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Digitalisaation ja teknologian kehityksen takia esille nousee ajallisesti yha tii-
viimmin uusia teknologioita. Digitaalinen kaksonen on kerdnnyt huomiota niin
tutkimuksessa kuin kdytannon sovellutuksissa viime vuosina yhd enemman. T4-
man tutkielman tarkoituksena on esitelld digitaalista kaksosta teknologiana seké
erilaisia pddtoksentekomalleja. Ndiden pohjalta tutkielmassa pyritddn vastaa-
maan tutkimuskysymyksiin: Mitd hyotyjd digitaalisen kaksosen kdytostd voi-
daan todeta olevan operatiivisen ja strategisen paatoksenteon tukena? Tutkielma
kisittelee saavutettuja hyotyja padtoksenteossa kayttamalld digitaalista kaksosta
sen apuna. Esille nousee my0s idea dataperustaisesta padtoksenteosta, jota digi-
taalinen kaksonen teknologiana soveltaa tuottamalla informaatiota pa&atoksen-
teon tueksi. Tarkastellun kirjallisuuden perusteella digitaalisen kaksosen kay-
tostd strategisen sekd operatiivisen padtoksenteon apuvélineend 16ydettiin useita
erilaisia hyotyjd. Hyotyjd 1oydettiin erilaisten simulaatioiden tuomien ennustei-
den kautta konkreettisissa tuotantoprosesseissa sekd palveluprosesseissa. Simu-
laatioiden kautta saavutettiin my6s parempaa markkinaymmarrystd ja ennustet-
tavuutta kuluttajakdyttaytymiseen. Tuloksia 16ydettiin myos digitaalisen kakso-
sen avusta hahmottaa abstrakteja tai laajoja kokonaisuuksia ja tdmé&n perusteella
tehtyjen informoitujen pé&dtosten teosta. Tulevaisuudessa tutkimusta olisi hyva
kohdistaa digitaalisen kaksosen laajempiin kdytannon sovellutuksiin organisaa-
tioissa strategisen padtoksenteon tukena seka kilpailuedun saavuttamisessa.
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Digitalization and technological developments mean that new technologies are
emerging more and more frequently over time. The digital twin has attracted
increasing attention in both research and practical applications in recent years.
The aim of this thesis is to present the digital twin as a technology and in
addition different models of decision making. Based on this, the thesis aims to
answer the research questions: what are the benefits of using the digital twin to
support operational and strategic decision making? The thesis discusses the
benefits of using the digital twin as a decision support tool. It also introduces
the idea of data-driven decision making, which the digital twin as a technology
applies by providing information to support decision making. Based on the
literature reviewed, several different benefits of using the digital twin as a tool
for strategic and operational decision making were identified. The benefits were
found through the predictions brought by various simulations in concrete
production processes and service processes. Simulations also provided better
market insight and predictability of consumer behavior. Results were also
found in the digital twin's ability to perceive abstract or large-scale entities and
the informed decisions made on this basis. Future research should focus on the
wider practical applications of the digital twin in organizations to support
strategic decision making and competitive advantage.

Keywords: digital twin, digital twin of an organization, shared digital twin,
strategic decision making, operational decision making
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1 JOHDANTO

Digitalisoituvassa liiketoimintaympdristdissd nousee esille uusia teknologioita
yhd tiheammin. Vaikka digitaalinen kaksonen on ollut kdytdssd jo useamman
vuosikymmenen ajan, teknologia ei ole pystynyt vastaamaan sen vaateisiin laa-
jempaa yleistymistd ja kdyttoonottoa ajatellen (Grieves, 2014). Viime vuosikym-
menend teknologian kehitys, tietokoneiden laskutehon kasvu ja digitalisaatio
ovat kuitenkin mahdollistaneet digitaalisen kaksosen laajemman kayttoonoton
monialaisesti.

Suurimpia tekijoitd digitaalisen kaksosen yleistymiseen ja kehitykseen mo-
nialaisesti ovat esimerkiksi kehittyneet digitaaliset mallinnustavat, tekodlyn ke-
hitys, tietokoneiden laskutehon parantuminen, esineiden internet (IoT) ja erilai-
set datan jalostuksen sekd analytiikan tyokalut (Qi ym., 2021). Digitaalisella kak-
sosella pyritddn vastaamaan yritysten tarpeeseen saada ajankohtaista dataa
omista liiketoimintaprosesseistaan sekd prosesseihin kuuluvasta teknologiasta.
Yritysten tarve saada dataa omista prosesseista ja siihen kuuluvista muuttujista
viittaavat digitalisaatioon, ja siihen, ettd yritykset huomaavat datan tuoman lisa-
arvon liiketoiminnassaan.

Prosesseista tuotetun datan ja informaation perusteella yritykset pystyvat
yhd paremmin tekeméén informoituja padtoksid niin operatiivisesti kuin strate-
gisestikin (Provost & Fawcett, 2013). Télld reaaliaikaisella informaatiolla pysty-
tddn vastaamaan esimerkiksi alati muuttuviin markkinoiden olosuhteisiin tai op-
timoimaan tuotannon prosesseja (Parmar, Leiponen & Thomas, 2020; Qi ym.,
2021). Digitaalisen kaksosen kautta on kirjallisuudessa sekd kdytannossa ha-
vaittu useita hyotyjd esimerkiksi mallinnuksen ja simuloinnin kautta, joita tdssa
tutkielmassa kdydé&an lapi tarkemmin luvussa 4.

Tassd tutkielmassa pyritddn vastaamaan asetettuihin tutkimuskysymyksiin,
jotka ovat:

1. Mitd hyotyja digitaalisen kaksosen kdytostd voidaan todeta olevan ope-
ratiivisen pddatoksenteon tukena?

2. Mitd hyotyja digitaalisen kaksosen kdytostd voidaan todeta olevan stra-
tegisen padtoksenteon tukena?
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Kandidaatintutkielman toisessa luvussa késitellddn paatoksentekoproses-
sia yleisesti sekd sitd, miten paatoksentekoprosessia voidaan optimoida datan ja
siitd analysoidun informaation avulla. Luvussa késitelldan paatoksenteon eri ta-
soja organisaation sisdisesti ja sitd, miten hyva padtoksenteko madritelldan. Myos
erilaiset padtoksenteon historiassa nousseet mallit tuodaan esiin tdssd luvussa.
Luvussa eritellddn myos datan, informaation ja tietdimyksen sekd viisauden erot
ja luodaan lukijalle kuvaa siitd, miten dataa voidaan arvottaa sen eri ulottuvuuk-
sien ndkokulmasta. Luvun lopussa kdydéaan ldpi dataperustaisesti tehtyd paatok-
sentekoa.

Kolmannessa luvussa avataan tutkielmalle keskeinen késite digitaalinen
kaksonen sen historian ja eri maddritelmien kautta. Digitaalisen kaksosen histo-
rian kautta pyritdan luomaan kuva siitd, miksi teknologia ei ole yleistynyt aikai-
semmin niin laajasti kuin viime vuosikymmenen jédlkipuolella. Luvussa kady ilmi
myd0s se, kuinka monialaisesti digitaalista kaksosta kdytetddn sekd kyseisen tek-
nologian yleisyys. Monialaisen kdyton yhteydessd sekd koko kappaleen ajan
esille nostetaan digitaalisen kaksosen ominaisuuksia ja sitd, miten digitaalinen
kaksonen kadytdnnossd toimii. Luvun loppupuolella esiin nostetaan myos digi-
taalisen kaksosen uudemmat sovellutukset, kuten organisaation digitaalinen
kaksonen ja jaettu digitaalinen kaksonen, joiden olemusta avataan omissa alalu-
vuissaan enemman.

Viidennessa luvussa kasitelldan digitaalisen kaksosen tuomia hyotyjd orga-
nisaation pddtoksenteossa yleisesti. Digitaalisen kaksosen tuomat hyodyt pda-
toksentekoon eritellddn niin operatiivisiin kuin strategisiin hy6tyihin paatoksen-
teossa. Luvussa avataan eri tapoja, joilla digitaalinen kaksonen tuottaa relevant-
tia ja ajankohtaista informaatiota padtoksenteon tueksi molemmilla edelld mai-
nituilla padtoksenteon osa-alueilla.

Digitaalisella kaksosella teknologiana pyritddn vastaamaan alati muuttu-
viin olosuhteisiin useilla aloilla ja tuottamaan yha laadukkaampaa informaatiota
monialaisesti useilla sovellutusalueilla johdon pdatoksenteon tueksi. Datan jalos-
taminen ja rikastuttaminen sekd Big data ovat olleet ajankohtaisia puheenaiheita
jo useamman vuoden ajan, mutta digitaalinen kaksonen luo oman ndkékulman
informaation tuottamiseen ja sen hyodyntdmiseen tdysin reaaliaikaisesti. Voi-
daan olettaa, ettd digitaalinen kaksonen yleistyy yhd suuremmassa mittakaa-
vassa ja useammilla aloilla digitalisaation ja IoT:n yleistymisen mukana.

