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Massadata-analytiikan merkitys toimitusketjujen hallinnassa on kasvanut nopeasti
teollisuus 4.0:n, digitalisaation ja tekoélyn hyodyntdmisen yleistyessa. Tassa tutkiel-
massa tarkastellaan, miten massadata-analytiikkaa voidaan hyodyntaa toimitusket-
jujen optimoinnissa ja kustannusten vihentdmisessa. Erityisesti tutkielmassa kasi-
telladn datan roolia tehokkuuden parantamisessa, hairididen ennakoinnissa ja péaa-
toksenteon nopeuttamisessa.

Tyossa kiydaan lapi teollisuus 4.0:n keskeisia teknologioita, kuten tekoalyé, koneop-
pimista ja esineiden internetid (engl. internet of things, [oT), seké tarkastellaan ana-
lytiikan eri tyyppejé, kuten kuvailevaa, diagnosoivaa, ennustavaa ja ohjaavaa analy-
tiikkaa. Massadatan lahteina késitellddn muun muassa esineiden internetin laitteita,
ERP-jérjestelmié ja asiakaskdyttaytymistéd. Lisdksi kisitelldadn kdytdannon sovelluk-
sia, kuten digitaalisten kaksosten (engl. digital twin) hyodyntamisté ja datan roolia
paatoksenteon tukena toimitusketjujen hallinnassa.

Tutkielmassa havaitaan, ettd oikein hydodynnettynd massadata mahdollistaa toimi-
tusketjujen toiminnan reaaliaikaisen seurannan ja dynaamisen ohjauksen, miké pa-
rantaa ennustettavuutta, asiakastyytyvaisyyttd ja resurssien kdyttod. Esimerkkina
tarkastellaan digitaalisten kaksosten kiyttoé satamissa, jossa massadata, simulaatiot
ja tekodly yhdistyvit kiytdnnon ratkaisuksi.
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1 Johdanto

Toimitusketjut ovat elintdrked osa liiketoimintaa, silld ne yhdistavat raaka-aineet,
valmistusprosessit ja kuluttajat. Nykypaivana, kun globalisaatio ja kilpailu ovat ar-
kipaivad, on toimitusketjun hallinnasta tullut keskeinen tekijéa yritysten menestyk-
sessa.

Toimitusketjujen teollisuus 4.0 ja digitalisoituminen ovat merkittavasti muutta-
neet, miten toimitusketjuja voidaan hallita. Alykkiit teknologiat, kuten esineiden
internet (engl. internet of things, IoT) ja massadata-analytiikka, mahdollistavat da-
tan kerdadmisen useasta eri lihteestd ja datan analysoinnin, mita voidaan hyodyntéia
parempien péatoksien ja optimointien tekemiseen. Datan kerddminen mahdollistaa
koneoppimismallien hyodyntamisen ja siten erilaiset mallit auttavat adlykkédiden ja
joustavien ratkaisujen kehittdmisessa.

Tutkielman tarkoituksena on tarkastella, miten massadatalla ja sen analytiikalla
pystytdan saamaan etuja ja tehostamaan toimitusketjujen hallinnointia. Tyon tut-

kimuskysymykset ovat:

1. Kuinka massadata-analytiikka voi parantaa toimitusketjun suorituskykya ja

kustannustehokkuutta?

2. Miten massadata-analytiikkaa voidaan kayttda toimitusketjun riskienhallin-

nassa ja héirididen ennakoimisessa?

Tiedonhaku tahén kirjallisuus katsaukseen on tehty kiyttden IEEE Explore- ja

Google Scholar -tietokantoja hakulausekkeella: ("data analy*"OR "big data") AND
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Kuva 1.1: Aineistonhaku

"supply chain"AND opti*. Termit "riskit"ja "hairiot"jitettiin pois tiedonhausta,
koska tutkielma keskittyy ensisijaisesti massadata-analytiikan hyodyntédmiseen opti-
moinnissa ja kustannusten vahentamisessd. Hakua rajattiin vuodesta 2020 eteenpéin
julkaistuihin tuloksiin. Google Scholarin kautta tietoa hakiessa kiytettiin yksityista
tilaa poistaen googlen algoritmien suosittelemat julkaisut omien tietojen perusteella.

