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10-VUOTIAAT
DIGITAALISET KAKSOSET

Toni Luomanmaki, insindori (ylempi AMK), AmO,
projektipaallikko
SeAMK Tekniikka

1 JOHDANTOA

Digitaaliset kaksoset ovat nuoresta iastaan huolimattaan olleet
viime vuosina valmistavan teollisuuden, tutkimuksen ja median-
kin piirissa korostuneesti esilla. Viela nykyaankin digitaalisten
kaksosten maaritelma hakee jossain maarin paikkaansa, ja sita
kaytetaan hyvin monenlaisissa yhteyksissa kuvaamaan erilaisia
digitaalisia ratkaisuja. Koko maailman digitalisoituessa voimak-
kaasti viimeisten vuosien aikana on samaa tapahtunut myos teol-
lisuudessa. Kasvanut massaraataloinnin ja edelleen joustavuuden
ja tehokkuuden tarve on toiminut ajurina tuotannollisten toimien
kehittamisessa digitalisaation tuomia mahdollisuuksia sovelta-
malla. Industry 4.0 -kehys on tuonut oman visionsa modernista
ja alykkaasta tuotannosta, jota kohti edellakavijayritykset ovat
suunnanneet omaa tuotannon kehittamistoimintaansa.

Nykyaikana valmistavan teollisuuden tuotantoihin ja tuotteiden
elinkaarien vaiheisiin liittyy poikkeuksetta digitaalisia ratkaisuja
ja toimintoja aina suunnittelusta tuotteen jatteeksi paatymiseen
asti. Digitaalisten kaksosten katsotaan myaos liittyvan tuotteiden
elinkaarenhallintaan ja erilaisten tuotantojarjestelmien toimin-
nan analysointiin ja optimointiin liiketoimintanakokulma huomi-
oiden. Tassa artikkelissa pohditaan digitaalisen kaksosen maa-
ritelmaa sen historian ja tutkimustiedon, seka case-esimerkin
nakokulmasta ja pyritaan tuomaan esille digitaalisen kaksosen
ydintarkoitus.



2 DIGITAALISTEN KAKSOSTEN
LYHYT HISTORIA

Digitaalinen kaksonen -termilla on lyhyt historia, ja sen maa-
ritelma jalostuu viela nykyaikanakin. Maaritelman keskenerai-
syydesta johtuen, sita kaytetaan hyvin monessa yhteydessa
kuvaamaan erilaisia digitaalisia ratkaisuja. Epavirallisesti digi-
taalinen kaksonen -konseptin on esitellyt Barricellin, Casiraghin
ja Foglin (2019) mukaan Michael Grieves vuonna 2002 hanen
PLM-aiheisessa esityksessaan otsikolla “Conceptual Ideal for
PLM". Digital twin -termi esiintyi virallisesti ensimmaisen kerran
vuonna 2010 NASAn teknologisessa tiekarttadokumentaatiossa
(Shafto 2010). Dokumentissa kuvataan digitaalista kaksosta
monitahoiseksi simulaatioksi, jossa yhdistyvat parhaat saatavilla
olevat fysiikkamallit, sensoridatat ja laivuehistoria ja joka peilaa
sen oikeaa, lentavad kaksosta. Shafto (2010) kuvaa digitaalisen
kaksosen sovellusesimerkkeja seuraavasti:

1. Digitaalisen kaksosen avulla voisi lentaa tulevia lentoja
ennen niiden varsinaista toteutumista.

2. Digitaalisen kaksosen avulla voisi tarkkailla oikeaa
lentoa ja lentovalineen tilaa.

3. Digitaalisen kaksosen avulla voidaan analysoida
mahdollisia vika- ja virhetilanteita, joita lento voi
kohdata kohteessa, ja pyrkia valttamaan ja
ennakoimaan niita.

4. Digitaalisen kaksosen avulla voidaan tutkia
tehtavanaikaisten lentoparametrien muutosten
vaikutusta lentovalineen suorituskykyyn ennen
paatoksentekoa.

