydnumerokohtaisista tuotantoajoista, mika mahdollistaa tehokkuuden
jatkuvan mittaamisen jokaisen tuotantoeran kohdalla. Tuotantoeran tyémaara ja mate-
riaalikulutus vaikuttavat tuotteiden hinnoitteluun ja tiedon pohjalta tehdaan tuotanto-
suunnitelmia ja materiaalitarvearviointia. Tietoa keratdaan tuotannon eri vaiheissa mui-
den muassa RFID-pohjaisella tydkalulla, viivakoodeilla, hyllypaikkarekistereilld ja kulun-
valvontakorteilla. Tieto koostetaan padaasiassa toiminnanohjausjarjestelmaan tai joihin-
kin erillisiin tietojarjestelmiin, joista tietoa koostetaan ja kasitellaan tarkoituksen mukai-
sella tavalla. Yrityksen tietomaara on kasvanut huomattavasti muutaman vuoden kulu-
essa ja tiedon maaran kasvu nopeutuu jatkuvasti, kun eri tietoldhteistd aletaan keraa-

maan ja koostamaan tietoa. (Haastattelu 15.2.2022)

Case-yritys Y:n digitalisaatiojohtaja kuvaa haastattelussa konekannan uudistumisen
mahdollistamasta tiedonkeruusta. Uudet tuotantokoneet ja tuotantolinjat tuottavat it-
sendisesti kayttdjilleen merkittavasti tietoa ja statistiikkaa koneen toiminnasta. Kun tama
tieto vain kerataan tietokantoihin, on se myohemmin hyédynnettavissa esimerkiksi algo-
ritmien tai saantdperustaisten tietomallien luomisessa. Suurin haaste tiedon keruussa
ovatkin taysin manuaaliset tyovaiheet, joista tieto on huomattavasti hankalampaa kerata
ja tiedon tarkkuus seka luotettavuus on merkittavasti heikompaa kuin suoraan tuotanto-
linjan lokitietoihin pohjautuvat tiedot. Digitalisaatiojohtaja kuvaa, etta pitkalla aikavalilla
yritys Y kykenee hyodyntamaan kertynytta tietoa mallien kehittdmiseen, tuotannon
suunniteluun simulointien kautta seka erityisesti skenaariotydoskentelyyn. Erilaisten tuo-
tantoskenaarioiden hyddyntaminen helpottaa muutoksiin reagoimista ja tekee suurem-

mastakin yrityksestad ketteramman. (Haastattelu 15.2.2022)
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Yrityksen Y digitalisaatiojohtaja totesi: “mitd enemman validia dataa, sen helpompaa on
simuloida”. Haastattelussa (15.2.2022) han korostaa, ettd skenaarioiden rakentaminen
on todella vaikeaa, jos tietoa ei ole. Samalla lahtdaineisto vaikuttaa aina lopputulokseen,
joten tiedon keruun luotettavuus on avainasemassa. Kumuloitunutta tietovarantoa digi-
talisaatiojohtaja pitaa algoritmien ja tietomallien “ruokana”, jota ilman jarjestelmia ei
voida kehittda. Uudet tuotantokoneet, ohjelmistot ja toiminnanohjausjarjestelmat tar-
joavat lahtokohtaisesti tarvittavat rajapinnat tietojen kasittelyyn, sy6ttoon ja jakamiseen.
Yrityksen X toimitusjohtaja kehuu heidan ERP-toimittajansa innokkuutta jopa tdysin uu-
sien rajapintojen kehittdmiseen ja vapauttamiseen (Haastattelu 20.10.2021). Vastaavaa
kokemusta helposta integraatiosta ja rajapinnoista ei puolestaan ole yrityksen Y edusta-
jilla, vaan integraatiot ja rajapinnat ovat usein vaikeita ottaa kayttoon ja jarjestelmatoi-

mittajan hitaus aiheuttaa haasteita.

Tiedon maara ja validiteetti, eli paikkansa pitavyys ovat olennaisia tietomallien kehityk-
sen osalta, kuten Tao ja Zhang (2017) kuvaavat. Epatarkka tieto tuottaa epatarkkoja tu-
loksia, kuten yrityksen Y edustaja totesi. Tiedon prosessointiin ja kasittelyyn liittyvat
haasteet ovat suuremman tutkimuksessa haastatellun yrityksen kohdalla selvasti tunnis-
tettuja ja niihin on myo6s haettu ratkaisuja, vaikka tuotanto ei ole Taon ja muiden (2017)
maaritteleman evoluutioportaikon korkeimmalla tasolla. Digitalisaatiojohtajan mukaan

yritys Y on tason kaksi ja kolme valissa, kehittymassa kohti kolmatta evoluutiotasoa.

Tuloksissa korostuu haastateltujen yritysten koko- ja osaamisero. Siind missa pienemman
yrityksen toiminnot vaikuttavat joustavilta ja helpohkoilta, ndkyy suuremman yritys Y:n
kohdalla jo merkittdvaa kankeutta toiminnoissa. My0Os organisaatioiden valitsemat jar-
jestelmat ovat eri kokoluokan toimintoihin suunnitellut, mika vaikuttaa jarjestelmien
joustavuuteen ja sopeutuvuuteen eri tilanteissa. Tulosten vertaaminen myos tuo esiin
sen tosiseikan, ettei pienemmalla yritykselld ole tietojarjestelmat sitoutuneet niin kiin-

tedksi osaksi toimintaa, kuin suuremmalla verrokillaan. Suuremman tutkimuskohteena
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olleen yrityksen voi myos todeta omaavan enemman kokemusta kdytannon integroin-

neista ja rajapinnoista kuin pienemman.

Suuremmalla yritykselld on selvasti kyky tuottaa, hallita ja koostaa tietoa huomattavasti
kyvykkddammin kuin pienemmalla vertailuyritykselld. Organisaation sisdisessa osaamisen
tasossa on merkittava ja selvasti todennettava ero suuremman eduksi. Y yrityksen digi-
talisaatiojohtaja kuvailee suoraan, kuinka olemassa olevan tiedon pohjalta luodut digi-
taalisen kaksosen algoritmit voitaisiin tulevaisuudessa laittaa simulaatioiden pohjalta
ohjaamaan tuotantokoneita scada-jarjestelman, eli valvomo-ohjelmiston lapi, jolloin
tiettya prosessin osaa voitaisiin kiihdyttdaa tarpeen mukaan. (Haastattelu 15.2.2022) Pie-
nemman yrityksen tapauksessa tuotantopaallikko toteaa, ettd ensimmaiseksi heidan tu-
lisi alkaa selvittda mahdollisuuksia markkinoilla olevien ohjelmistojen ja ratkaisuiden tar-
joajista, jotka voisivat auttaa digitaalisen kaksosen luomisessa, kehittamisessa ja kayt-

toonotossa. (Haastattelu 20.10.2021).

Tehdassuunnittelussa suuremmalla yritykselld on selvasti paremmat valmiudet tiedolla
johtamiseen kuin pienemmalla yrityksella. Tama voi selittyd jarjestelmatason eroista:
pienemman yrityksen toimintaa pystytaan ohjaamaan hyvin ilman tietojarjestelmia, kun
taas suuremman yrityksen toiminnan ja tuotannon ohjaaminen vaatii toimiakseen tieto-
jarjestelmia ja suunnitelmallisuutta. Kun toiminnan organisoinnin kannalta valttamatto-
mat jarjestelmat ovat kaytossa, jokaisesta toimenpiteestd jaa lokiin merkinta, mita voi-

daan hyédyntaa myéhemmin eri tarkoituksiin.