IEEE Xploressa tuloksia tuli 54 ja Google Scholarissa 6 170. Google Scolarin
tuloksista tutkittiin ensimmaiset 10 sivua eli 200 tulosta. Aineistot valittiin niiden
nimen, tiivistelméan sekd chatGPT:114 luodun tiivistelmén perusteella. Valituksi tu-
li 30 aineistoa, jotka kéytiin yksityiskohtaisesti 1api, ja néista valittiin 15 aineistoa
kiytettaviksi lahteind. Kuvassa 1.1 on havainnollistettu aineiston hakemisen etene-
minen.

Luvussa 2 tarkastellaan toimitusketjujen data-analytiikan roolia ja perehdytéan
teollisuus 4.0:n keskeisiin teknologioihin, kuten massadataan, tekoélyyn ja koneop-
pimiseen. Luvussa 3 kisitellddn toimitusketjujen optimointia ja esitellidn, miten

analytiikkaldhtoiset menetelmét voivat parantaa tehokkuutta ja joustavuutta. Lu-
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vussa 4 kiaydadn lapi massadatan tarjoamia kiytdnnon hyotyja yrityksille, kuten
ennustettavuuden parantumista ja riskienhallinnan tehostumista. Luku 5 esittelee
esimerkin massadata-analytiikan kiytosta digitaalisten kaksosten (engl. digital twin)
hyodyntamisestd satamisssa, joka konkretisoi aiemmin esitettyé teoriaa. Luvussa 6
kootaan yhteen keskeiset tutkimuksessa esiin nousseet havainnot, ja lopuksi luvussa

7 pohditaan tyon tuloksia, haasteita ja jatkotutkimuksen mahdollisuuksia.



2 Toimitusketjujen teollisuus 4.0

Teollisuus 4.0 viittaa neljanteen teolliseen vallankumoukseen, mikd tuo merkitta-
vid innovaatioita ja muutoksia teollisuuteen. Témaé kehitys perustuu esineiden in-
ternetin jarjestelmiin, reaaliaikaiseen data-analysointiin, pilvilaskentaan sekd teko-
alyn hyodyntamiseen teollisissa prosesseissa [1], [2]. Toimitusketjujen teollisuuden
4.0 keskittyy élykkéiden ja autonomisten jarjestelmien ja reaaliaikaisten tietovirto-
jen hyodyntamiseen, mika mahdollistaa paremman nakyvyyden ja joustavuuden ko-
ko toimitusketjussa [3]. Kuvaan 2.1 on keritty yleiskuva teollisuuden 4.0:n tuomista
teknologioista.

Toiminnan digitalisoituminen teollisuuden 4.0:n myo6td mahdollistaa laitteiden,
jéarjestelmien ja prosessien yhdistdmisen. Tama antaa mahdollisuuden kerata ja ana-
lysoida suuria tietomaéérié eri lahteistd esineiden internetid hyodyntamaélla. Niiden

avulla voidaan valvoa eri tuotantoprosesseja sensoreilla ja liittda ne toisiinsa inter-

Koneoppiminen Automaatio

Reaaliaikainen Teollisuuden

data 4.0 Pilvilaskenta

Esineiden Massadata-
internet analytiikka

Kuva 2.1: Yleiskuva teollisuuden 4.0:sta
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netin valitykselld luoden verkoston, josta ihmisten on helpompi saada tarvittavat tai
tarkeét tiedot [4]. Yritykset pystyviit kerddméadn ndmaé tiedot datakeskuksiin, jotka
mahdollistavat datan jatkoprosessoinnin, josta on mahdollista luoda ennustusmal-
leja tehokkuuden parantamiseksi ja kustannusten vahentdmiseksi. Verkoston avulla
tiedon kulku tapahtuu reaaliajassa koko toimitusketjussa mahdollistaen paremman
datan saannin dataan pohjautuvien paatosten ja optimointien tekemiseen. 5| Dataa

voidaan myos kiyttad automaattisten ja dlykkdiden ympéristojen luomiseen [6].