Tutkimus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja tutkimusldhteind on kay-
tetty vertaisarvioituja tieteellisartikkeleita, konferenssijulkaisuja sekd muita alan
relevanteiksi koettuja julkaisuja. Muihin julkaisuihin kuuluu esimerkiksi Gartne-
rin sekd vuonna 2014 ettd vuonna 2018 julkaisemat “Hype Cycle” - kdyrit, jossa
ennustetaan teknologioiden merkittavyyttd omilla sovellutusaloillaan. Tamaén li-
sdksi tutkielmassa on kdytetty Singaporen kaupungin julkaisemaa artikkelia &ly-
kaupungista digitaalisen kaksosen avulla. Hakusanoina kirjallisuuden etsimi-
sessd on kaytetty “Digital Twin”, "Digital twin of Organization”, ”Digital twin
and strategy” ja ”Digital twin in decision-making”.



2 DATA, INFORMAATIO JA PAATOKSENTEKO

Tdssd luvussa kasitellddn yrityksen paatoksentekoprosessia sekd sitd, miten paa-
toksentekoa voidaan parantaa datan avulla. Luvussa otetaan kantaa paatoksen-
teon eri tasoihin, padtoksentekoprosessin sisédltoon sekd padtoksenteon tukemi-
sen keinoihin tuotetulla informaatiolla. Luku p&datoksenteosta ja datavetoisesta
pddtoksenteosta on tdrked tutkielman kannalta, jotta pystytddn ymmaértamaan
myochemmin tulevien teknologioiden yhteys péddtoksentekoon informaation
tuottajana.

2.1 Pditoksenteon hierarkia ja mallit

Yrityksen paatoksenteko on kisitteend laaja, mutta se voidaan kuitenkin jakaa
karkeasti kolmeen eri paatoksenteon tasoon, joita ovat strateginen taso, taktinen
taso ja operatiivinen taso (Ackoff, 1990). Kirjallisuudesta 16ytyy useita, hieman
toisistaan eroavia strategisen paatoksenteon maaritelmia. Strateginen paatoksen-
teko kuitenkin perustuu aina strategiaan, joka on Khalifan (2020) mukaan koonti
ydinarvoista ja tavoitteista padtoksentekoa ohjaamassa. Hinen mukaansa hyvit
strategiset paddtokset perustuvat erilaisten haasteiden voittamiseen omia mahdol-
lisia resursseja hyodyntden, ja mahdollisuuksien luomiseen hyvinkin epéavar-
moissa tilanteissa ja olosuhteissa. Strategialla siis luodaan yrityksen toiminnalle
raamit menestykseen ja ohjataan paatoksentekoa kaikilla osa-alueilla, niin strate-
gisesti, taktisesti kuin operatiivisellakin tasolla. Tama juontaa juurensa siihen,
ettd strategiassa mddritellddn halutut tavoitteet yritykselle, jotka ohjaavat sen
kaikkea toimintaa (Porter, 1987).

Strategiaa ja strategisten pddtosten toteutumista ohjataan yrityksen toimin-
nassa, jolloin apuna on seké taktinen ettd operatiivinen paatoksenteko (Khalifa,
2021). Taktisella padtoksenteolla méadritetddn toimintatavat ja toiminnot, joiden
avulla pyritdadn mahdollisimman tarkasti toteuttamaan yrityksen strategisia pda-
toksid (Khalifa, 2021). Operatiivisella paatoksenteolla puolestaan pyritdan ohjaa-
maan yrityksen pdivittdistd liiketoimintaa siten, ettd liiketoiminta toteuttaa
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yrityksen madrittamaa strategiaa (Khalifa, 2020). Taméan perusteella voidaan siis
todeta, ettd yrityksen strategiaa ja strategisia pddatoksid pyritddan tukemaan sekd
taktisella ettd operatiivisella padtoksenteolla. Taktisella pdatoksenteolla ohjataan
sitd, milld tavoilla strategiaa pyritddn toteuttamaan ja operatiivisella paatoksen-
teolla pyritddn ohjailemaan yrityksen liiketoimintaa pdivittdisten prosessien ja
toimintojen kautta siten, ettd ne toteuttavat strategiaa. Strategisen paatoksenteon
voi hahmottaa pitkdn tdhtdimen tavoitteina ja operatiivisen padtoksenteon lyhy-
emmadn tdhtdimen vilimaaleina, joiden kautta toteutetaan pitkédn tdhtdimen ta-
voitteita.

Schwarber (2005) on madrittanyt viitekehykset hyvan pdatoksenteon pro-
sessille. Hinen mukaansa hyva paatoksenteko on kolmipolvista. Se koostuu paa-
toksenteon tavoitteesta, potentiaalisista vaihtoehdoista ja mahdollisista riskiteki-
joistd tavoitteen saavuttamiseksi. Ensin padtoksentekoprosessissa madritellddan
tavoitteet, jonka pohjalta aloitetaan arvottamaan erilaisia vaihtoehtoja tavoittei-
den saavuttamiseksi. Potentiaalisten vaihtoehtojen 16ytyessd alkaa niiden evalu-
ointi riskien ndkdkulmasta. T4lloin voidaan tehdd holistinen ja mahdollisimman
rationaalinen paddtelma siitd, mikd vaihtoehto on loogisin tavoitteen saavuttami-
sessa (Schwarber, 2005).

Paatoksenteko voidaan jakaa erilaisiin malleihin, joita on Eisenhardtin ja
Zbarackin (1992) mukaan kolme erilaista. N&itd ovat rationaalinen ja poliittinen
pdatoksentekomalli (Eisenhardt & Zbarack, 1992) seka roskakori padtoksenteko-
malli (Cohen, March & Olsen, 1972). Nama kolme mallia edustavat erilaisia tyy-
pityksid paddtoksenteosta ja sithen johtavista syistd. Eisenhardtin ja Zbarackin
(1992) mukaan rationaalisessa mallissa paatoksenteko madarittyy tekijan tavoit-
teen mukaisesti siten, ettd pyritddn 16ytdimadan parhain ratkaisu eri vaihtoeh-
doista etsimélld paatoksen tueksi tietoa eri ldhteistd. Rationaalisen paatoksenteon
mallin rinnalle on nostettu my®os rajallisesti rationaalinen padtoksenteko, joka
pohjautuu siihen, ettd ihmiselld ei ole mahdollisuutta tehdd tdysin rationaalisia
pddtoksid (Eisenhardt & Zbarack, 1992). Tdhdn liittyy myos pdadtoksentekijan
oman tavoitteen vaihtuminen tai epéselkeys ja tavoitteen mahdollistavan tiedon-
haun epdjohdonmukaisuus (Eisenhardt & Zbarack, 1992). Eisenhardtin ja Zba-
rackin (1992) mukaan rajallinen rationaalinen paditoksenteko voi olla holisti-
sempi tapa ldhestyd asiaa, koska pddtoksentekoon saattaa vaikuttaa hyvinkin
paljon paatoksentekijan tunteet sekd omat mielenkiinnonkohteet.

Poliittisen padatoksenteon malliin puolestaan liittyy vahvasti paatoksenteki-
joiden valta ja erilaiset poliittiset strategiat, kuten liittoumat muiden kanssa, pie-
nempien joukkojen sulauttaminen omien intressien mukaisesti sekd organisaa-
tion sisdisten rakenteiden keskindiset konfliktit (Eisenhardt & Zbarack, 1992). Po-
liittisessa pddtoksenteossa tulee selkedsti esille ihmisen sosiaalinen aspekti pda-
toksenteossa, silld kun paatos tehdddn kollektiivina, esiin nousee usein ristiriitai-
sia mielipiteitd ja lopullinen pd&tos voi olla epdgjohdonmukainen (Eisenhardt &
Zbarack, 1992).

Cohenin, Marchin ja Olsenin (1972) luoman roskakorimallin perustana taas
on monimutkaisuus ja epadtasopainoinen padtoksenteko. Roskakorimallissa or-
ganisaation pddtoksenteossa on anarkioita, joissa pddtoksida tehdddn
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mielivaltaisesti ilman tietopohjaa (Cohen, March & Olsen, 1972). Taman lisédksi
pddtosten tekijdt tekevét ratkaisuja erilaisten kokeilujen kautta jattden toissi-
jaiseksi sen, mitd seikkoja pdatoksen onnistumisen tai epdonnistumisen taustalla
piilee (Eisenhardt & Zbaracki, 1992).

2.2 Data ja informaatio paitoksenteossa

kuitenkaan tuota lisdarvoa liiketoiminnalle. Téten dataa on hyva muokata sellaiseen
muotoon, ettd sen hyodyt saadaan maksimoitua. Russell Ackoff loi 1989-luvulla paljon
hyodynnetyn mallin data, informaatio, tieto, viisaus (DIKW), jota sovelletaan edelleen
mallintamaan datan arvoketjua. Kuviossa 1 mallinnetaan kyseist4 ideaa, jossa dataa k-
sittelemalld siitd muodostetaan osaamisen kautta tietoa ja lopulta viisautta. Kuvion 1 poh-
jalla on raaka data, jota kasittelemalld ja antamalla sille kontekstin avulla merkitys siita
muovaantuu informaatiota (Ackoff, 1987). Informaatiosta puolestaan tulee tietdmyst,
kun se asetetaan kontekstiin, jossa yksilo tai organisaatio yhdistdd sen omaan osaami-
seensa.