Yritys Y:n digitalisaatiojohtaja visioi tulevaisuuden tehdasta, jonka tavaravirrat olisivat
mallinnettu taydellisesti etukdteen. Han kuvaa ratkaisua, jossa olemassa olevien sisdisen
tietoverkon tukiasemien mahdollisuudet valjastettaisiin kayttoon siten, ettd niiden
kautta voitaisiin luoda bluetooth-pohjainen sisdpaikannusjarjestelma kaikille tehtaan si-
salla liikkuville kohteille. Kun jokaisen rullakon, kuormalavan ja ihmisen varustaisi pai-
kantimella, saataisiin jatkuvasti tietoa siita, missa mitakin tapahtuu, miten materiaali vir-

taa ja missa se viettda aikaa. Koostetun tiedon pohjalta voitaisiin simuloida myohemmin
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uuden tehtaan materiaalivirrat todellisuuteen pohjautuvan tiedon perusteella. (Haastat-

telu 15.2.2022)

Kuten aiemmin todettiin, on digitaalista kaksosta hyodyntavan tehdassuunnittelun poh-
jauduttava olemassa olevaan tietoon siitd syysta, etta digitaalinen kaksonen vaatii reaa-
limaailmasta kerattya dataa, jotta tiedosta voidaan jalostaa parempaa tietoa liiketoimin-
tapaatosten tueksi. Haastatteluiden pohjalta voidaan todeta, ettd mitda enemman tuo-
tannossa hyddynnetdaan automaatiota ja tuotantokoneita, sekda mita uudempia kaytetyt
koneet ja tietojarjestelmat ovat, sitd paremmin laitteet tukevat tiedon keruuta ja kaksi-

suuntaista kommunikaatiota.

3.5 Digitaalisen kaksosen mahdolliset hyodyt case yrityksissa

Tassa luvussa kasitellaan digitaalisen kaksosen mahdollisia hyotyja tapausyrityksissa. Tut-
kimuksen kohteena olevat yritykset ovat molemmat pk-yrityksia, joiden valmistus tapah-
tuu oman organisaation sisalla. Tavoitteena on selvittaa, voiko DT tuottaa lisdarvoa yri-
tyksille tehdassuunnittelussa ylipaataan ja jos voi, millaista lisdarvoa DT:n kaytto tuottaa.
Luvussa pyritdaan loytamaan eroavaisuuksia, mitd kohdeyritysten vililla on, seka lisaksi
tunnistamaan yhteisia lisdarvotekijoitda. Taman pohjalta voidaan arvioida yleisia ja yksi-

I6llisia lisdarvotekijoita.

Digitaalinen kaksonen herattdad moninaisia reaktioita. Erds haastateltu aloittaa lisdarvo-
potentiaalin arvioinnin sanoen: "oksettaa, kun se digitaalinen kaksonen on semmoinen
konsulttisana, vaikka se todellisuudessa se onkin ihan oikea asia.” Yritys Y:n edustajat
toteavat, ettd lisdarvo "riippuu siita keneltad kysyy”. Jokainen organisaatiossa voi saada
DT:sta lisdarvoa hieman eri tavalla. Siind missa logistiikan suunnittelija pyrkii selvitta-
maan ja optimoimaan tavaravirtoja ja informaation kulkua, tuotantopaallikko tavoittelee
optimaalista layout-suunnitelmaa tehtaan sisalle jouhevan tuotantoprosessin varmista-

miseksi.
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Yritys X:n tuotantopaallikkd kuvasi digitaalisen kaksosen mahdollisia hyotyja moninai-
sesti tehdassuunnittelun tapauksessa (Haastattelu 20.10.2021). Ensisijaisesti digitaali-
nen kaksonen auttaisi ndkemaan mahdollisia haastekohteita tuotannossa jo suunnitte-
lun kartoitusvaiheessa. Tama helpottaisi tehdassuunnittelun ja muutoshankkeiden orga-
nisointia ja toimenpiteiden priorisointia seka kdaytannon toteutusta huomattavasti. Haas-

tattelun mukaan visuaalisuus on keskeinen lisdarvoa tuottava ominaisuus.

Myos yritys Y korostaa informaation visualisoinnin merkitysta. Kehitysjohtajan sa-
noin: “Jos on liikkaa numeerista dataa, niin sita ei pysty ihmiset hydédyntamaan.” Suuri
tietomaara jopa hankaloittaa toiminnan ohjausta, kun kaikkea kaytettavissa olevaa tie-
toa ei ole saatavilla ja suuren tietomaaran kasittely on manuaalisesti hyvin haastavaa.
Jos sen sijaan tietoa pystyisi koostamaan, kasittelemaan ja muokkaamaan visuaaliseen
muotoon, lisdisi se haastateltujen mukaan toiminnan lapinakyvyytta, mika edelleen hel-
pottaisi toiminnan johtamista ja ongelmakohteiden tunnistamista. (Haastattelu

15.2.2022)

Kehitysjohtaja yrityksesta Y nostaa skenaarioinnin keskeiseksi lisdarvoksi. Nykyaikaisen
tuotantolaitoksen ndakyma voi olla hyvin lyhyt tulevaisuuteen. Tasta syysta yrityksessa
joudutaan luomaan useita skenaarioita, joiden pohjalta voidaan toimia riippuen mika
skenaario kulloinkin toteutuu. Kun useisiin erilaisiin skenaarioihin on valmiit suunnitel-
mat, ei toiminnan uudelleen jarjestely ota aikaa niin kauaa. DT voisi auttaa useiden eri-
laisten tulevaisuudenkuvien luomisessa tarjoamalla kulloiseenkin tilanteeseen optimaa-
lisen tehtaan. Vahintaankin eri skenaarioiden vaikutuksia tuotannon ja suunniteltavan
tehtaan toimintaan voitaisiin arvioida DT:n avulla. Skenaarioimalla voitaisiin jopa luoda
valmiit toimintamallit ja tuotantosuunnitelmat eri tulevaisuudenkuvia varten, jolloin toi-
saalta virtuaalisen maailman tietojarjestelmat voisivat aikataulutta ja jarjestella tuotanto
vaiheet optimaalisesti kuhunkin tapaukseen ndhden tai vaikkapa osoittaa odotettavissa

olevat pullonkaulat tuotannossa. (Haastattelu 15.2.2022)
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Haastattelujen kautta nousee jdlleen selked tasoero kahden tutkittavan yrityksen valilla:
siind missa suuremman yrityksen edustajat pohtivat DT:n mahdollisuuksia luontevasti ja
hyvin konkreettisesti kdytantdon ja olemassa oleviin jarjestelmiin ajatuksena sitoen, pie-
nemman yrityksen edustajat pohtivat asiaa etdalta ja tunnustellen. Tasoero tulee esiin
esimerkissa, jossa edellisessa luvussa kuvattiin yrityksen Y digitalisaatiojohtajan konk-
reettista ehdotusta tukiasemien ja bluetooth-pohjaisen sisapaikannuksen pohjalta luo-
tuun materiaalivirtausmalliin, jonka perusteella ensin nahtaisiin nykyinen materiaalivirta
ja sen jalkeen voitaisiin luoda suoraan malli tulevaisuuden tehtaaseen siitd, miten tavarat
ja ihmiset liikkuvat tuotannossa ja varastossa. Materiaalivirtaus voitaisiin digitalisaa-
tiojohtajan mukaan optimoida virtaamaan tuotannon sisdlla yhteen suuntaan ja edel-
leen layoutissa huomioida tavaran puskurointiin vaadittavat alueet ja niin edelleen. Hy-
vin nopeasti syntynyt visio sisaltaa kaikki toteutukseen vaadittavat elementit systemaat-
tisesti lueteltuna ja jopa toteutussuunnitelma vaikuttaa syntyvan samalla hetkella. Pie-
nemman yrityksen tapauksessa materiaalivirran mallinnusta kuvataan siten, ettda mal-

lissa ei olisi vain “pelkkia palikoita”.