NASAn maaritelman ja sovellusesimerkkien valossa digitaalisten
kaksosten tarkoitus nahdaan nykyaan hyvin samanlaisina kuin 10
vuotta sitten, joskin sovellusymparisto on nykyaan painottunut



valmistavaan teollisuuteen, josta nousee omat erikoispiirteensa
digitaalisiin kaksosiin. Digitaalisella kaksosella on tavoitteena
saavuttaa mm. ennakoituvuutta, varmuutta, optimointia, turvalli-
suutta, suorituskykya ja lapinakyvyytta. Euroopassa teollisuuden
omaksumista konseptiin vauhditti erityisesti Industry 4.0 -visio,
jonka juuret ovat Saksan hallituksen kaynnistamassa High-tech
strategy -ohjelmassa, ja sen tuloksena vuonna 2011 esitelty In-
dustrie 4.0 -kehys (I-SCOOQP, [viitattu 6.4.2020]).

2010-luvun puolessa valissa myos yritykset olivat omaksuneet
digital twin -termin, ja sita kaytettiin markkinointitarkoituk-
sissa hyvin monitahoisesti. Osalla oli selkea ajatus siita, mika
digitaalisten kaksosten perusajatus oli, ja niiden innovatiivista
nakokulmaa osattiin hyodyntaa omissa tuotteissa. Toisaalta oli
myos yrityksia, joilla ei valttamatta ollut niin selkeaa kasitysta
digitaalisten kaksosten perusajatuksesta, mutta yritysten oli
kyettava olemaan ajan hermolla ja kaytettava termia hyvinkin
loyhasti kuvaamaan yksinkertaisimpiakin digitaalisia tuotteita
tai ratkaisuja. Nykyaan tilanne alkaa olla kuitenkin jo se, etta
teollisuus ja tutkimus nakevat digitaaliset kaksoset melko sa-
mansuuntaisesti.

3 MITA DIGITAL TWIN OIKEASTAAN
TARKOITTAA

Kuten aiemmin todettiin, digitaalinen kaksonen -termia on
kaytetty ja kaytetaan edelleen hyvin monissa yhteyksissa. Tassa
kappaleessa pyritaan loytamaan rajaus sithen, mita digitaalinen
kaksonen todella tarkoittaa ja mita se ei ole.

3.1 Mika tekee digitaalisen kaksosen

Deuterin ja Pethigin (2019) mukaan tulevaisuudessa koneet ja
tehtaat voidaan liittaa ylatason jarjestelmiin liita ja valvo -peri-



aatteellailman nykyaan vaadittavaa tyolasta integraatiota. Heidan
mukaansa pelkka teknologinen verkottuminen ei kuitenkaan riita
tuottavuuden kasvattamiseksi, vaan tarvitaan myos arvoketjujen
horisontaalista verkottumista. Teollisuus 4.0 -vision mukaista
verkottumista, standardisointia ja toiminnan rakennetta kuvataan
Reference Architectural Model Industrie 4.0 (RAMI4.0) -mallissa.
Kuviossa 1 kuvataan digitaalisen kaksosen asemoitumista RAMI
4.0 -mallissa. (Reference Architectural Model 2018.)

Kuvio 1. Digitaalisen kaksosen asemointi RAMI 4.0
-kehyksessa (perustuu Reference Architectural Model,
2018; Deuter & Pethig 2019).

Kuten kuviosta 1 voidaan todeta, digitaalinen kaksonen liittyy
usein valmistavan teollisuuden yrityksessa hyvin moniin toimin-
toihin ja lilkketoiminnan tasoihin. Keskeista digitaalisen kaksosen
maarittelyssa on se, etta digitaalisella kaksosella on aina yh-
teys johonkin fyysiseen, reaalimaailman komponenttiin, jonka
toimintaa digitaalinen kaksonen peilaa. Autiosalon ym. (2020]
mukaan digitaalisen kaksosen paatarkoitus on toimia yksittai-
sena informaation lahteena sen reaalimaailman vastineelle.