Viisaus

Tietimys

Informaatio

Data

Kuvio 1 DIKW -pyramidi (Ackoff, 1987).

Kuten aikaisemmin tdssd kappaleessa mainittiin, data ei itsessddn tuota
suoranaista lisdarvoa liiketoiminnalle. Tamaén liséksi datalle on tietynlaisia laatu-
kriteereitd, joiden mukaan sitd arvotetaan. Datan laadulle ei ole kirjallisuudessa
yhtd vakiintunutta méaéritelméd, vaan useita hieman toisistaan poikkeavia. Wang
ja Strong (1996) esittavéat datan laadulle olevan olemassa erilaisia ulottuvuuksia.
Heiddn mukaansa datasta voidaan irrottaa erillisiksi erilaisia datan aspekteja ja
tarkastella niiden laatua. Wang ja Strong (1996) mddarittelevitkin laadukkaan
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datan olevan sellaista, joka on soveltuvaa datan kuluttajien kayttotarkoitukseen.
Tama on kuitenkin laaja yleistys datan laadusta, ja ilman tarkempaa tarkastelua
ei pystytd arvioimaan datan laatua.

Ardagna, Cappiello, Samé ja Vitali (2018) puolestaan nostavat esille seitsemé&n
kategoriaa liittyen datan laadun ulottuvuuksiin. Heiddn mukaansa nditd datan
laadun ulottuvuuksia ovat datan:

e Oikeellisuus (Accuracy)

e Kattavuus (Completeness)

¢ Johdonmukaisuus (Consistency)

e Erotettavuus (Distinctness)

e Tarkkuus (Precision)

e Ajankohtaisuus (Timeliness)

e Maiird (Volume)

Oikeellisuus

Oikeellisuudella tarkoitetaan datan tarkkuutta niin, ettd se edustaa kayttotarkoi-
tukselleen madriteltyd tosielamdd (Wang, ym., 1996). Data voi siis olla arvoltaan
oikea, mutta kayttotarkoitus liiketoiminnalle tdysin epdrelevantti eli ei oikeelli-
nen.

Kattavuus

Kattavuudella mitataan sitd, kuinka tietokanta edustaa taydellisyyttd (Wang, ym.
1996). Datan kattavuutta voidaan Ardagnan ja kumppanien (2018) mukaan maa-
ritelld tietueiden nolla-arvojen ja tyhjien sarakkeiden kautta. Mikali niitd esiintyy,
tietue ei edusta tdydellisyyttd (Ardagna ym., 2018). Heiddn mukaansa tietueen
taydellisyyttd voi verrata esimerkiksi oletetun arvojen méaran ja saatujen arvojen
madran erotuksella.

Johdonmukaisuus

Johdonmukaisuudella tarkoitetaan ”tietommaddrille médriteltyjen semanttisten
sddntojen rikkomista” (Batini & Scannapiecco, 2016, s. 35). Tédtd voidaan Batinin
ja Scannapieccon (2016) mukaan tutkia esimerkiksi kahden jarjestelmén valilla
olevan datan johdonmukaisuudella eli etsimélld datasta esimerkiksi ristiriitai-
suuksia.

Erotettavuus
Erotettavuudella tarkoitetaan sitd, ettd dataa ei tallenneta useampaan kertaan tie-
tokantoihin (Ardagna ym., 2018). Ardagnan ja kumppanien (2018) mukaan hy-
vélld erotettavuudella padstddn irti datan toisteisuudesta, joka kertoo myos da-
tan laadusta.
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Tarkkuus

Tarkkuutta mitataan vain numeerisissa ominaisuuksissa astemdarana ldhelld ole-
vien arvojen vililld (Ardagna ym., 2018). Tarkkuus voidaan laskea ominaisuuden
arvojen keskihajonnan ja keskiarvon perusteella (Ardagna ym., 2018).

Ajankohtaisuus

Ajankohtainen data edustaa nimensd mukaisesti ajankohtaista tietoa. Esimer-
kiksi valuutan vaihteluissa ajankohtaista tietoa voidaan mitata silld, tismaavatko
tietokannan valuutan arvo ja sen hetkisen vaihtelun todellinen arvo (Bovee, Sri-
vastava & Mak, 2003).

Maira

Maddrd ulottuvuutena ilmentdd datasta sitd, kuinka paljon kohteesta on prosen-
tuaalisesta kerédtty dataa verrattuna objektiin, josta kyseinen data kerdtdan (Ar-
dagna ym., 2018). Eli yksinkertaistettuna maérélla tarkoitetaan sitd, kuinka suuri
prosenttiyksikko kohteesta on kerétty verrattuna mahdolliseen maksimaddraan.

Dataa voidaan sen laadun ulottuvuuksien liséksi luokitella eri kategorioi-
hin sen perusteella, minkélaista data on luonteeltaan eli datan ominaisuudet ja
piirteet ovat tdssd keskiossd (McGilvray, 2008). Myo6s datan ominaisuuksilla on
merkitystd datan laatuun. Datan erilaisia ominaisuuksia, joita tdssd tutkielmassa
sivutaan ovat Big Data, Transaktiodata ja Master Data. Big Datalla viitataan sel-
laiseen dataan, jota syntyy nopeasti suuria méaarid erilaisissa muodoissa, kuten
kuvina ja videoina sekd muista ldhteistd kuten sensoreista (Breur, 2016). Transak-
tiodatalla puolestaan viitataan dataan, joka syntyy erilaisissa vuorovaikutuksissa,
kuten ostotapahtumissa, logistiikkatapahtumissa ja muissa erilaisissa transak-
tiotilanteissa (Bingwen ym., 2021). Master Datalla tarkoitetaan yrityksen keskei-
sid ydintietoja, jotka mahdollistavat liiketoiminnan ja ovat liiketoiminnan perus-
tana (Figueiredo, Botelho, Moreiro, ym., 2019). Ndiden datan osa-alueiden pinta-
puolinen hahmottaminen auttaa ymmartamaan taman tutkielman sisaltoja. Ne
eivit kuitenkaan ole keskeisessd roolissa tutkielmassa, joten niitd ei tdssd yhtey-
dessd ole tarvetta kasitelld syvillisemmin. Datan analysoimiseen on myds useita
tyokaluja ja menetelmid, joihin ei tdsséd tutkielmassa oteta kantaa. Analytiikan
tyokalut ja menetelmét ovat kuitenkin keskeisid datan jalostamisessa informaati-
oksi tietopohjaisen padtoksenteon avuksi.

Aikaisemmin mainittua Eisenhardtin ja kumppaneiden (1992) rationaalisen
padtoksenteon teoriaa voidaan verrata nykyisin Big Datan ja dataintensiivisten
markkinoiden mukanaan tuomaan p&atoksentekoon. Provost ja Fawcett (2013)
esittelevit dataperusteisen padtoksenteon tarkoittavan paatoksid, jotka perustu-
vat analysoituun dataan. Myos Eisenhardt ja kumppanit (1992) nostivat esille ra-
tionaalisen pddtoksenteon mallissaan pddtoksenteon pohjautuvan tietoon. Pro-
vost ja Fawcett (2013) esittelevit, ettd dataperusteista padtoksentekoa voidaan
tehdd esimerkiksi datasta nousevien ilmididen pohjalta, joiden avulla saavute-
taan etu markkinoilla kilpailijoihin ndhden. Dataperustaisesti pystytddn heidan
mukaansa myo6s madrittelemddn asiakkuuksiin perustuvia asioita, kuten kuinka
monen asiakkaan sopimus on erdantymaéssa. Tastd voidaan tehdé johtopaatoksia
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ja yrittdd esimerkiksi solmia asiakkaan kanssa uusi sopimus. Provost ja Fawcett
(2013) esittavat myos, ettd padtoksid voidaan datan avulla myos automatisoida.
Tama tehostaa padtoksentekoprosessia ja tuo suuremmassa mittakaavassa kil-
pailuetua (Provost & Fawcett, 2013). On selvdd, ettd yritysten pitdd ottaa kdayttoon
erilaisia datan keruun sekd sen jalostamisen tyokaluja, jotta padtoksentekopro-
sessia pystytddn niin parantamaan informaation avulla kuin tehostamaan infor-
maation ja automatisaation toimesta.
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3 DIGITAALINEN KAKSONEN JA SEN
SOVELLUTUKSET

Tassd luvussa kasitelldan digitaalisen kaksosen késitettd sekd sen historiaa ja ta-
mdn mukana tuomia eri madritelmid aiheelle. Digitaalisen kaksosen historiaa on
aiheen kannalta tarked ymmartasd, jotta saadaan yleiskuva siitd, miksi kyseinen
sovellutus ei ole yleistynyt aikaisemmin laajaan kédyttoon. Tamén jdlkeen kay-
d&ddn lapi digitaaliselle kaksoselle ominaisia piirteitd sekd ominaisuuksista joh-
dettuja kdytannon kayttotarkoituksia monialaisesti. Luvun loppupuolella kési-
telldan digitaalisen kaksosen tuomia hyotyjd ja haasteita. Tarkednd osana luvussa
pyritddn tuomaan esille ongelmia, johon digitaalisen kaksosen kehittdmiselld on
pyritty vastaamaan. Taman lisdksi luvussa otetaan kantaa digitaalisen kaksosen
laajempiin sovellutuksiin, kuten organisaation digitaaliseen kaksoseen ja kirjalli-
suudessa vihemmalle huomiolle jadneeseen jaettuun digitaaliseen kaksoseen
(Gartner, 2018; Hafse, Valk, Moller ym., 2022).