2.1 Toimitusketjujen data-analytiikka

Data-analytiikka on téarkeé osa nykypéivaistéd toimitusketjun hallintaa, silla se mah-
dollistaa yritysten kerdadmén datan hyodyntdmisen strategisten paitosten tekemi-
sessé. Data-analytiikka voidaan kategorisoida neljaéan erilaiseen kategoriaan: kuvai-
levaan, diagnosoivaan, ennakoivaan ja ohjaavaan analytiikkaan (kuva 2.2) [7], [8],
9].

Kuvailevalla analytiikalla voidaan vastata kysymykseen "Mitéd on tapahtunut?".
Talloin tarvitaan suuria maérid dataa, jotta voidaan tunnistaa toistuvia samankal-
taisuuksia sekéd havainnollistaa aiempia tapahtumia [8]. Kuvailevaa analytiikkaa voi-
daan hyodyntda antamaan tietoja siitd, mitd monikanavaisessa varastojarjestelmissa
tai monimutkaisessa ketjussa tapahtuu [9]. TAmé helpottaa ajan tasalla pysymistéa
toimitusketjujen tilasta sekéd helpottaa mahdollisten pullonkaulojen paikantamista.

Diagnosoivan analytitkan avulla vastataan "Miksi on tapahtunut?". Tamén avul-
la selvitetddn syy-seuraussuhteita tapahtuman taustalla olleista tekijoista.

Ennakoivalla analytiikalla pyritdan vastaamaan kysymykseen "Mita tulee ta-
pahtumaan?". Silld tavoitellaan tulevaisuuden ennusteiden luomista ja tdten antaen
lisitietoa paatostentekijoille jopa epdvarmoina aikoina [8]. Ennakoimalla tulevaa ky-

syntda voidaan paremmin valttdd ylivarastointia ja sdédstdéd varastokustannuksissa.

19]



2.2 TOIMITUSKETJUJEN MASSADATA 6

Diagnosoiva
analytiikka

Ohjaava analytiikka

Kuvaileva analytiikka Ennakoiva analytiikka

o Mita tulisi tehda?

¢ Mitd on e Miten on ¢ Mita tulee
tapahtunut? tapahtunut? tapahtumaan?

» Todennakdinen
optimointi

* Automaattinen
paatoésten teko

* Reaaliaikainen
ohjaus

¢ Menneen datan o Syy- ¢ Skenaarioiden
analysointi seuraussuhteet simulointi

» Datan visualisointi o Poikkeamien « Todennakoisyys-

* Raporttien ja tunnistaminen laskenta
yhteenvetojen * Ongelman
luonti juurisyyt

Kuva 2.2: Data-analytiikan eri tyypit

Ohjaava analytitkka vie ennakoivaa analytiikkaa pidemmaélle ja vastaa kysymyk-
seen "Mita tulisi tehda?". Sitd kdytetadn paidtosten tukemiseen tai padtosten auto-
matisointiin [8]. Ohjaava analytiikka ehdottaa optimaalisinta ratkaisua eri vaihtoeh-
doista, kun otetaan huomioon tiedossa olevat rajoitukset [9]. Tétd hyddyntdmalla
toimitusketjun hallinta nopeutuu, koska saadaan mahdolliset parhaat vaihtoehdot
nopeasti jatkokasittelyyn ja kdyttoon.

Kaikkien naiden analyyttisten mallien avulla yritykset saavat parannettua tehok-
kuuttaan, viahennettya kustannuksia seké parannettua asiakastyytyvéisyyttd, mika

edistdd huomattavasti kilpailukykya.

2.2 Toimitusketjujen massadata

Massadata on keskeinen késite nykyaikaisessa toimitusketjun hallinnassa. Massada-
ta viittaa valtaviin tietoméériin ja monimuotoisiin tietoihin, joita ei voida kasitel-
14 perinteisilld hallintajérjestelmilld vaan niiden varastoimiseen ja hyodyntdmiseen
tarvitaan resursseja ja teknistd osaamista.