Heidan mukaansa digitaalinen kaksonen linkittaa erijarjestelmat
tuotetasolle, ja sita hyodynnetaan jasentamaan, seuraamaan ja
hyodyntamaan dataa. Keskeinen kysymys digitaalisen kaksosen
maarittelyssa on myos, mahdollistaako digitaalinen kaksonen
reaalimaailman vastineensa ohjauksen. Autiosalon ym. (2020)
mukaan fyysinen tuote on digitaalisen kaksosen maarittelyssa
niin keskeinen asia, etta silla erottaudutaan normaalista simulaa-
tiosta. He kuvaavat yhteytta digitaalisen kaksosen ja reaalimaa-
ilman vastineen kanssa termilla "coupling”, joka mahdollistaa
kaksisuuntaisen yhteyden ja edelleen reaalimaailman vastineen
ohjauksen.

Digitaalisilla kaksosilla on ainakin kaksi mahdollista elinkaarta.
Ensimmaisessa digitaalinen kaksonen syntyy reaalimaailman
vastineen suunnitteluvaiheessa ja tuotteen valmistuttua kaksoset
Jatkavat vuorovaikutuksessa fyysisen tuotteen elinkaaren ajan.
(Barricelliym. 2019.) Tam& vaihtoehto kuvaa hyvin tuotteen elin-
kaarenhallintaan (PLM) rakennettua digitaalista kaksosta, joka
koostuu mm. tuotteen 3D-suunnittelusta, lujuustarkastelusta,
tuotteen ohjauksen suunnittelusta ja simuloinnista, tuotteen
valmistuksen suunnittelusta ja simuloinnista ja tuotannon suun-
nittelusta ja simuloinnista. Tuotteen valmistuksen aikana ja sen
jalkeen erivaiheet tuottavat digitaaliseen kaksoseen dataa, jonka
perusteella koko prosessia voidaan optimoida ja monitoroida.
Toisessa vaihtoehdossa Barricelliym. (2019) mukaan digitaalisen
kaksosen elinkaari alkaa siten, ettd olemassa olevalle reaali-
maailman jarjestelmalle rakennetaan digitaalinen kaksonen
Teollisuus 4.0 -teknologioita soveltaen. Myos tassa tapauksessa
kaksoset jatkavat datan vaihtoa koko elinkaarensa ajan.

Digitaalisen kaksosen tarkka maarittely on mahdotonta, koska
se on konseptina viela kehitysvaiheessa ja vailla selkeita stan-
dardeja. Joka tapauksessa tietynlaista konsensusta aiheesta
on syntynyt niin tutkimuksessa kuin teollisuudessakin, joskin
eri toimialat ja sovellukset tuovat oman nakokulmansa asiaan.



Yhtena nékdkulmana Autiosalo ym. (2020) nostavat sen ajatuksen,
etta digitaalinen kaksonen ei ole teknologiaa, vaan enemmankin
idea tai filosofia, jota voidaan toteuttaa monilla erilaisilla tek-
nologioilla. Heidan mukaansa digitaalinen kaksonen tulisi luo-
kitella enemmankin semanttiselle, kuin teknologiselle tasolle.
Naista syista digitaalista kaksosta tulisi ajatella enemman
konseptina reaalimaailman kaksosen kehitykselle, riippumatta
siita syntyyko lisaarvoa seurannan, data-analytiikan, optimoinnin
tai jonkun muun teknologisen toimenpiteen ansioista.

3.2 Mita se ei ole

Vaikka digitaalisen kaksosen tarkka maarittely lienee mahdoton-
ta, on siita olemassa kuitenkin sellainen konsensus, etta voidaan
poissulkea tiettyja, helposti digitaalisiksi kaksosiksi miellettyja
esimerkkeja. Taulukossa 1 esitetaan valmistavan teollisuuden
suunnittelun nakokulmasta erilaisia teknologisia sovelluksia,
jotka eivat paasaantoisesti ole artikkelin kasityksen mukaan di-
gitaalisia kaksosia ja pohditaan myods sita, mika niista tekisi niita.