3.1 Digitaalisen kaksosen historiaa

Ensimmadisend julkiseen tietoisuuteen tulleena digitaalisen kaksosen maéaritel-
mand voidaan pitdd Michael Grievesin luennollaan Product Lifecycle Management
Michiganin Yliopistossa vuonna 2003 esittelemdd maaritelmda (Grieves, 2014).
Grievesin mukaan digitaalinen esitysmuoto fyysisistd tuotteista oli luennon ai-
koihin vield alkutekijoissddn ja teknologia datan kerddmisen hyvin rajoittunutta
(Grieves, 2014). Grievesin (2014) mukaan tadstd kertovat esimerkiksi manuaaliset
datan keruutavat, joissa ei keskeisend apuna ollut nykyisid teknologioita seké ar-
kistointi, johon kédytettiin suurimmaksi osaksi paperia ja kynadd. Voidaan todeta,
ettd aikaisessa vaiheessa keskeisimpid esteitd digitaalisen kaksosen kehittymi-
selle ja yleistymiselle olivat teknologian rajoitteisuus ja automaattisen tiedonke-
ruun sekd arkistoinnin puute.

Vakiintunut termi digitaalinen kaksonen on kirjallisuudessa saanut alkunsa
Tuegelin, Ingraffean, Easonin ja Spottswoodin (2011) toimesta NASA:n
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tutkimuksesta, jossa he hyodynsivit digitaalisen kaksosen tuomaa simulaation
mahdollisuutta ilma-aluksen materiaalien tarkkaan elinidn ja kestdvyyden odot-
teeseen huomioiden ilma-aluksen mahdolliset ulkoiset olosuhteet. Kyseisen mal-
linnuksen ja simulaation mahdollisti pitkélti ensimmadisen, 2003 esiin tulleen,
maédritelmédn jdalkeen kehittynyt korkea tietojenkésittelyn suorituskyky (Tuegel
ym., 2011). Glaessgen ja Stargel (2012) jalostivat eteenpdin vuotta myohemmin
Tuegelin ja kumppaneiden (2011) tutkimusta tehden digitaalisen kaksosen pel-
kén lentoaluksen perésiiven lisdksi sen muistakin osista. Ndin ollen lentoalukset
saatiin simuloimalla kehitettyd kestdavammiksi sekd materiaaleiltaan ettd muotoi-
lultaan, jonka avulla lentdiminen esimerkiksi avaruuslennoilla oli turvallisempaa
ja luotettavampaa (Glaessgen & Stargel, 2012). Digitaalisella kaksosella vastattiin
my0s tarpeeseen saada ajankohtaista dataa ulkoisista olosuhteista, joita ei muu-
alla pystytty luomaan (Glaessgen & Stargel, 2012).

Tuegelin ja kumppaneiden (2011) sekéd Glaessgenin ja Stargelin (2012) tut-
kimusta voidaan pitdd erittdin tdarkeind digitaalisen kaksosen kehityksen kan-
nalta, silld molempien tutkimusten ansiosta digitaalisen kaksosen mallinnus ja
kehitys kerdsi enemmén huomiota eri tutkimusryhmissad (Glaessgen ym., 2012).
Suurena harppauksena digitaalisen kaksosen yleistymisestd monialaisesti voi-
daan pitdd Grievesin (2014) julkaisua, joka késitteli digitaalisen kaksosen sovel-
tumista tuotannon ja teollisuuden kayttoon sekd sen tuomia mahdollisuuksia.
Samana vuonna myos Gartner (2014) listasi digitaalisen kaksosen 10 lupaavim-
man teknologian joukkoon, mika toi sovellutuksen myo suuremman yleison tie-
toisuuteen.
2010-luvun alkupuolelta nykyhetkeen julkaisujen mddrd on kasvanut monialai-
sesti ja tieteellisid julkaisuja aiheesta on tehty etenkin ilmailun, terveydenhuollon,
tuotannon ja ladketieteen aloilla (Barricelli, Casiraghi & Fogli, 2019). Monialai-
suuden liséksi aiheesta on tehty paljon tutkimusta eri ndkdkulmista, jotka edus-
tavat esimerkiksi digitaalisen kaksosen toiminnallisuutta, kehitysvaihetta, suori-
tuskykyd, kehittamistd ja implementointia sekd digitaalisen kaksosen erilaisia
kdaytannon sovellutuksia (Jones, Snider, Nassehi & ym., 2020). Voidaan my®6s to-
deta, ettd teknologian kehitys, digitalisaatio ja yritysten jatkuva tarve informaa-
tiolle on kiihdyttanyt digitaalisen kaksosen kehityst ja luonut yha laajempia so-
vellutuksia.

3.2 Digitaalisen kaksosen eri mdiritelmia

Kirjallisuudessa esiintyy useita hieman toisistaan poikkeavia mééaritelmia digi-
taalisesta kaksosesta (Tao, Zhang, Liu & Nee, 2018; Negri, Fumagalli & Macchi,
2017). Tama juontaa juurensa siihen, ettd digitaalisella kaksosella on monialai-
sesti useita eri kdyttotarkoituksia, jotka aiheuttavat ristiriitaa niin kasitteen maa-
rittelyssd kuin sovellutuksien kaytossakin. Voidaan my®os olettaa, ettd maaritel-
mien kirjo tulee kasvamaan jatkuvasti teknologian suosion sekd kayton yleisty-
misen mukana.
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Yleisimpid ja kirjallisuudessa eniten kéytettyjd madritelmid on Qin ja kump-
paneiden. (2021) mukaan kaksi, jotka ovat Grievesin (2014) ja NASA:n (2012)
konstruoimia. NASA (2012) maédrittelee digitaalisen kaksosen olevan moniulot-
teinen useassa mittakaavassa toimiva todenndkoisyyksid sekd dataa yhdisteleva
simulaatio jostakin fyysisestd ajoneuvosta. Digitaalinen kaksonen kayttdd senso-
rista dataa, historiallista dataa simuloinnissa sekd pyrkii digitaalisella mallinnuk-
sella vastaamaan reaaliaikaisesti fyysistd vastinpariaan (NASA, 2012). NASA:n
(2012) médritelmd on tiukasti sidoksissa lentdmiseen tarkoitettuihin kulkuneu-
voihin sekd avaruusmatkailuun eli selkedsti toimialakohtainen. Tdstd syystd
Grievesin (2014) antaman maaritelmén digitaaliselle kaksoselle voi ndhdéd olevan
monialaisesti huomattavasti kattavampi ja kdytettavampi. Grieves (2014) méaéarit-
telee digitaalisen kaksosen olevan kolmiulotteinen, sisdltden virtuaaliset tuotteet,
tyysiset vastinparit virtuaalisille tuotteille seka yhteyden virtuaalisten tuotteiden
ja ndiden fyysisten vastinparien vililld, joita sitoo yhteen data ja informaatio.
Grievesin (2014) mukaan digitaalinen kaksonen muovaantuu reaaliaikaisesti
vastaamaan fyysistd vastinpariaan siitd saadun informaation mukaan. Virtuaali-
sen vastinparin rakentamisessa kdytetddn fyysisen vastinparin tuottamaa dataa,
jota usein kerédtddn erilaisilla antureilla (Tao, Cheng ym., 2018). Tdh&n usein kay-
tetddn lisdksi historiallista dataa, koneoppimista ja tekodlyd sekd ndiden avulla
luotuja tulevaisuuden odottamia (Tuegel ym., 2011; Mi ym., 2021). Digitaalinen
kaksonen luo mahdollisuuden tehdé jo aikaisemmin mainittuja simulaatioita vir-
tuaalisessa muodossa, ilman fyysisen tuotteen muokkaamista (Grieves, 2014;
Glaessgen ym., 2012).