Massadatan haastavuus johtuu datan valtavasta méarasta, monimuotoisuudesta,
kerddmisen ja késittelyn nopeudesta, sekd datan luotettavuudesta ja tarkkuudesta,

jotka johtavat suureen laskentatehon tarpeeseen ja siten korkeampiin kustannuksiin
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Sensorit Toimittajadata

Esineiden
internet

Massadata Logistiikkadata

Asiakas

ERP-jarjestelmat i )
kayttaytyminen

Kuva 2.3: Toimitusketjujen massadatan lahteitéa

[2], [9]. Ndmé& investoinnit massadatan analysointiin kuitenkin tekevét hallinnasta
tehokkaampaa ja tarkempaa, koska niiden avulla on mahdollista luoda ennusteita ja
helpottaa ongelmakohtien paikantamista.

Toimitusketjujen massadataa voidaan keréta esineiden internetin laitteista, ERP-
jarjestelmisté, toimitus- ja logistiikkadatasta, erilaisista sensoreista seka asiakkaiden
kayttaytymisestd, kuten kuvassa 2.3 on visualisoitu.

Luotavien ennusteiden avulla voidaan optimoida varastotasoja ja sdastéa resurs-
seja ylivarastoinnilta tai parantaa asiakastyytyvaisyytta ennakoiden kasvavaan ky-
syntaan. Massadatan avulla voidaan my0s arvioida ja tunnistaa riskejé toimitusket-
jun sisalla, kuten erilaisia héirioita, jotka nékyisivit tuotannon hidastumisena tai
pysdahtymisend. Tadma mahdollistaa nopean reagoinnin ja strategisten toimenpitei-

den suunnittelun ennen ongelmien syntymista.

2.3 Tekoaly ja koneoppiminen

Tekodly (engl. artificial intelligence, AI) ja koneoppiminen (engl. machine learning,
ML) ovat térkeéssd roolissa nykyaikaisessa toimitusketjun kehityksessi. Tekodly on

laaja késite, joka viittaa tietojéarjestelman kykyyn suorittaa tehtavia, jotka vaativat
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oppimista, paattelyd ja ongelmanratkaisua. Koneoppiminen on tekodlyn osa-alue,
jonka avulla tietokoneet voivat oppia ja parantaa suorituksen tulosta sille annetusta
datasta. Datasta on varmistuttava, ettd se on hyva laatuista ja dataa on oltava
riittavasti, jotta mahdollisten virheellisten tulosten ilmeneminen pysyy pienené.

Néama teknologiat mahdollistavat tehokkaan massadatan késittelyn ja analysoin-
nin, jonka avulla voidaan saada merkittavia etuja toimitusketjuihin. Koneoppimis-
mallit pystyvit ennustamaan mahdollista tulevaa kysyntaé ja asiakaskiyttaytymista
seké optimoimaan toimitusketjuja ja kuljetus reitteja [5].

Tekoélyn ja koneoppimisen merkitys toimitusketjuissa tulee kasvamaan jatkuvas-
ti, koska niitd integroidaan yha syvemmalle eri toimitusketjun vaiheisiin. Yhdista-
malld esineiden internetin ja tekodlyn teknologiat saadaan dlykkd&dmpi ja joustavam-

pi toimitusketju, joka mahdollistaa pa&atoksien teon reaaliaikaisella data-analyysilla.

5]



3 Toimitusketjujen optimointi

Toimitusketjun optimointi on liiketoiminnalle elintdrked osa, jonka tavoitteena on
parantaa toimitusketjun tehokkuutta, tuottavuutta, joustavuutta ja kykya reagoida
muutoksiin, jotka kaikki tehostavat yrityksen kilpailukykya.

Monimutkaiset toimitusketjut sekéd globaalit markkinat tekevéat kuitenkin muu-
tosten tekemisestd hidasta ja kankeaa, miké lisié piiskavaikutuksen (engl. bullwhip
effect) voimakkuutta, jossa pienetkin muutokset kysynnéssa moninkertaistuvat toi-
mitusketjujen eri vaiheissa aiheuttaen ylituotantoa, ylivarastointia ja resurssien huk-
kakayttod. Naihin ongelmiin on kehitetty dataohjautuvia strategioita, joiden avulla

namaé voitaisiin ratkaista.