Jiapeng, Ning, Lin ja Saipeng (2019) kuvaamat DT :n ulottuvuudet Yritys X | Yritys Y
3D layout kylla kylla
Layout algoritmit ei kyla
Tietopohjaiset kustannukset ja kapasiteetti ennusteet osittain | kylla
Erillisten tapahtumien simulointi osittain | kylla
Ohjauksen emulointi ei kylla

Taulukko 3 Kohdeyritysten nakema DT:n potentiaalinen lisdarvo verrattuna Jiapeng,
Ning, Lin ja Saipeng (2019) kuvaamiin ulottuvuuksiin

Aiemmin Taulukko 2 Jiapeng, Ning, Lin ja Saipeng (2019) kuvaavat DTn ulottuvuuden
kolmessa  suunnitteluvaiheessa:  digitaalisen  kaksosen  vaikutus tehtaan
konseptisuunnittelussa, tarkennetussa suunnittelussa seka viimeistelyssa. Taulukko 3 on

verrattu ndiden DT :n ulottuvuuksien esiintymistd kohdeyritysten mainitsemana
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lisdarvona. Siind missa yrityksen Y edustajat nimesivdat oma-aloitteisesti jokaisen
potentiaalisen lisdarvotekijan kuvaten toimenpiteitda sen saavuttamiseksi, pienemman
yrityksen edustajat toivat esille l1ahinna layoutin visualisointiin ja kapasiteetin tai
tuotannon pullonkaulojen ennustamisen. Tietotaidollinen tasoero nakyy huomattavasti
nahdyssa lisdarvopotentiaalissa tai vaihtoehtoisesti DT :n ulottuvuuksia ei edes kyeta

hahmottamaan taydessa laajuudessaan.

Tutkimuksessa pyrin selvittamaan myos sitd, miten kohdeyritykset ryhtyisivat toteutta-
maan digitaalisen tehdassuunnittelun toimenpiteita, mikali sellainen projekti paatettai-
siin aloittaa. Kohdeyritys X:n toimitusjohtaja toteaa, ettei tieda lainkaan mista lahtea liik-
keelle. Yrityksen tuotantopaallikkd puolestaan kuvaa, etta heidan tulisi alkaa selvittaa
markkinoilla saatavilla olevia tietojarjestelmia, palveluita ja tydkaluja. Tavoitteena olisi
tassa tapauksessa etsia markkinoilta valmis jarjestelma, jossa voisi luoda visuaalisen mal-
lin ja samalla simuloida toiminallisuuksia. Heidan mukaansa helpointa olisi lahtea liik-
keelle visuaalisen 3d-mallin luomisesta koko tuotantolaitoksesta, minka jalkeen mallia

taydennettaisi eri elementeilla ja tarkemmilla tiedoilla. (Haastattelu 20.10.2021)

Yrityksen Y kehitysjohtaja ja digitalisaatiojohtaja kuvailevat haastattelun aikana lukuisia
yksityiskohtaisia suunnitelmia, kuinka tietomallia voitaisiin |ahted kehittamaan eri lah-
teistd koostetun datan pohjalta. Yrityksen tavoitteena olisi kehittaa tietojarjestelmat ja
tarvittavat mallit itse sisdisesti, mihin heilla digitalisaatiojohtajan mukaan on ”kaikki tar-
vittava osaaminen ja kyvykkyys”. Digitalisaatiojohtaja toteaa, etta lopulta tulevan teh-
taan malli onkin jo oikeastaan kiinni kaikissa nykyisissa seinissa, koneissa, ohjelmistoissa
ja ihmisissa. Yrityksen edustajan kuvaus linkittyy vahvasti Taon ja Zhangin (2017)
kuvaukseen DT tiedon koostumukseen neljastd osasta. Digitalisaatiojohtajan mukaan
tieto pitdisi koostaa sopivaan muotoon ja optimoida eri nakdkulmista. Keskustelussa
nousee esille, ettd tulevaisuuden tehdasmallin luominen koostuu pikemminkin virtuaa-
lisen tietomallin sddntojen ja algoritmien luomisesta, siis siitd, miten virtuaalimallin ha-
lutaan toimivan. Saantépohjainen jarjestelma voisi hanen mukaansa tuottaa jo tyydytta-

via tuloksia, mutta kysymys siitd, miten sdantologiikka rakennettaisiin, nousee



46

keskeiseksi kysymykseksi. Kehitysjohtaja kuvaa prosessia DT:n soveltamisesta jatkuvan
kehittymisen ikuisuussilmukaksi, jonka lopputuloksena olisi taydellinen kaiken huo-
mioiva tietomalli ja sen pohjalta syntyva tulevaisuuden tehdas. Kehitysjohtajan mukaan
lisdarvo ei valttamatta synny itse digitaalisesta kaksosesta, vaan siitd, mista digitaalinen
kaksonen koostuu. Digitaalisen kaksosen luominen edellyttdisi ndet koneiden moderni-
sointia, prosessien hiomista ja nakyvaksi tekemistd, varastojarjestelmien kehittamista,
tuotannon eri vaiheiden tarkempaa seurantaa ja niin edelleen. Ndiden lukuisten yksit-
tdisten osa-alueiden parantaminen kumuloituisi pitkalla aikavalillda parempana tuotta-
vuutena, samalla mahdollistaen digitaalisen kaksosen luomisen. Kun perusta olisi kun-
nossa, myos uuden tehtaan toiminta tulisi olemaan parempaa, ei yksin DT:n vaan sen
luomisen edellyttamien toimenpiteiden ansiosta. Kuin yhteenvetona kaikelle pohdin-

nalle kehitysjohtaja toteaa: “vaatii pitkda prosessointia.” (Haastattelu 15.2.2021)