Grievesin (2014) luomasta digitaalisen kaksosen kolmiulotteisesta mééritel-
mastd on tehty jatkoehdotuksia jopa viisiulotteiseen digitaaliseen kaksoseen,
jonka Tao, Zhang ja kumppanit (2018) esittelevit tutkimuksessaan. Tao, Zhang
ja kumppanit (2018) ehdottavat fyysisen ja virtuaalisen vuorovaikutuksen lisdksi
digitaaliseen kaksoseen lisdttdvan digitaalisen kaksosen datan seka palvelut. Vii-
siulotteinen digitaalinen kaksonen sekd sen osien yhteydet toisiinsa havainnol-
listetaan kuviossa 1. Tédssd vaiheessa on hyva huomioida, ettd aiempia sovellu-
tuksia on pddosin kadytetty fyysisten laitteiden ja esimerkiksi tuotantolinjojen
mallintamiseen. Taon, Zhangin ja kumppaneiden (2018) viisiulotteisen mallin
avulla digitaalinen kaksonen pystytédéan valjastamaan tuottamaan kattavampaa ja
tarkempaa tietoa itsestddn sekd fyysisestd vastinparistaan. Tamén lisaksi myos
erilaiset lisdpddtelmdt, jotka eivédt kuuluneet Grievesin (2014) luomaan kolmi-
ulotteiseen maédritelmddn, olisivat mahdollisia. Nditd ovat Taon, Zhangin ja
kumppaneiden (2018) mukaan esimerkiksi palveluissa tehtdvien erilaisten poik-
keuksien havaitseminen sekd padtelmat ja ennusteet, jotka toimivat erinomaisesti
pddtoksenteon tukena. Viisiulotteinen mddritelmd digitaalisesta kaksosesta on
nykyaikaisin ja kuvailevin aiheesta sekd ominaisuuksiltaan ettd kaytettavyydel-
tadn monialaisesti.
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Kuvio 2 Malli viisiulotteisesta digitaalisesta kaksosesta (Suomennettu Qi, ym., 2021, s. 5).
3.3 Digitaalisen kaksosen kidyttokohteet ja ominaisuudet

Kuten ylld todettu, digitaalisen kaksosen kdytto on yleistynyt monialaiseksi tek-
nologian kehityksen, yritysten informaation tarpeen seké digitalisaation mukana.
Luontonsa sekd helpon implementointinsa vuoksi digitaalista kaksosta kayte-
tddn eniten tuotannon parissa (Barricelli ym., 2019; Tao, Cheng ym., 2018). Kuvi-
ossa 3 kuitenkin havainnollistetaan, kuinka laajasti digitaalinen kaksonen on
otettu kayttoon eri aloilla my6s tuotannon lisdksi.
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Kuvio 3 Aloja, joilla digitaalista kaksosta kdytetdan (Suomennettu Qi, ym., 2021, s. 6).

Digitaalisella kaksosella on useita eri kdyttotarkoituksia ja sen kdyttotarkoitukset
vaihtelevat alakohtaisesti. Tdmad juontaa juurensa digitaalisen kaksosen erilai-
seen muodostamiseen eri aloilla johtuen alakohtaisesta tiedon tarpeen vaihte-
lusta. Digitaalisen kaksosen kdyton yhteydessa eri aloilla voi tukena olla muuta-
kin teknologiaa kuten lisédttya todellisuutta (AR), virtuaalista todellisuutta (VR)
ja sekoitettua todellisuutta (MR) seka tekodlya (Al) (Yao ym., 2018).

Digitaalisen kaksosen alakohtaisen kdyton lisdksi on tdrkedd tunnistaa my®os se,
kuinka eri digitaalisia kaksosia kéytet&ddn eri aloilla, ja miten ne tuovat lisdarvoa.
Tastd hyvéd esimerkki on reaaliaikainen tuotteiden seuranta, mika on tullut esille
tutkielmassa jo aikaisemmin digitaalisen historian ldpikdynnin yhteydessa.
Tuegelin ja kumppaneiden (2011) sekd Glaessgenin (2012) mukaan avaruusilmai-
lussa arvoa on tuotettu digitaalisen kaksosen kautta tuotteen elinkaaressa ja sen
reaaliaikaisessa tarkastelussa. Digitaalisen kaksosen avulla pystyttiin arvioimaan
kulkuneuvon eri osien kayttoikdd (Tuegel ym., 2011; Glaessegen, 2012). Saman-
kaltaisia tuloksia on saatu my6s monilla eri osa-alueilla tuotannon parissa. Digi-
taalisen kaksosen avulla voidaan tuotannossa, rakennusalalla ja kaupungin lii-
kenteen jaljittdmisessd saada reaaliaikaista tietoa siitd, mikd on kyseisen tarkas-
telukohteen kunto tai missd vaiheessa omaa elinkaartaan tuote on (Becue ym.,
2018; Parmar ym., 2020; Tao ym., 2019). Muita arvoa tuottavia kdyttokohteita di-
gitaalisella kaksosella on erilaisten simulaatioiden kautta saavutetut hyodyt
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(Tuegel ym., 2011). Simulaatioita on hyddynnetty esimerkiksi kuluttajakayttay-
tymisen ennakoinnissa, pddtoksenteossa sekd tuotteiden kehityksellisessd opti-
moinnissa ja prosessien optimoinnissa ja ndin ollen tehokkaampien toimintata-
pojen saavuttamisessa (Qi, ym. 2021; Rosen, von Wichert, Lo, ym., 2015). Simu-
laatioiden merkitys on digitaaliselle kaksoselle keskeinen, ja myo6s tamén vuoksi
digitaalinen kaksosen kidytettdvyys eri aloilla on korkea. Tuloksia arvontuotosta
on myos esitetty kaupunkisuunnittelussa, jossa digitaalisen kaksosen 3D-mallin-
nus on tuonut lisdarvoa kaupungin kaavoitukseen ja sen paremman hahmotta-
misen kautta (Dassault Systemes, 2018). Paremman hahmotuksen saaminen pa-
tee my06s muilla aloilla kuten tuotekehityksen prototyypityksessa sekd tuotan-
nossa tuotantolinjojen hahmotuksessa (Qi ym., 2021). Muita arvoa digitaalisen
kaksosen tuottavia elementtejd on havaittu virheiden ennaltaehkdisemisessa ja
aikaisessa huomaamisessa sekd tuotantoketjun laitteiden oikea-aikaisessa uusi-
misessa (Tao & Zhang, 2017; Mi ym., 2021). Yhteenvetona digitaalisesta kakso-
sesta voidaan todeta, ettd se tuottaa lisdarvoa organisaatioille informaation muo-
dossa ja ndin ollen organisaation vastuulle jadvat paatokset siitd, miten hyvin in-
formaatiota hyddynnetddn sekd/niin strategisesti ettd/kuin operationaalisessa
paatoksenteossa.

3.4 Organisaation digitaalinen kaksonen

Gartner (2018) esitteli oman ideansa organisaation digitaalisesta kaksosesta
(DTO) omassa raportissaan, jossa maariteltiin toimialoja mullistavia teknologi-
oita. Gartnerin (2018) mukaan organisaation digitaalinen kaksonen on aikaisem-
min esitellyn digitaalisen kaksosen laajennus, joka kattaa koko organisaation
prosesseineen, ihmisineen ja jdrjestelmineen pelkkien palveluiden ja fyysisten
laitteiden lisdksi. Ajatusta tukee Edrisin, Perez-Palacinin, Caporuscion ja kump-
paneiden (2021) madritelma organisaation digitaalisesta kaksosesta, jossa madri-
telldan kasitteen alle kuuluvan kaikki organisaation toiminnalle relevantit orga-
nisaation sisdiset elementit. Tama kasittdd siis myos Gartnerin (2018) maéérittele-
mat ihmiset, prosessit, palvelut, jarjestelmét, toiminnot ja fyysiset laitteet. Orga-
nisaation digitaalisen kaksosen rakentamiseen ja implementointiin liittyy orga-
nisaatiotasolla usein prosessien uudelleen pohtiminen ja mallintaminen (Park &
van der Aalst, 2021). Park ja van der Aalst (2021) ovatkin luoneet oman ehdotuk-
sensa organisaation digitaalisen kaksosen rakentamiselle osana toiminnallista
prosessilouhintaa, jossa organisaation prosessien kerddmastd datasta tehddan in-
formaatiota ja toimintaa tehostetaan datan sekd havaittujen epdkohtien perus-
teella (Park & van der Aalst, 2020).

Organisaation digitaalinen kaksonen on kehitysvaiheessa, jossa se ei ole
vield realisoinut potentiaaliaan riippuen monista eri tekijoistd (Edrisi ym., 2021).
Suurimpina haasteina Edrisi ja kumppanit (2021) ottavat esille organisaation jat-
kuvan muutoksen, johon organisaation digitaalisen kaksosen tulisi vastata muut-
tumalla reaaliaikaisesti sen mukana. Heiddn mukaansa on erittdin haastavaa
mallintaa kokonaista organisaatiota silld tasolla, ettd kaikki muutokset
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pystyttdisiin realisoimaan organisaation digitaaliseen kaksoseen reaaliajassa.
Muita haasteita organisaation digitaalisen kaksosen kayttoonotolle ovat esimer-
kiksi organisaatioiden heikko teknologinen valmius vastata organisaation digi-
taalisen kaksosen rakentamiseen sekd yritysten monimutkaiset prosessit, jotka
vaativat tyostdmistd (Parmar, Leiponen & Thomas, 2020; van der Aalst, Hinz &
Weinhardt, 2021). Van der Aalst ja kumppanit (2021) nostavat my0s esille orga-
nisaatioiden mallinnuksen haasteiksi ihmisten irrationaalisen kdyttdytymisen,
joka on usein ennustamattomissa sekd organisaation hdilyvit rajat. Hdilyvilla ra-
joilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd organisaatioiden liiketoimintaprosesseja, joi-
hin vaikuttavat useat tekijdt niin organisaation sisdisesti kuin ulkoisestikin (van
der Aalst, 2021).