Taulukko 1. Teknologiasta digitaaliseksi kaksoseksi.

vastaava fyysinen tuote,
kummankaan elinkaari ei
vaikuta toisiinsa.

Teknologia Miksi ei ole digitaalinen | Miten tekisi siita digitaalisen
kaksonen kaksosen

Tuotteen Vaikka 3D-mallista 3D-malli osana tuotteen

3D-malli olisikin rakennettu elinkaarenhallintajarjestelmasa,

johon dataa kertyy koko tuot-
teen elinkaaren ajan ja sita hyo-
dynnetaan 3D-suunnitelussa.

Valmistuksen
CAM-

Tyostokoneen ohjelman
offline-suunnittelun ja

Tyostetty kappale voidaan
automaattisesti tarkkuusmitata,

Digitaalisen kaksosen
edellyttama ohjausnako-
kulma puuttuu.

simulaatio simuloinnin perusteella |ja tuloksista on takaisinkytkenta
tyostetty kappale ei linkity [ niin suunnitteludataan kuin
takaisin suunnitteluvai- |[tyostokoneeseen. Lisaksi tyos-
heeseen. tokoneen tilaa ja dataa voidaan

esittaa visuaalisesti.

Tuotannon Perinteisella tuotannon | Jarjestelman suunnitteluvai-

simulaatio simuloinnilla pyritaan heen simulaatioon voidaan liit-
arvioimaan jarjestelman |taa fyysinen ohjausjarjestelma,
kayttaytymista tulevai- jonka ohjausta voidaan kehittaa
suudessa tai simuloidaan |ja testata simulointimallia
menneisyytta historiada- |vasten. Dataliikenne on kak-
tan avulla. Jarjestelman [sisuuntaista simulointimallin
reaaliaikaista nykytilaa ei |ja ohjausjarjestelman valilla.
ilmenneta simulaatiossa, |Lisaksi valmiin reaalimaailman
tai suunnitteluvaiheessa [jarjestelman suorituskykya
olevan jarjestelman voidaan seurata loT-ratkaisuilla
simulointia ei liiteta sen |ja tehda takaisinkytkenta
reaalimaailman kakso- simulointimalliin, joka ilmentaa
seen sen valmistuttua. oikean jarjestelman tilaa.

Jarjestelman | Vaikka ohjelmisto seuraa |Ohjelmistosta tulisi olla reaali-

suori- ja visualisoi jonkun sys- | maailman jarjestelmaan ohjaus

tuskyvyn teemin tilaa reaaliaikai- [esimerkiksi data-analytiikan

mittaus- ja sesti, siita ei ole kuiten- | perusteella.

visualisoin- | kaan takaisinkytkentaa

tisovellus oikeaan jarjestelmaan.




Kuten taulukosta 1 voidaan todeta, digitaalisen kaksosen muo-
dostaa yleensa selkea takaisinkytkenta joko digitaalisesta tai
reaalimaailman kaksosesta toiseen. Lisaksi olennaista on nyky-
tilassa tapahtuva reaaliaikainen tiedonsiirto molempiin suuntiin,
johon perustuvaa ohjausta tapahtuu vahintaan toiseen suuntaan.
Tasta seuraavaa suljettua kiertoa (closed loop) voidaan kutsua
sen kaikkine liitantoineen, rajapintoineen ja ilmidineen digitaa-
liseksi kaksoseksi.