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd DT voi tuottaa myos pienille ja erityisesti
keskisuurille yrityksille lisdarvoa tehdassuunnittelussa. Pienemmalle yritykselle paras li-
saarvo tulee tuotannon layoutin kautta sekd prosessien lapinakyvyyden parantumisen
kautta, jolloin reaktiivisesta toiminnasta paastaan kohti suunnitelmallisempaa ja hel-
pommin johdettavaa tilannetta. Tulosten valossa on ilmeistd, ettd suuremmalla yrityk-
selld hyoty on merkittdvampaa kuin pienemmalla yritykselld. Materiaalivirrat ovat suu-
remmat, mika asettaa vaatimuksia optimoinnille. Kapasiteetin maksimointi ja tuotannon
tehokas organisointi helpottuvat DT:n avulla, jolloin toiminnan tehokkuus paranee. Li-
saksi lyhyt tulevaisuuden nakyma ja vaikea ennustettavuus saadaan hallintaan skenaa-
rioimalla tuotantoa uudessa tehtaassa eri tapauksissa. Samalla my6s resurssit ja kdytan-
non mahdollisuudet DT:n toteuttamiseksi vaativat hieman suuremman yrityksen resurs-
seja tai vaihtoehtoisesti ulkopuolelta hankittua osaamista. Seuraavassa luvussa tullaan-
kin kasittelemaan DT:n hyddyntamiseen liittyvia mahdollisia haasteita tapausyritysten

kautta arvioituna.
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3.6 Digitaalisen kaksosen haasteet

Tassa luvussa kasitellaan yritysten ndakokulmasta DT:n hyddyntamiseen liittyvia haasteita.
Edellisissa luvuissa on tarkasteltu saatavilla olevaa tietoa ja tiedon keruuta, seka DT:n
lisdarvopotentiaalia tehdassuunnittelussa. Tiedon keruu ja kasittely on edellytys lisaar-
von maksimoimiselle. Kuitenkin seka datan kasittelyyn etta itse lisdarvon maksimaali-
seen hyddyntamiseen liittyy haasteita. Yrityksen edustajat kuvaavat niitd haasteita, mita

pienella ja keskisuurella yrityksella on vastassa, kun DT:n kayttéa suunnitellaan.

DT:n toiminta perustuu tietoon, jota on saatavilla simulaatioista tai reaalimaailman ole-
massa olevasta tuotannosta. Yrityksen X edustaja toteaa, ettd digitalisaatio saattaa laa-
hata siita syystd, ettd “tydomaara tiedon viemiseksi digitaaliseen muotoon ottaa enem-
man kuin antaa.” Erityisesti manuaalisista, ihmisten tekemista tyovaiheista ei synny au-
tomaattisesti tietoa, vaan tieto joudutaan kerdamaan manuaalisesti kirjaamalla. Kirjaa-
miseen kaytetty tyd vie enemman resursseja kuin tiedon pohjalta johdettaessa saataisiin

tuotettua lisdarvoa. (Haastattelu 20.10.2021)

Case yritys Y:n mukaan tiedonkeruu vaatisi lisattya anturointia ja mittaamista kaikesta.
Lisaksi manuaalisesti tuotettuun tietoon liittyisi lukuisia epavarmuustekijéita, minka
vuoksi tallaisen tiedon kdyttdminen voisi olla jopa vaaraksi tietomallille. Tiedon luotetta-
vuus olisi erittdin tarkeaa, jos sen pohjalta tehtaisiin ratkaisuja ja erityisesti jos tulevai-
suudessa tuotantolinja voisi sdatdaa omaa toimintaansa tietomallien pohjalta. Samalla
yrityksen digitalisaatiojohtaja toteaa, ettd uusien koneiden kanssa ei olisi mitaan ongel-
maa, silla niissa on vakiona tarvittavat anturoinnit ja rajapinnat. Sen sijaan vanhemmat
koneet ja laitteet jouduttaisiin anturoimaan itse, mika lisda kustannuksia. Jos tuotanto
olisi vain automaation ja teollisuusrobottien varassa, ei digitalisaatiojohtajan mukaan

olisi mitddn ongelmaa, mutta ihmiset tuotannossa ovat ongelma. (Haastattelu 15.2.2021)

Pienemman, yritys X:n kohdalla osaaminen nousee keskeiseksi haasteeksi. Organisaa-
tiossa ei olisi itsellddan osaamista tai resursseja DT:n kehittamiseksi. Jopa ratkaisuiden

hankkiminen voisi olla vaikeaa. Kun osaamista ei l0ydy organisaation sisdltd, sita
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jouduttaisiin ostamaan ulkopuolelta. Asiantuntijapalveluiden hankinta konsultaationa ja
tarvittavien jarjestelmien investointi vaatisivat merkittavia panostuksia yritykselta itsel-
taan. Suuremmalla yritys Y:lla puolestaan olisi organisaatiossa kaikki tarvittava osaami-
nen koneiden ja laitteiden anturointiin, tietomallien kehittamiseen ja tehdassuunnitte-
luun. Suuremman yrityksen tapauksessakin kehitysjohtaja pohtii, ettd kuitenkin kaytet-

tyyn aikaan ja panostukseen ndahden voisi lisdarvo jaada ohueksi (Haastattelu 15.2.2021).

Yritys Y:n digitalisaatiojohtaja nostaa esiin kdaytanndn toimenpiteiden hankaluuden eri-
tyisesti toiminnanohjausjarjestelman integraatioihin liittyen: Integraatiot ovat vaativia,
tyolaita ja aikaa vievia projekteja, joissa joudutaan toimimaan useiden eri laite- ja ohjel-
mistotoimittajien kesken. Koska integraatioissa joudutaan menemaan ulkopuolisten
tuottamien jarjestelmien sisaan, voi osapuolten valilla olla hankaluuksia rajapintojen
avaamiseksi. Vaikka rajapintoja olisikin tarjolla, on jarjestelmien toimittajat usein kehit-
tdneet oman rajapinnan, jonka liittdminen toiseen jarjestelmdan vaatii huomattavan
maaran tyota. Lisaksi eri jarjestelmien ohjelmistopaivitykset saattavat rikkoa jo tehtyja
integraatioita, jolloin olemassa olevien rajapintojen ylldpito sitoo huomattavan paljon

resursseja. (Haastattelu 15.2.2021)

Tiedonkeruu sisaltdd myos tietoturvallisuuteen liittyvia haasteita. Kehitysjohtaja yritys
Y:std toteaa, ettd GDPR-tietosuojalainsadadantd saattaisi rajoittaa nykyisen toiminnan,
erityisesti henkilGistd kerattavan datan kerdaamista ja kasittelya. Lainsdadanto tulisi huo-
mioida mallia kehitettdessa tai ainakin dataa kerattdaessa. Jos taas ihmisista ei voitaisi
kerata tietoa kyllin tarkalla tasolla, voisi tietomallista tulla epatarkka ja sen tuottama li-

sdarvo jaada vain toiveeksi. (Haastattelu 15.2.2021)

Jotta DT voisi maksimoida lisdarvon tehdassuunnittelussa, tulisi hyédynnettavan tiedon
olla mahdollisimman luotettavaa, mieluiten todellisesta tehdasymparistostd kerattya.
Yritys X:n tapauksessa myos yrityksen lyhyt ika vaikuttaa siihen, ettei tietoa ole saatavilla.
Taysin tyhjasta luotu malli ei puolestaan panostukseen nahden tuottaisi merkittavaa li-

sdarvoa, vaan kyseessa olisi enemmankin simulaatio oletetusta toiminnasta.
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Digitaalisen kaksosen hyddyntamiseen liittyvat haasteet koostuvat useista tekijoista, joi-
hin lukeutuu osaaminen, olemassa olevien jarjestelmien soveltuvuus kaksisuuntaiseen
tiedonvaihtoon, DT:n luomiseen liittyvan panos-tuottosuhteen heikko odotusarvo seka
tiedon keruuseen, kasittelyyn ja soveltamiseen liittyvat ongelmat. Pienen yrityksen in-
vestoinneissa mittakaavat ovat pienemmat, jolloin DT:n tuottamasta ndaennaisesta lisa-
arvosta absoluuttinen rahassa mitattu lisdarvo voi jaada pieneksi tai olemattomaksi. Yri-
tysten kuvaamat haasteet ovat yhtenevia kirjallisuudessa esiin nousseisiin ongelmiin

nahden.