Organisaation digitaalisen kaksosen rakentamisen ja kdyttoonoton haasteista
huolimatta sen kdyton hyodyistd on 1oydetty todisteita. Muutamia Parmarin ja
kumppaneiden (2020) listaamia hyotyjd ovat:

e Prosessien tehostaminen simulaatioiden avulla.

e Kilpailullinen etu simulaatioiden kautta, jotta pystytddn tunnistamaan

asiakkaiden ostoskadyttaytymistd sekd markkinoita paremmin.

e Tieto organisaation reagoimisesta padtoksentekoon simulaatioiden kautta.

e Simulaatiot tuotekehityksessd yhdistettynd kuluttajakdyttdytymisen si-

mulaatioihin.

Parmarin ja kumppaneiden (2020) mukaan prosessien tehostaminen simulaatioi-
den avulla tuo organisaatioille kustannussdastoja. Kustannussddstot rakentuvat
heiddn mukaansa simuloinnissa esiin nousevien parhaiden skenaarioiden kautta.
Asiakkaiden ostokayttdytymisen ja markkinoiden hahmottaminen on kilpailun
kannalta kriittistd, jotta pystytddn tarjoamaan oikeanlaisia tuotteita sekd asemoi-
tumaan markkinoille maksimoiden tuotot (Parmar ym., 2020). Parmarin ja
kumppaneiden (2020) mukaan organisaation reagoiminen paatoksentekoon on
erinomainen tapa saavuttaa parhaat operationaaliset pddtokset simuloinnin
kautta. Taman lisdksi hyodyt tavoitetaan, kun kuluttajakdyttdaytymisen mallit ja
tuotekehityksen mallit yhdistetddn, saavutetaan optimaalinen tuote markkinoille
asiakkaiden tarpeisiin (Parmar ym., 2020). Kaikki edelld mainitut hyodyt viittaa-
vat datan hyddyntdmiseen liiketoiminnassa ja operationaalisissa p&&toksissa
(Davenporth, 2006; Manyika, 2011; Mayer-Schonberger & Cukier, 2013).

3.5 Jaettu digitaalinen kaksonen

Digitaalisen kaksosen on huomattu olevan hyodyllinen monien yritysten vali-
send informaation tuottajana, etenkin siten, ettd teknologiana se mahdollistaa tie-
don pysyvyyden samana yritysten vililla (Longo, Nicoletti & Padovano, 2019).
Uhlenkamp, Hribernik ja Thoben (2022) antavat tukea télle vditteelle ja lisddvat,
ettd digitaalinen kaksonen voi saavuttaa tdyden potentiaalinsa kaytettdessa pil-
viteknologian ja eri alustojen kanssa yritysten vililld. Jaettu digitaalinen
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kaksonen onkin suunniteltu mahdollistamaan siitd saatavan tiedon jakamisen
monen yrityksen vililld reaaliaikaisesti (HafSe ym., 2022). T4lloin tarkoituksena
on jakaa alustalla tietoja monen yrityksen vililld hyodyttden kunkin yrityksen
liikketoimintaa ja samalla rikastuttaen jaettua digitaalista kaksosta siihen johdetun
ulkoisen datan avustuksella (Hafle ym., 2022). Jaettu digitaalinen kaksonen on
luonteeltaan hajautettu jdrjestelmd eli siihen liittyy samoja attribuutteja, kuten
muihinkin hajautettuihin jarjestelmiin. N&itd ovat Kuviossa 4 mainitut attribuutit:

jaetut resurssit, lapindkyvyys, avoimuus sekd skaalautuvuus (Steen & Tanen-
baum, 2017).

Jaettu digitaalinen kaksonen

Jaetut resurssit Lapinakyvyys Avoimuus Skaalautuvuus

Kuvio 4 Jaetun digitaalisen kaksosen attribuutit (Suomennettu Hafle ym., 2022, s. 755).

Jaetun digitaalisen kaksosen ominaisuuksiin kuuluu my6s korkea tieto-
turva, josta kertoo mahdollisuus tiedon madradamisoikeuden palauttamisesta sen
tuottajayritykselle (Hafle, ym., 2022). Keskeinen arvonluonti jaetussa digitaali-
sessa kaksosessa tapahtuu prosessien ldpileikkauksen ja sen avulla tuotetun da-
tan avulla (Hafse, ym., 2022).
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4 DIGITAALINEN KAKSONEN ORGANISAATION
PAATOKSENTEOSSA

Téssd luvussa madritellddn erilaisia tapoja tuoda organisaatiolle lisdarvoa paa-
toksenteossa kdyttamalla digitaalista kaksosta. Luvussa méadritelldan digitaalisen
kaksosen keinot tuottaa hyodyllistd informaatiota organisaation padtoksente-
koon ensin yleisesti ja sitten niin operatiivisella kuin strategisellakin tasolla sen
tuottaman informaation kautta.

4.1 Digitaalinen kaksonen paitoksenteossa yleisesti

Digitaalisen kaksosen soveltuvuudesta padtoksenteon apuvilineeksi on todettu
hyotyjd useissa tutkimuksissa, ja ndin ollen se on saanut jalansijaa monialaisesti
niin big datan kuin transaktiodatankin tuottajana (Qi ym., 2019). On my®&s huo-
mattu, ettd digitaalisen kaksosen kaytto tuo strategista kilpailuetua yrityksille
sen erilaisten ominaisuuksien ja kédyttotarkoituksien kautta (Parmar ym., 2020).
Kuten tdssd tutkielmassa todettiin, digitaalinen kaksonen itsessddn tuottaa dataa
ja informaatiota erilaisista liiketoimintaprosesseista, kuten palveluista ja tuotan-
nosta. Digitaalinen kaksonen kaipaa kuitenkin siihen yhdistettyd pdatoksentekoa
saavuttaakseen tdyden potentiaalinsa (Jeeshan, 2021). Digitaalista kaksosta omi-
naisuuksiensa vuoksi on sovellettu paljon tuotannossa, joten on luonnollista, ettd
hyotyjd paatoksenteon apuna on suuremmissa madrin l6ydetty erityisesti opera-
tiivisen johtamisen puolelta (Qi ym., 2021; Barricelli ym., 2019). On kuitenkin to-
dettu, ettd digitaalisen kaksonen ja etenkin sen uudemmat sovellutukset organi-
saation digitaalinen kaksonen ja jaettu digitaalinen kaksonen tuottavat organi-
saatioille sellaista informaatiota, jota voidaan kdyttdd my0s strategisen paatok-
senteon apuna ajatellen organisaation pidempikatseisia tavoitteita (Parmar ym.,
2020; Hafle ym., 2022).

Joissain prosesseissa digitaalisen kaksosen tuottama informaatio on kaytto-
kelpoista sellaisenaan, mutta usein lisdarvoa digitaalisen kaksosen tuottamalle
informaatiolle tuodaan lisddmalld siihen historiallista dataa ja/tai markkinoilta
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saatua dataa erilaisten ennusteiden tai simulaatioiden mahdollistamiseksi
(Tuegel ym., 2011; Parmar, 2020). Voidaankin todeta, ettd rikastuttamalla digitaa-
lisen kaksosen tuottamaa dataa liiketoiminnan kannalta relevantilla informaati-
olla voidaan pddstd parempaa padtoksentekoon niin strategisesti kuin operatii-
visellakin tasolla. Digitaalisen kaksosen tuottaman informaation rikastuttaminen
historiallisella datalla ja/tai markkinoilta saadulla datalla on keskeinen edellytys
digitaalisen kaksosen kaytolle strategisen padtoksenteon tukena (Parmar ym.,
2020).