4 TUOTANTOSOLUN SIMULAATIO VAI
DIGITAALINEN KAKSONEN

SeAMK Tekniikalla on pitkat perinteet tuotannon simulointien
toteuttamisesta yrityksille ja simulointiteknologian hyodynta-
misesta laaja-alaisesti myos TKI- ja opetustoiminnassa. Vaikka
perinteista tuotannon simulointia ei voidakaan artikkelin nake-
myksen mukaan kutsua puhtaaksi digitaaliseksi kaksoseksi mm.
reaalimaailman linkityksen puututtua, on nykyaikaisissa simu-
lointityokaluissa kuitenkin sellaisia ominaisuuksia, jotka mahdol-
listavat hyvin monipuolisesti erilaisten teollisuuden toimintojen
mallintamisen ja simuloinnin. Tasta nakokulmasta tarkasteltuna
nykyaikainen simulointiteknologia ja silla toteutetut simulaatiot
voivat sisaltaa esim. tyontekijaresurssin, autonomisen mobiili-
robotin tai fysilkkamallinnuksella tarkennetun materiaalivirran
tarkastelut. Nama ovat jo sen suuntaisia ominaisuuksia, etta
digitaalisen ja reaalimaailman valinen raja halvenee entisestaan,
jolloin nykyaikaisista tuotannon simuloinneista voisi olla mahdol-
lista kayttaa termia digitaalinen kaksonen. Lisaksi nykyaikaisissa
simulointityokaluissa virtuaalitodellisuuteen siirtyminen onnis-
tuu helpoimmillaan muutamaa painiketta painamalla, mika tuo
simulaatiot edelleen lahemmaksi todellista ymparistoa.

Artikkelin kirjoitushetkella SeAMK Tekniikassa oli kaynnissa
yksi simulointitoimeksianto, jossa oli tarkoituksena simuloida



hydrauliletkuasennelmien kokoonpanolinjan toimintaa 3D-ym-
paristossa. Simulointi toteutettiin moderneja letkuliitinpuristimia
valmistavalle Lillbacka Powerco Oy:lle, jolla on yli 40 vuoden
kokemus letkuliitinpuristimien valmistuksesta. Simuloinnin
tavoitteena oli selvittaa paasaantoisesti ihmisen toteuttaman,
eri resursseja hyodyntavan kokoonpanoprosessin virtausta eri
tuotanto-ohjelmilla ja layouteilla. Lisaksi 3D-simulaation sivu-
tuotteena syntyy usein lahes automaattisesti erilaista visualisoin-
tiaineistoa, kuten renderoidyt kuvat tai simulointiajoista tuotetut
videot. Koska yrityksella ei usein ole omaa ohjelmistolisenssia,
simuloinneista tuotetut videot ja kuvat antavat keinoja yritykselle
viestia oman projektin tuloksia tai tavoitteita sidosryhmilleen
myos simulointiprojektin jalkeen. Simulointiteknologia mahdol-
listaakin tehokkaan viestimisen eri sidosryhmien valilla hyvin
teknisistakin asioista.

Simuloinnin maarittelyvaiheessa todettiin, etta tuotanto-ohjelma
ja simuloinnin parametrit (vaiheajat, tuotantolaitteiden asetuk-
set, tuotantotapa, erdkoot, tuoteresepti) tuli olla méaariteltavis-
sa Excel-tiedostoon. Data luettaisiin aina ennen simulaation
ajamista simulointimalliin. Kokoonpanon tyokierto avattiin 33
eri vaiheeseen, joille pystyi maarittelemaan vaiheajat. Lisaksi
oli mahdollista maaritella tuoteresepti siten, etta tuotteen ra-
kentuminen pystyttiin maarittelemaan 14 eri tyovaiheen kautta
haluttuun jarjestykseen, koska osalla tuotteista saattoi olla
erilainen kokoonpanoprosessi. Lisaksi Excel-tiedosta pystyttiin
maarittelemaan tuotantotapa (one-piece flow/batch flow].

Simulointimalli paatettiin toteuttaa Visual Components -oh-
jelmistolla, koska visuaalisuus oli tarkeaa ja ohjelmiston 3D-
ominaisuudet ovat verrattain erinomaiset. Lisaksi ohjelmiston
Python-APIl mahdollistaa taysin yksilollisten ratkaisujen toteut-
tamisen simulaatioon. Simulaation rakennettiin ylatason ohjaus,
joka lukee datan malliin, kasittelee sen ja kohdistaa parametrit
oikeille resursseille. Ylatason ohjaus huolehtii myds ihmisresurs-
simallin ohjauksesta oikeille tyopisteille oikeassa jarjestyksessa.