3.7 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Tutkimuksen luotettavuutta tulee arvioida tiedonkeruun ja analysoinnin nakékulmista.
Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdda DTn soveltuvuutta pk-yritysten tarpeisiin
tehdassuunnittelussa. Tiedon kerdaminen tapahtui teemahaastatteluiden kautta. Haas-
tattelut tallennettiin ja niista kerattiin tieto kirjalliseen muotoon jaoteltuna kysymysten
mukaisiin ryhmiin ja teemoihin. Taman jalkeen saatua tietoa analysoitiin ja vertailtiin
kahden yrityksen valilla seka empiirista aineistoa kirjallisuuden kautta saatuun taustatie-

toon.

Tutkimus oli rajattu koskemaan pienia ja keskisuuria teollisia yrityksia, joilla on omaa
tuotantoa Suomessa. Yritysten pieni koko rajoitti haastateltavien lukumaaraa, mika voi
heikentaa tutkimustulosten luotettavuutta. Toisessa case-yrityksessa haastateltavia olisi
ollut mahdollista saada huomattavasti useampi, mutta aikataulun rajallisuuden vuoksi
haastateltavien maaraa jouduttiin rajaamaan. Lisaksi tutkimuksen luotettavuuteen voi
vaikuttaa se, ettei haastateltavilla ollut valttamatta tarkkaa kasitysta tutkimuksen koh-
teena olevan DTn toiminnasta. Haastateltaville kuvattiin menetelma siind maarin, etta
aiheen perusperiaatteet tulivat tutuksi ja haastattelu voitiin toteuttaa. Tutkimuksen luo-
tettavuutta parantamaan paatettiin tutkimukseen ottaa kaksi yritysta. Tiedon analysoin-
tia helpotti ja koko tutkimuksen luotettavuutta paransi kahden case-yrityksen vertaami-

nen keskenaan.
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Haastattelut toteutettiin paaasiallisesti kasvokkain tai videoyhteyden valityksella. Haas-
tateltaville kerrottiin tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet. Tutkimuksessa ei kdsitelty hen-
kilokohtaisia tietoja ja kaikki tutkimusaineisto kasiteltiin anonyymisti. Tutkimuksessa
haastateltuihin on viitattu heidan titteleilldan, eikd henkildiden tai yritysten nimia ole
tuotu esille yksildiden suojelemiseksi. Tutkimus on toteutettu kaikkia osapuolia kunnioit-
tavasti ja hyvan tavan mukaisesti seka eettisia tutkimusmenetelmia noudattaen. Tutki-

muksessa haastateltiin seka naisia etta miehia sukupuolindkékulman huomioimiseksi.
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

4.1 Yhteenveto

Globaalin toimintaympariston aiheuttama epavarmuus, kansainvalinen kilpailu ja nopeat,
ennakoimattomat muutokset markkinoilla haastavat yrityksia kaikkialla maailmassa. En-
nakoiminen on hankalaa, mutta silti sen merkitys korostuu, kun yritysten tulee pyrkia
sopeutumaan muutoksiin. Globaali koronaviruspandemia on esimerkki siitd, miten haa-
voittuvaisia kansainvaliset toimitusketjut ovat ja kuinka riippuvaisia erityisesti valmista-
van teollisuuden toimijat ovat toisistaan. Kiristyvan kilpailun ja markkinoiden nopean
temmon vuoksi yritysten tulee pyrkia kehittdmaan joustavia toimintamenetelmia, vaikka
yritykset olisivatkin suuria. Uudet industry 4.0:n mukaiset toimintatavat mahdollistavat
joustavan toiminnan, jolloin suuretkin yritykset voivat toimia pienten ja ketterien yritys-
ten kaltaisesti. Joustavuudella ja mukautuvuudella voidaan tarjota lisdaarvoa asiakkaille

ja siten parantaa kilpailuasemia kansainvalisilla markkinoilla.

Uusien haasteiden keskella yritykset joutuvat investoimaan tuotantolaitoksiin lukuisista
epdvarmuustekijoista huolimatta. Investointeihin liittyvien laaja-alaisten ongelmien rat-
kaisemiseksi on ollut tarpeellista kehittda tehokkaita menetelmia, jotta tuotantolaitok-
sista tulisi kannattavia investointeja omistajilleen. (Zhang Z., Wang, X., Wang, X., Cui, F,,
& Cheng, H., 2019) Myds pienet ja keskisuuret yritykset kohtaavat samoja haasteita kuin
suuremmatkin yritykset. Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan nimenomaan pk-yri-
tysten mahdollisuuksia soveltaa ja hyddyntda nykyaikaisia menetelmia tuotantolaitosin-
vestoinneissa. Alun perin avaruusjarjestelmien elinkaarenhallintaan Grievesin (2015)
kehittama digitaalisen kaksosen konseptin on todettu soveltuvan moniin tarkoituksiin,
my0s tehtaiden suunnitteluun. Tassa tutkimuksessa selvitettiin digitaalisen kaksosen
hyodyntamisen mahdollisuutta tuotantolaitosten suunnittelussa, jotta syntyisi ymmar-
rys pk-yritysten kyvykkyydesta DT:n hyodyntamiseen, sekd DT:n potentiaalisesta lisdar-

vosta tutkituille yrityksille.
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DT :n perusajatus on se, etta todellisen maailman objektilla on virtuaalinen toisinto, joka
mukailee todellista kappaletta. Tao ja muuut (2017) maarittelivat digitaalisen
vallankumouksen tasoja ja sitd, kuinka virtuaalinen maailma valtaa alaa reaalimaailman
rinnalle. Virtuaalinen kaksonen edustaa neljannen tason tilannetta, jossa virtuaalinen
objekti on kaksisuuntaisessa vuorovaikutuksessa reaalimaailman objektin kanssa.
Tehtaan tapauksessa todellisesta tuotantolaitoksesta keratty tieto  siirtyy
tietojarjestelmiin, josta edelleen tiedon kasittelyn jalkeen tieto jaetaan

tuotantolaitokseen vaikkapa koneiden tai liukuhihnan nopeutta saatavaan yksikkoon.

Haastattelujen perusteella kohdeyrityksistd suuremmalla on valmistauduttu
digitaaliseen vallankumoukseen ja monia toimenpiteitd ja ratkaisuja on pohdittu.
Yritykselld on tutkimusten perusteella kyvykkyys luoda niin halutessaan DT tuotannosta
ja soveltaa nykyisen tuotannon kautta kerattya dataa uuden tuotantolaitoksen
suunnitteluun. Haastatellut korostavat kaytannon lukuisia rajoitteita, miksi DT :n
soveltaminen olisi todellisuudessa hyvin monimutkaista ja tehtavaan sisaltyisi
epavarmuustekijoita datan validiteetista aina saantdomallien ja algoritmien heikkouksiin
asti. My0s integraatiot olemassa olevien jarjestelmien valilla vaatisivat todella suuren
tydmaaran. Vaikka uusi tehdas perustettaisiin, jouduttaisiin osa olemassa olevasta
konekannasta siirtdmaan tuotantoon myos uudessa tehtaassa, mika tarkoittaa sitd, ettei
kaikista koneista saataisi dataa edelleenkdan. Tietomallien vaatiman datan kerdamiseen
voisi liittya myos lainsaadanndllisia haasteita, mutta nadista haastattelujen perusteella

yrityksilla ei ole taytta selvyytta.