4.2 Digitaalinen kaksonen operatiivisen johdon apuna

Kuten edellisessd kappaleessa mainittiin, digitaalisen kaksosen kaytostd on 16y-
detty hyotyjd etenkin operatiivisessa padtoksenteossa ominaisuuksiensa ja ylei-
sesti kdyttohistoriansa vuoksi (Qi ym., 2021). Tuotannossa, etenkin tehdasympa-
ristossd digitaalisen kaksosen hyddyt prosessien operatiivisessa johtamisessa
ovat ilmeisid. Esimerkiksi tuotantolinjojen huollossa on sovellettu digitaalista
kaksosta siten, ettd tuotantolinjojen koneiden tai niiden osien huoltotarve on tul-
lut ilmi nopeasti digitaalisen kaksosen kautta, jolloin tuotantolinjan kdynnissa
oleva aika optimoidaan (Adrien ym., 2018; Morteza & Mohammad, 2021). My&s
syottamalld digitaaliselle kaksoselle historiallista dataa siitd, mikd tuotantolinjo-
jen koneiden huoltotarve on menneisyydessd ollut, voidaan tehdd informaatioon
perustuvia ratkaisuja tuotannon vilineiden vaihdosta ja huollosta ennakoivasti
(Mi, Feng, Zheng, Wang, Gao & Tang, 2021). T&lloin pystytdan Minin ja kump-
paneiden (2021) mukaan tehokkaan operatiivisen pddtoksenteon sekd ennustei-
den avulla poistamaan tuotannon pullonkauloja minimoimalla ylimdaraisia tai
tarpeettoman pitkalle venyneitd huoltokatkoja, ja titen optimoimaan tuotantoa.

Tuotannon optimoinnin piiriin kuuluvat myos digitaalisen kaksosen avulla
tehdyt simulaatiot prosessikuluista (Baskaran ym., 2019; Kuehn, 2018). Baskara-
nin ja kumppaneiden (2019) mukaan digitaalisen kaksosen mahdollistamia simu-
laatioita teettdmalld organisaation erilaisille tuotanto- ja muille prosesseille voi-
daan loytdd optimaaliset tavat tydskennelld niin ihmis- kuin koneldhtoisestikin.
Yksi hyvaksi havaittu simulaation mahdollistama keino on niin kutsuttu lay out
testaaminen, jossa digitaalisessa kaksosessa luodun mallin mukaisesti ihmiset ja
koneet asetellaan tehtaaseen (Guo, Zhu, Zhang, Ren, Chen & Zhang, 2021). Tal-
16in saavutetaan optimaalinen tulos my6s konkreettisessa toiminnassa digitaali-
sen kaksosen tuottaman informaation avulla (Guo ym., 2021). Baskaranin ja
kumppaneiden (2019) mukaan prosessien tehostaminen tuottaa organisaatioille
sddstojd niin ajallisesti kuin resurssienkin kannalta.

Kuehn (2018) mddrittelee digitaalisen kaksosen tuovan tuotantoketjuissa ja
logistiikassa monia etuja simulaatioiden kautta, joissa kokeillaan useita vaihto-
ehtoisia skenaarioita ennen niiden konkreettista toteuttamista. Hyodyt realisoi-
tuvat hanen mukaansa liiketoiminnan kannalta oikein tehtyind p&atoksind. Eri-
laisten padtosten lopputulemina saatavien eri skenaarioiden kokeileminen digi-
taalisessa kaksosessa tuottaa myos lisdarvoa strategista paatoksentekoa ajatellen,
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jota kdyddan lapi myohemmin tutkielmassa. Operatiiviseen johtamiseen vaikut-
tavat myos kokonaisuudet ja niiden hahmottaminen. Tdhan digitaalinen kakso-
nen tarjoaa mainion avun 3D mallinnuksen kautta. Apte, Pushkar, Spanos & Cos-
tas (2021) avaavat digitaalisen kaksosen 3D-mallin tuovan erilaiset fyysiset koko-
naisuudet sekd palvelut konkreettisesti ndhtdville, jolloin niiden kokonaisuuksia
on helpompi kasittdd. Tastd hyvid esimerkkejd ovat myos esimerkiksi Singaporen
ja Zurichin kaupunkien digitaaliset kaksoset, joiden avulla on pyritty hahmotta-
maan paremmin rakentamista sekd kaupungin liikenteen kulkua. Kokonaisuuk-
sien hahmottamisen kautta pystytdan Apten ja kumppaneiden (2021) mukaan te-
kemddn parempia pddtoksid niin operatiivisesti kuin strategisestikin.

4.3 Digitaalisen kaksosen hyodyntiminen strategisessa
pddtoksenteossa

Organisaatioiden strategisessa pddtoksenteossa on huomattu niin kdytannossa
kuin kirjallisuudessakin useita hyotyja digitaalisen kaksosen ja organisaation di-
gitaalisen kaksosen tuottaman informaation osalta (Parmar ym., 2020). Parmarin
ja kumppaneiden (2020) mukaan simulaatiot strategisessa pddtoksenteossa ja
markkinatutkimuksessa ovat saaneet osakseen paljon huomiota. Organisaation
digitaalisen kaksosen kautta simulointien avulla voidaan hahmottaa Parmarin ja
kumppaneiden (2020) mukaan pditoksenteosta aiheutuvat muutokset organi-
saatiossa. Ndin digitaalisen kaksosen virtuaalisessa osassa voidaan valita organi-
saatiolle suotuisimmat vaihtoehdot useita erilaisia strategisia padatoksid kokeillen
ja niiden vaikutuksia organisaatiossa seuraten. Tamidn informaation avulla
Mayer-Schonbergerin ja Cukierin (2013) mukaan voidaan ansaita huomattavaa
etua monella osa-alueella liiketoiminnassa kilpailijoihin ndhden. Mayer-
Schonenbergerin ja Cukierin (2013) mukaan paatoksenteon simuloinnilla pysty-
tddn my0Os nopeasti vastaamaan jatkuvaan muutokseen liiketoimintakentélld ja
ndin ollen parantaa huomattavasti organisaation ketteryytta.

Markkinatutkimuksessa organisaation digitaalista kaksosta voidaan Par-
marin ja kumppaneiden (2020) mukaan kayttda simulaatioiden avulla kerrytta-
mé&dn parempaa markkinoiden ymmarrystd. Tekodlyavusteisien simulaatioiden
ja kuluttajakdyttaytymisestd kerdtyn historiallisen datan sekd markkinoilta saa-
dun datan avulla voidaan Parmarin ja kumppaneiden (2020) sekd Manyika ja
kumppaneiden (2011) mukaan luoda kuluttajakdyttdytymisen tulevaisuuden en-
nusteita, jolloin markkinoista saadaan parempi ymmarrys ja niille voidaan ase-
moitua paremmin. T4td voidaan verrata Provostin ja Fawcettin (2013) esille nos-
tamaan ajatukseen siitd, ettd kerdtystd ja jalostetusta datasta voidaan saada esille
ilmioitd, joiden perusteella voidaan tehda paatoksid. Edelld mainitussa simulaa-
tioiden perusteella tehdyissd strategisissa markkinapadtoksissd noudatetaan
my0s erddlld tavalla datasta nousseiden ilmididen perusteella tehtyjen paatosten
ajatusta.
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Markkinoilla tapahtuvan kuluttajakdyttdytymisen ymmartaminen hyodyt-
tad yrityksid my0s tuotekehittelyssd. Parmarin ja kumppaneiden (2020) seka
Mayer-Schonbergerin ja Cukierin (2013) mukaan yhdistdmalld sekd uuden tuot-
teen kehityksen simulaatioita ettd kuluttajakédyttdaytymisen simulaatioita, voi-
daan hahmottaa uuden tuotteen kehitysprosessissa sellainen tuote, joka kohtaa
kuluttajan tarpeet. Ndin ollen voidaan optimoida myds tuotekehityksen tuotta-
vuutta, kun tuote kohtaa mahdollisimman hyvin markkinoilla olevan kysynnan
ja kuluttajien tarpeet.

Digitaalisen kaksosen tapaan myos organisaation digitaalinen kaksonen voi
tuottaa hyotya padtoksentekoon prosessien optimoinnin saralla (Parmar ym.,
2020). T4td voidaan pitdd operatiivisen ja pdivittdisen paatoksenteon tuen lisdksi
myd0s strategisena padtoksenteon valttina. T4lloin voidaan Parmarin ja kumppa-
neiden (2020) mukaan optimoida koko organisaation toimintaa siten, ettd saa-
daan tavoitettua sddstod resursseissa ja optimoitua tuottavuutta. Digitaalisen
kaksosen ja organisaation digitaalisen kaksosen lisdksi my0s jaetun digitaalisen
kaksosen tuottamasta informaatiosta voidaan hyotyd strategisessa paddtoksente-
ossa. Jaetun digitaalisen kaksosen tuoma etu strategiseen pddtoksentekoon on
muiden kumppaniyritysten kanssa jaettu sekd saatu informaatio, jonka avulla
voidaan tehdd kattavampia paatoksia (Hafle ym., 2022). Jaetun digitaalisen kak-
sosen etuihin lukeutuu myos se, ettd tieto on kaikille samassa jaetussa digitaali-
sessa kaksosessa toimivien yritysten valilld reaaliaikaista. Tamaén lisdksi Hafse ja
kumppanit (2022) méérittelevat hyodyksi myos sen, ettd jaetun digitaalisen kak-
sosen kautta ei pddse kulkemaan organisaatioiden kriittistd tietoa, jonka avulla
kumppanit voisivat hyotya tarkoituksettomasti tiedon luovuttaneen organisaa-
tion kustannuksella. Organisaatioiden vililld jaettujen tietojen ja ndin ollen yri-
tysten vilisten koalitioiden avulla voidaan tavoittaa Haflen ja kumppaneiden
(2022) mukaan kilpailuetua muihin kentilld oleviin kilpaileviin toimijoihin n&h-
den.