Ihmisresurssin ohjaus toteutettiin niin, etta ihmismalli loytaa
aina kokoonpanopisteen riippumatta siita, missa se on ja osaa
kavella sinne. Tama mahdollistaa vaihtoehtoisten layouttien tes-
taamisen ja optimoinnin joustavasti siten, ettd simulaatiomallissa
tyopisteiden ja resurssien paikkaa voi muuttaa vapaasti ja siita
huolimatta ihmisresurssi kulkee mallissa tuotanto-ohjelman ja
tuotereseptien mukaisesti.

Simulointimallin avulla selvitettiin mm. tuotannon lapimenoaikoja
eri tuotanto-ohjelmilla ja -tavoilla. Visual Components -ohjel-
mistolla pystytaan visualisoimaan myos erilaista dataa statis-
tilkkatyokalujen avulla. Tuotantotavan vaikutuksia todennettiin
lisaarvoa tuottamattoman ja tuottavan tyon seurannalla. Lisaksi
laskettiin mm. ihmisresurssin kavelymatkaa one-piece flow ja
batch production -tuotantotavoilla. Esimerkiksi batch production
-tuotantotavalla ihmisresurssin kavelymatka tuotantoprosessissa
oli vain noin 30 % one-piece flow -tuotantotapaan verrattuna.
Kuviossa 2 on kuvakaappaus simulointimallista.

Kuvio 2. Kuvakaappaus kokoonpanosolun simulaatiomallista.

Simulointiprojektin aikana syntyi ajatus jatkokehitysmahdol-
lisuudesta layout-optimoinnin suhteen. Olisi mielenkiintoista
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soveltaa esimerkiksi geneettisia algoritmeja tai neuroverkko-ja
optimaalisen layoutin ratkaisemiseksi siten, etta siirtyminen eri
resurssien valilla olisi mahdollisimman lyhyt ja edelleen lapimeno
mahdollisimman suuri. Osassa simulointiohjelmistoja on jo ny-
kyaikana sisaanrakennettuna erilaisia optimointityokaluja, mutta
myos avoimien rajapintojen ansiosta ohjelmistojen ulkopuolisia
ratkaisuja voidaan implementoida osaksi simulointimallia. Taman
tyylista lahestymistapaa tullaan kokeilemaan jossakin vaiheessa,
joko taman tai jonkun muun projektin yhteydessa.

5 LOPUKSI

Digitaaliset kaksoset ovat tulleet jaadakseen siitakin syysta, etta
ne ovat alykkaan tuotannon mahdollistavia rakennuspalikoita,
jotka mahdollistavat sellaisen joustavuuden ja tuottavuuden, mita
nykyajan massaraatalointivaatimukset asettavat lilkketoiminnalle.
Oli kyse sitten digitaalisesta kaksosesta tai kyberfyysisesta jar-
jestelmasta, on keskeista tiedostaa, etta kyse ei ole pelkastaan
teknologiasta, vaan enemmankin ajattelutavasta, miten valmis-
tavan teollisuuden toimintaa voidaan teknologian avulla kehittaa
koko tuotteen elinkaaren ajan.

Digitaaliset kaksoset skaalautuvat hyvin myos pk-sektorille,
silla toteutuksen el tarvitse kattaa heti koko liikketoimintaa ja
sen digitaalista kaksosta, vaan voidaan aloittaa hyvin pienin as-
kelin tuotannon digitalisoinnissa. Lopulta kyse ei ole myoskaan
siita, onko kyseessa digitaalinen kaksonen vai jokin muu termi,
vaan siita, etta tiedostaa olemassa olevien teknologioiden mah-
dollisuudet ja osaa orientoitua nilden moderniin soveltamiseen
omassa toiminnassaan.

Artikkeli on valmisteltu osana Mixed Reality and Collaborative

Robotics -hanketta, ja haluamme kiittaa hankkeen ja taman artik-
kelin rahoittamisesta Pirkanmaan ja Etela-Pohjanmaan Liittoja.
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