Pienemman yrityksen tapauksessa nousi esille tietotaidon puute jarjestelman kehityksen
osalta. Tastd huolimatta organisaation edustajat tunnistivat keskeisia elementteja siita,
mistd DT :n luomisessa voisi lahtea liikkelle. Organisaation edustajan mukaan he etsisivat
ensisijaisesti markkinoilta ratkaisua, jolla voisi mallintaa ja visualisoida tuotantotilat ja
sitten alkaa lisdamaan simulaatiota ja toiminnallisia ehtoja malliin. Eriksson ja muut
(2018) mainitsevatkin artikkelissaan, ettd mallinnettu ja visualisoitu tehdas toimii

alustana tuotannon suunnittelulle ja tilojen kdyton tehostamiselle. Samalla yrityksen



53

edustaja jaa pohtimaan sitd, millaisia kustannuksia jarjestelman kayttoonotto kustantaa
ja saataisiinko digitalisointiin investoituja rahoja koskaan maksettua takaisin prosessien
tehostumisella. Kuten Souza, Sacco ja Porto (2006) mainitsevatkin, ohjelmistoista synty-
vat kustannukset voivat olla este teknologian hyddyntamiseen pienissa ja keskisuurissa

yrityksissa.

Tutkimuksen rajallisen otannan perusteella voidaan todeta, ettd DT:n luominen vaatii
keskisuuren yrityksen kokoluokan. Syyna talle on se, etta pienen yrityksen jarjestelmat
ja tapa toimia perustuu enemman ihmisten valiseen vuorovaikutukseen ja paatéksente-
koon, kun taas suuremman yrityksen tapauksessa tietoa on jouduttu suuren maaran
vuoksi siirtdmaan tietojarjestelmiin ja mahdollisesti koko toimintaa ohjaavaan ERP-jar-
jestelmaan. Kun tieto on maaramuotoisesti tallennettu ja tietoa on aikojen kuluessa ker-
tynyt, voidaan tietoa jalostaa muihin kayttotarkoituksiin. Tutkimuksessa haastateltu di-
gitalisaatiojohtaja totesi (Haastattelu 15.2.2022) tietojarjestelmistd, ettd “ndenndinen
jaykkyys luo todellisen joustavuuden.” Lausumaansa han selvensi silla, etta tarvitaan tie-
tojarjestelmia ja systemaattista tapaa toimia. Kun tietojarjestelmat voivat optimoida
tyon, syntyy joustavuutta, jollaista ihminen ei pystyisi tehokkaasti tuotannon kompleksi-

sessa ymparistdssa hallitsemaan.

Case yritys Y:n edustaja kuvaa uuden tehtaan suunnitteluun tehtdavan DT:n vaatiman
tiedon olevan jo ikdan kuin heilld nykyisessa tuotannossa, se vain pitaisi kerata, koostaa
ja kasitellda. Edustajan mukaan tieto sijaitsee seinissa, koneissa, ohjelmistoissa ja
ihmisissa. Tao ja Zhang (2017) kuvaavat DT tiedon koostuvan neljasta osasta. Jaottelu
mukailee yrityksen Y edustajan kuvausta olemassa olevan tiedon ja infran yhteydesta
digitaaliseen kaksoseen. Haastattelun perusteella tiedon soveltaminen uuden tehtaan
tai tuotantolaitoksen suunnitteluun on vain algoritmien ja sdaantomallien luomista.
Voidaankin todeta, ettd DT on yhtdaltd algoritmeja, simulaatioita ja sadantdémalleja,

toisaalta protokollia ja rajapintoja fyysiseen maailmaan.
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Jiapeng, Ning, Lin ja Saipeng (2019) jakavat tehdassuunnittelun kolmeen vaiheeseen:
konseptisuunnitteluun, tarkennettuu suunnitteluun ja viimeistelyyn. Heidan mukaan DT
voi tuottaa lisdarvoa jokaisessa vaiheessa. Tutkimuksen case yritykset eivat
haastattelujen perusteella tunnista tai osaa maaritella tehdassuunnittelun vaiheita
vastaavalla tavalla, mutta vaiheisiin sisaltyvat elementit nousivat haastatteluissa esille.
Visualisointi nousi keskeiseksi ominaisuudeksi, silla ihmisten rajallinen kyky kasitella
laajaa tietomaaraa rajoittaa liiketoimintapaatosten tekemista tai arvioiden tarkkuutta.
Myds skenaarioinnin merkitys on huomattava, kun nakyma tulevaan on lyhyt ja siita
huolimatta taytyy suunnitella toimintaa pitkalle aikavalille. Yritys Y pyrkii varautumaan
eri tilanteisiin ja tulevaisuudenkuviin suunnittelemalla mahdollisia tapahtumaketjuja
etukdteen ja madrittelemalld tapahtumien vaikutuksia tuotantoonsa. Digitaalisen
kaksosen lisdarvo voisi olla parhaillaan juuri ennakoimattomien tapahtumien
simuloimista tulevaan tuotantolaitokseen, jolloin voitaisiin arvioida vaikkapa koneiden
kuormitusta eri tuotteiden erilaisilla valmistusmaarilla. Edelleen voitaisiin mallintaa
materiaalin virtausta tuotantotiloissa ja varastossa, mika auttaisi hahmottamaan

mahdollisia ongelmakohtia etukateen.

Tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan pienten ja keskisuurten yritysten kykya soveltaa ja
hyodyntaa digitaalista kaksosta tehdassuunnittelussa. Tutkimuksen perusteella DT:n
luominen vaatii organisaatiolta osaamista ja kyvykkyytta, jota on rajoitetusti saatavilla ja
josta joutuu maksamaan huomattavasti. Kdytannon lisdarvo voikin jaada rajalliseksi
taydellisen DT:n soveltamisesta ja siksi yritykset tekevat paatoksia vaillinaisen tiedon
valossa ja seuraavat muutosten aiheuttamia vaikutuksia hyvin konkreettisella tasolla.
Yritysten tiedonkeruun tulisi olla mahdollisimman automaattista, jotta tapahtumista jaisi
merkintd lokitietoihin. My6s tiedon validiteetti voi karsid, jos tietoa keratdan tai
kasitelladn manuaalisesti. Epatarkka tieto kertaantuu epatarkoiksi tuloksisi, jolloin
tehdassuunnittelun tulokset edustavat ldhinna virheellisen tiedon pohjalta syntynytta

kuvaa optimitilasta.
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4.2 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa pyrittiin neljan tutkimuskysymyksen avulla selvittamaan digitaalisen
kaksosen soveltuvuutta ja DT:n tuottamaa lisdarvoa teollisen pk-yrityksen
tehdassuunnitteluun. Tutkimus alkoi kirjallisuuskatsauksella ja teemaan liittyvan
tutkimustiedon ja artikkeleiden analysoinnilla. Empiirinen osa tutkimuksesta toteutettiin
kahden yrityksen tapaustutkimuksena, jossa haastateltiin yritysten edustajia
teemahaastattelun keinoin. Haastattelun jalkeen tuloksia analysoitiin ja vastauksista
pyrittiin etsimaan yhtaldisyyksia ja eroavaisuuksia. Seuraavissa kappaleissa on kasitelty
tutkimuskysymyksittdin  tutkimuksen tuloksia ja lopuksi pohdittu tutkimuksen
toteutukseen liittyvia onnistumisia ja haasteita sekd mahdollisia jatkotutkimuksia

vaativia aiheita.