Yleisesti ottaen digitaalisen kaksosen kaikki ilmenemismuodot ovat patevia
reaaliaikaisen informaation tuottajia strategisen pdatoksenteon avuksi. Tama
tuottaa etulyontiaseman niitd kayttaville organisaatioille reaaliaikaisuuden ja si-
mulaatioiden avulla. Tédlloin organisaatio saa ensimmaéisend tiedon késiinsa ja
voi lisdksi my0s ennustaa tulevaisuuden markkinoita digitaalisen kaksosen
avulla helpottaen strategista paatoksentekoa organisaation kilpailijoita vastaan.
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5 YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUSAIHEET

Tdamdn kandidaatintutkielman tavoitteena oli 16ytdd digitaalisen kaksosen tuot-
tamat keskeiset hyodyt organisaation padtoksenteolle. Tutkielmassa perehdyt-
tiin padtoksentekoon sen hierarkiaan, malleihin, malliin hyvastad padtoksenteosta
ja dataperustaiseen paitoksentekoon, joka oli yksi yhdistdvid tekijoitd tutkiel-
massa tarkasteltuun teknologiaan. Dataperustaiseen paidtoksentekoon liittyen
tutkielmassa avattiin kirjallisuuteen ja teorioihin tukeutuen datan, informaation,
tietdimyksen ja viisauden pyramidia seké avattiin datan laadun ulottuvuuksia lu-
kijalle. Tutkielmassa arvioitiin digitaalista kaksosta teknologiana, sen historiaa,
kayttod eri aloilla sekd ominaisuuksia. Tamaén lisdksi tutkielmassa kaytiin lapi
myds digitaalisen kaksosen uudempia sovellutuksia organisaation digitaalinen
kaksonen ja jaettu digitaalinen kaksonen. Pddtoksenteon ja digitaalisen kaksosen
teoriaosuudet yhdistettiin neljannessa sisiltokappaleessa késitteleméan sitd, mi-
ten digitaalisen kaksosen tuottama informaatio voi tuoda tukea organisaation
padtoksenteolle yleisesti, operatiivisella tasolla ja strategisella tasolla. Tutkiel-
massa pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymykseen, jossa pohdittiin, mitd hyotyja
digitaalisen kaksosen kdytostd voidaan 16ytdd organisaation operatiivisessa ja
strategisen paatoksenteon tukena.

Keskeisimpid 16ydoksid digitaalisen kaksosen kdyton hyodyistd organisaa-
tion padadtoksenteon tukena oli sen laaja kapasiteetti tuottaa reaaliaikaista tietoa
organisaation prosesseista ja laitteistosta, jonka avulla voidaan tehda informoi-
tuja paatoksid (Qi ym., 2021; Parmar ym., 2020). Tutkielmassa eriteltiin saavute-
tut hyodyt tutkimuskysymysten mukaisesti operatiivisen pddtoksenteon tuen
hyotyihin ja strategisen pddtoksenteon tuen hyotyihin. Digitaalisen kaksosen
tuottaman informaation ja padtoksenteon yhteyttd verrattiin Provost ja Fawcett
(2013) ideaan dataperustaisesta padtoksenteosta, jota digitaalisen kaksosen infor-
maation avulla tehty paatoksenteko kuvastaa.

Tutkielmassa tehtiin useita 16ydoksid ldhdekirjallisuuteen tukien digitaali-
sen kaksosen tuomasta hyodystd operatiivisen paatoksenteon tukena. Loydoksia
tehtiin esimerkiksi tuotantolinjojen osalta huoltotarpeen ennustamisesta ja nope-
asta vian hahmottamisesta ja nédin ollen ndiden parametrien perusteella tehdyista
padtoksistd (Adrien ym., 2018; Morteza & Mohammad, 2021). N&iden lisadksi
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operatiivisen pddtoksenteon tueksi havaittuja hyotyjd olivat prosessien opti-
mointi ja kustannussddstot simulaatioiden kautta, joissa kéytettiin reaaliaikaisen
datan lisdksi my6s digitaalisen kaksosen tuottamaa historiallista dataa (Baskaran
ym., 2019; Kuehn, 2018). Prosessien optimointiin ja simulaatioihin liittyen kirjal-
lisuudesta esiin nousi eniten konkreettisesti toteutettuja ratkaisuja sekd teo-
riapohjaisia ehdotuksia. Hyotyjd 1oydettiin operatiivisen paatoksenteon avuksi
myds 3D mallinnuksen ja abstraktien seké fyysisten kokonaisuuksien hahmotuk-
sen kannalta (Apte ym., 2021). Kokonaisuuksien hahmottamiseen operatiivisen
pddtoksenteon apuna liittyi hahmottamisen kautta luotu ymmarrys kokonai-
suuksista ja ndin ollen tietdmyksen perusteella tehdyt paatokset.

Tutkielmassa tehtiin myos 16ydoksid digitaalisen kaksosen avusta strategi-
sen pddtoksenteon tukena. Keskeisimmit hyodyt 1oydettiin myos strategisen
pddtoksenteon tukena toimivan digitaalisen kaksosen avulla tehdyistd simuloin-
neista. Merkittava 16ydos oli mahdollisuus tarkastella organisaation digitaalisen
kaksosen kautta organisaation reagoimista erilaisiin pddtoksiin (Parmar ym.,
2020). Reaktioiden perusteella pystyttiin valitsemaan organisaatiota eniten hyo-
dyttava pdatos. Muita 16ydoksid oli markkinaymmaérryksen saavuttaminen si-
mulaatioiden avulla. Parempi markkinaymmarrys saavutettiin yhdistelemalld
historiallista dataa, markkinoilta saatua dataa ja reaaliaikaistaa dataa, jolloin pys-
tyttiin paremmin ymmartdmaan kuluttajakdyttdytymistd sekd nostamaan da-
tasta erilaisia trendejd (Parmar ym., 2020; Provost & Fawcett, 2013). Paremman
markkinaymmaérryksen avulla organisaatiot mahdollistavat itselleen kannatta-
vamman toiminnan edellytykset. Paremman markkinaymmadrryksen ja kulutta-
jakdyttaytymisen ymmaérryksen yhteyteen liitettiin my6s mahdollisuus tehda
tuotekehittelytestausta simulaatioiden kautta, jolloin optimaalinen tuote saatiin
kehiteltyd asiakkaiden tarpeita mukaillen (Mayer-Schonberger & Cukier, 2013).
tyi muiden organisaatioiden kanssa tehdyt koalitiot ja tietojen jakaminen kilpai-
luedun saavuttamiseksi markkinoilla (Hafle ym., 2022). Tietojen jakamisesta 16y-
dettiin my0s positiivinen tietoturva-aspekti, jossa méadriteltiin jaetun digitaalisen
kaksosen jakavan vain haluttua informaatiota (Hafle ym., 2022). Niin ollen orga-
nisaatioiden kriittinen informaatio ei pddse kulkemaan jaettua digitaalista kak-
sosta pitkin.

Digitaalinen kaksosen kaikki sovellutukset teknologisena entiteettind ku-
vastaa hyvin organisaatioiden ja liiketoiminnan dataintensiivisyyttd ja digitali-
saation tuomia muutoksia. Sen ehdottomia etuja ovat tiedon reaaliaikainen tuot-
taminen ja késittely sekd sen mahdollistamat simulaatiot, joista on hyotya eten-
kin operatiivisessa pddtoksenteossa prosessien optimoinnin tyokaluna. Laajem-
mat digitaalisen kaksosen sovellutukset sopivat erinomaisesti strategiseen paa-
toksentekoon, jossa tarvitaan suurempien kokonaisuuksien hahmottamisen
kautta saatua informaatiota. Digitaalisen kaksosen tuottaman informaation poh-
jalta tehdyt paatokset tuottavat organisaatioille sekd resurssisddstojda optimoin-
nin kannalta, yleistd parempaa hahmotuskykyéd liiketoiminnasta, parempien
strategisten padtoksenteon mahdollisuuksia sekd parempaa ymmarrystd mark-
kinoista ja kuluttajakdyttaytymisesta.
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Digitaalista kaksosta on tutkittu paljon tuotantolaitosten ja tuotannon kéy-
tossd yleisesti. Jatkotutkimusaiheina voidaan nostaa esille sen suuremmat sovel-
lutukset, kuten organisaation digitaalinen kaksonen ja jaettu digitaalinen kakso-
nen. Namd edelld mainitut teknologiat kaipaavat jatkotutkimusta etenkin laajasti
kaytannossd toteutettuna yritysten liiketoiminnassa. Jatkotutkimusta voitaisiin
tehdd siis organisaation digitaalisen kaksosen kayttoonoton vaikutuksista strate-
giseen pddtoksentekoon kadytdnnossd sekd jaetun digitaalisen kaksosen hyo-
dyistd tuottamaan kilpailuetua markkinoilla.
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