Tutkimuksen ensimmainen tutkimuskysymys oli miten digitaalista kaksosta voidaan hyé-
dyntdd tehdassuunnittelussa? Pyrin selvittamaan vastauksen kysymykseen kirjallisuuden
kautta. Keskeisin DT:n tuottama hyoty kiteytyy Jiapeng, Ning, Lin, ja Saipeng (2019) mu-
kaan tietojen validointiin, estimaatioiden tuottamiseen ja rajapintojen luomiseen. Tama
on ilmeista, silla tehdassuunnittelun keskeisena tavoitteena on pienentaa tuotantolai-
tosten investointiin liittyvaa riskia (Harding, J. A. & Popplewell, K., 2000). Perinteisesti
tehdassuunnittelussa on toteutettu useita suunnitelmia, jotka kattavat kukin oman eri-
koisosa-alueen, esimerkiksi layoutin, kapasiteetin tai kannattavuuden suhteen. Digitaali-
nen kaksonen kykenisi huomioimaan lukuisia muuttujia, mika helpottaisi liiketoiminta-

paatosten tekemista ja parantaisi tehdasinvestointien kannattavuutta.

Tutkimuksen toinen kysymys oli millaista tietoa tuotantolaitoksen digitaalisen kaksosen
luomiseen tarvitaan? Tahan kysymykseen hain vastausta kirjallisuuden ja teemahaastat-
telujen kautta. Digitaalisen kaksosen voidaan kuvata olevan toisaalta tietojarjestelma,
toisaalta tietojarjestelman tapa kommunikoida reaalimaailman objektien kanssa. Tao ja
Zhang (2017) ovat jakaneet tarvittavan tiedon neljdan kategoriaan: fyysisen maailman
objekteihin ja realiteetteihin, joista voidaan kerata tietoa vaikkapa laserkeilauksen avulla.

(Eriksson, A., Sedelius, E., Berglund, J. & Johansson, B., 2018) Fyysisia materiaalivirtoja
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voidaan seurata esimerkiksi RFID-tageilla tai viivakoodeilla (Chongwatpol, J. & Sharda, R.,
2013). Haastattelussa nousi esille, ettd materiaalivirroista ja reaalimaailman objekteista
voitaisiin kerata tietoa myos sisapaikannukseen soveltuvien tukiasemien ja bluetooth-
lahettimien avulla (Haastattelu 15.2.2022). Toinen Taon ja Zangin (2017) madrittelemista
tietoluokista on palvelu, siis tietojarjestelmien tuottama data. Tutkimuksen perusteella
toiminnanohjausjarjestelmat ja muut tietojarjestelmat ovat olemassa, erityisesti suu-
remman yrityksen kohdalla tietojarjestelmissa on jo huomattava maara tietoa saatavilla.
Kolmas tiedon taso on digitaalinen malli, jossa reaalimaailman kokonaisuus on kopioitu
virtuaaliseen muotoon. Tutkimuksessa selvisi, etta molemmat haastatellut yritykset ovat
kayttaneet visuaalista tilamallia suunnitellessaan tuotannon layout-muutoksia ja muu-
tosten organisointia. Tiedon neljannella tasolla on kyse kolmen edellisen tason fuusioi-
misesta. Kirjallisuuden perusteella tieto on kohtuullisella vaivalla kerattavissa eri lah-
teistd, mutta haasteita syntyy koneiden ja ohjelmistojen keskinaisiin rajapintoihin, tiedon
koostamiseen ja -kdsittelyyn. Haastattelut tukevat kirjallisuuden kautta syntynyttad kuvaa
siitd, ettd tieto olisi koostettavissa olemassa olevista jarjestelmista, joskin anturoinnin
maaraa jouduttaisiin kasvattamaan. Haastattelussa nousee myos esille, etta uudemmat
tuotantokoneet tukevat jarjestelmien valistda kommunikaatiota eri rajapintojen kautta,
mutta vanhempien koneiden kohdalla tukea ei ole. Tehdassuunnittelun tapauksessa
my0s tiedon validiteetilla on merkitysta, koska vaarin keratty tai muuten epatarkka tieto

tuottaa huonoja tuloksia tehdassuunnittelussa.

Kolmas tutkimuskysymykseni oli mitd liséarvoa digitaalisen kaksosen hyddyntédminen
tuottaa teolliselle pk-yritykselle tehdassuunnittelussa? Pyrin selvittamaan vastauksen
teemahaastatteluiden avulla kahdessa pk-yrityksessa. Kuten yksi haastateltu totesi “riip-
puu siitd keneltd kysyy.” Tutkimuksen perusteella DT voi tuottaa lisdarvoa jokaiselle teh-
dassuunnitteluun osallistuvalle. Yleisend lisdarvona on massiivisen numeerisen tieto-
maaran koostaminen, soveltaminen ja esittdminen visuaalisessa muodossa, jolloin ih-
misten on helpompi omaksua tietoa. Tieto parantaa tehdassuunnittelun eri vaiheita, ku-
ten layout-suunnittelua, kapasiteettilaskentaa ja erilaisten tapahtumien simulointia. Eri-

tyisesti  suuremman  tutkimukseen osallistuneen  yrityksen kohdalla  eri
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tulevaisuudenkuvien skenaariointi koettiin merkittavaksi lisdarvopotentiaaliksi. Koska
tuotantolaitosten nakyma tulevaan on lyhyt, muutoksiin pyritdan valmistautumaan etu-
kateisesti luomalla eri skenaarioita ja pohtimalla niiden vaikutuksia tuotantolaitoksen
toimintaan. Uuden tehtaan kohdalla DT voisi helpottaa skenaarioty6tda huomattavasti.
Tutkimuksissa nousi my0s esille se, ettd itse DT ei valttamatta toisi massiivista lisdarvoa
tehdassuunnitteluun, vaan kaikki se pohjatyo, joka DT:n luomiseksi tulisi tehda, paran-

taisi jo itsessdan tuloksia.

Viimeinen tutkimuskysymykseni oli mitd haasteita digitaalisen kaksosen hyédyntami-
sessa on? Tahan kysymykseen pyrin vastaamaan teemahaastattelujen kautta kerdaamani
aineiston pohjalta. Aivan ensimmainen molempien yritysten esiin nostama haaste on
epaily siita, investointi DT:n luomiseen koskaan itsedan takaisin, eli olisiko DT:n luominen
kalliimpaa kuin silla saavutettu lisdarvo. Epailys on aiheellinen, mutta myds spekulatiivi-
nen. Padomaintensiivisissa tehdasinvestoinneissa myos virheet tulevat kalliiksi, joten oi-
keaa vastausta on vaikea loytdaa. Kuitenkin pelkka epailys tyon kannattavuudesta on
merkki siitd, ettd DT:n soveltaminen koetaan tyolaaksi tai mielletdan suureksi investoin-
niksi ja pelkka epaily riittda estamaan tyokalun soveltamisen. Kdaytanndn haasteita on
useita tiedon keruuseen ja validointiin liittyen, kuin myo6s lainsdaadantoon liittyvia mah-
dollisia haasteita. Erds haastateltu totesikin, ettd DT voisi toimia teollisuusrobotteihin
perustuvassa automaattisessa tuotannossa huomattavasti helpommin kuin ihmistyota
vaativassa tuotannossa, jonka simulointi ilman reaalimaailmasta kerattya dataa olisi pal-
jon hankalampaa. Myds DT:n sisdltamien saantologiikoiden ja algoritmien kehittaminen

nousi haasteeksi, joka vaatisi paljon resursseja.

Tutkimuksen tulokset ovat mielenkiintoisia ja synnyttavat samalla joukon uusia kysymyk-
sid. Tutkimuksen laajuutta jouduttiin rajaamaan koskemaan vain suomalaisia pienia ja
keskisuuria yrityksia, joilla on valmistus oman organisaationsa sisalla. Yritysten pieni koko
aiheutti samalla sen, ettd vain pieni joukko ihmisia olisi yrityksissa kdaytannon vastuussa
uuden tehtaan suunnittelusta. Edelleen naiden ihmisten haastattelu vaati jarjestelyja,

jotta he ehtivat osallistumaan tutkimukseen. Monet muuttujat vaikuttivat tutkimuksen
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sujumiseen, kuitenkin suurimpana yksittaisena tekijana koronaviruspandemian aiheut-

tamat tapaamisrajoitteet.

Jotta aiheesta saataisiin parempi ymmarrys, tulisi jatkossa selvittaa sita, mita kdaytannon
ratkaisuja DT:n luomiseksi olisi saatavilla sekd milla tasolla DT pohjainen tehdassuunnit-
telu tulisi toteuttaa, jotta se olisi kannattavaa teollisten pk-yritysten tapauksessa. Tutki-
muksessa selvisi, etta digitaalinen kaksonen tulisi luoda mieluiten olemassa olevan tuo-
tannon kautta keratyn datan perusteella, joten olisi perusteltua selvittaa miten digitaali-
sen kaksosen voisi luoda olemassa olevasta tuotantolaitoksesta ja myds siihen liittyen
mita lisdarvoa digitaalinen kaksonen voisi tuottaa olemassa olevien tuotantolaitosten ta-
pauksessa. Tutkimuksessa voisi selvittda DT:n soveltamisen vaikutusta tuotannon lapi-
menoaikoihin ja kapasiteettiin seka ei-taloudellisen lisdarvon tuottoa esimerkiksi tuotan-
non lapinakyvyyden ja johtamisen apuvalineena. Tutkimustietoa voitaisiin hyédyntaa te-

ollisten pk-yritysten kilpailukyvyn parantamiseksi.

Tutkimuksen laatua olisi parantanut, mikali viimeisimpia artikkeleita olisi ollut saatavilla
paremmin. Koska tutkimukseni kasitteli valmistavan teollisuuden toimintoja ja tehdas-
suunnittelua valmistavan teollisuuden tuotantolaitoksissa, on selvaa, etta tillaisia teh-
taita syntyy maarallisesti eniten Aasiaan. Myds uusimmat tutkimukset tehdassuunnitte-
lusta ja DT:n soveltamisesta olivat merkittavilta osin kiinalaista alkuperaa. Kiinalaisia tut-
kimustuloksia ei ole saatavilla kattavasti tietokannoista ja kielelliset rajoitteet vaikeutti-
vat tiedon hankintaa nailta osin. Tieteen avoimuuden kannalta olisikin ensiarvoisen tar-

keda, etta tutkimustulokset julkaistaisiin avoimesti ja niihin olisi vapaa paasy.

Kokonaisuutena tutkimukselle asetetut tavoitteet saavutettiin. Jokaiseen tutkimuskysy-
mykseen |6ytyi vastaus ja tietoa onnistuttiin hakemaan niin kirjallisuuden kuin tapaus-
tutkimukseen osallistuneiden yritysten kautta. Empiirisen osion luotettavuutta olisi voi-
nut parantaa otoskokoa kasvattamalla, mutta tulokset nykyiselldkin otannalla luovat
pohjan ilmididen tunnistamiseksi ja todentamiseksi. Taman tutkimuksen tulosten toivo-

taan hyodyntdvan digitaalisen vallankumouksen kiihdyttamisessa teollisissa pk-
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yrityksissa seka tukevan niitd, jotka kohtaavat digitaalisen kaksosen ja haluavat soveltaa
sen tarjoamia mahdollisuuksia teollisen tuotantolaitoksen suunnittelussa ja kehittami-

sessa.
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Liitteet

Haastattelulomake

Pro Gradu -tutkielmaan

Talla haastattelulla pyrin [6ytamaan vastauksen seuraaviin kysymyksiin:

Miten digitaalista kaksosta voidaan hyodyntaa tehdassuunnittelussa?

Millaista tietoa tuotantolaitoksen digitaalisen kaksosen luomiseen tarvitaan?
Mita lisdarvoa digitaalisen kaksosen hyodyntdaminen tuottaa teolliselle pk-yrityk-
selle tehdassuunnittelussa?

Mita haasteita digitaalisen kaksosen hyodyntdamisessa on?

Digitaalisella kaksosella tarkoitetaan kyber-fyysista kokonaisuutta tehtaasta tai
tuotantotilasta. Kokonaisuus kasittaa siis todellisuudesta kerattya tietoa ja virtu-

aalisesti mallinnetun ympariston optimointimenetelmineen.

Teemaan liittyvia kysymyksia:

Kuvaa yrityksen tuotantotilannetta, nakymaa ja tuotantotilojen kehitystarpeita.
Kerro millaisia haasteita tehtaan suunnittelussa tai toimitilaprojekteissa olette
tunnistaneet?

Mika on teille keskeista tehdassuunnittelussa, eli miksi sitd tehdaan tai mita ja
millaista tietoa suunnittelulla tavoitellaan?

Miten nykyisin hoitaisitte tuotannon muutosten tai uusien toimitilojen suunnit-
telun?

Onko tuotantoanne simuloitu tai onko tehtaastanne luotu digitaalista mallia? Jos
on, niin miten?

Mita hyotya digitoidusta tehdassuunnittelusta on tai voisi olla yrityksessanne?

Mita hyotya digitaalinen kaksonen voisi tuottaa tehdassuunnitteluunne?
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Mitd informaatiota digitaalisesta kaksosesta haluaisitte saada, jotta se tuottaisi
lisdarvoa ja palvelisi suunnittelun tavoitteita?

Mitd dataa tuotannostanne kerdatte ja minne data kertyy? Onko tieto saatavilla
tai jaettavissa ulkopuolisiin jarjestelmiin? Enta onko tuotantolaitteissanne ko-
nerajapintoja ulkoisia syotteita varten?

Mita haasteita naette digitaalisen kaksosen hyodyntamisessa?

Jos paatyisitte kehittdmaan tuotannostanne digitaalisen kaksosen, miten se kay-
tannossa tapahtuisi? Tekisitteko itse, kayttaisittekod ulkopuolista apua, entda mita

tavoitteita asettaisitte hankkeelle?