3.1 Toimitusketjujen tehokkuus

Tehokkaiden toimitusketjujen luominen on térkea tavoite toimitusketjun optimoin-
nissa. Yritykset etsivit jatkuvasti keinoja vihentda kustannuksia, parantaa kannat-
tavuutta ja yllapitad kilpailukykyaan. Tehokkuuden parantamiseksi voidaan hyo-
dyntéa erilaisia strategiota. Massadata-analytiikka tarjoaa tyokaluja, joiden avulla
voidaan tunnistaa tehottomuuksia ja kehittdd toimintaa kokonaisvaltaisesti. Toi-
mitusketjun tehokkuutta voidaan tarkastella neljan keskeisen ndkokulman kautta:
prosessien laadun ja virheiden vdhentdminen, varaston ja resurssien optimointi, lo-
gistiikan tehostaminen seké yhteistyo ja tiedon jakaminen. Nama strategiat ja niiden

hy6dyt on keratty taulukkoon 3.1.
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Strategia Keskeiset hyodyt toimitusketjussa

6 Sigma (DMAIC) Tunnistaa ja poistaa hukkaa seké pullonkauloja,
parantaa laatua ja vihentdd virheita.

Varastotasojen Viahentéda varastointikustannuksia, parantaa

optimointi varaston kiertoa ja ehkiisee ylivarastointia.

Reitityksen ja Viahentaa kuljetuskustannuksia, sddstaa

aikataulutuksen polttoainetta ja lyhentdd toimitusaikoja.

optimointi

Yhteinen alusta Liséa tiedon lapindkyvyytta, tehostaa
kommunikaatiota ja vihentdad vaarinkésityksié.

Taulukko 3.1: Toimitusketjujen tehokkuuden parantamisen strategioita

6 Sigma (engl. Six Sigma) on kiytanto, joka perustuu prosessien jatkuvaan ke-
hittdmiseen ja virheiden vahentdmiseen. 6 Sigma perustuu DMAIC-malliin eli m&a-
rittele (Define), mittaa (Measure), analysoi (Analyze), paranna (Improve) ja ohjaa
(Control). Massadata tukee niitd menetelmia mahdollistamalla virheiden, héiriéiden
ja pullonkaulojen tunnistamisen reaaliaikaisesti. Analytiikan avulla voidaan selvit-
taa esimerkiksi poikkeamien syita ja kohdentaa kehitystoimia tarkemmin. Kaytanto
tehostaa hukkaan menevien resurssien ja pullonkaulojen tunnistamista ja vihenté-
mista. [10], [11]

Optimoimalla varastotasoja ja prosesseja voidaan vahentdd varastointikustan-
nuksia ja parantaa varaston kiertoa. Massadata mahdollistaa kysynnan ennustami-
sen historiallisten tietojen ja reaaliaikaisen markkinadatan avulla, jolloin varastota-
sot voidaan sovittaa tarkemmin tarpeisiin. Tamé vahentaa ylivarastointia ja ehkaisee
tuotepuutteita [9].

Reitityksen ja aikataulutuksen optimoinnilla voidaan vihentdd kuljetuskustan-
nuksia ja parantaa toimitusprosessin tehokkuutta. Reitityksen ja aikataulutuksen
optimointi voidaan toteuttaa koneoppimisen avulla, jossa ajoneuvot toimivat "agent-
teina” ja keraavit tietoa kuljetusta reitistd ja sen tuloksista. Néin voidaan laskea
tehokkaimmat kuljetusreitit, saéstaa polttoainetta ja lyhentaé toimitusaikoja. [12]

Sujuva yhteistyo eri toimijoiden, kuten toimittajien, valmistajien, varastojen ja
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Valmistajat Toimittajat

Kuljetus Yhteinen

yritykset alusta Jakelijat

Varastot Asiakkaat

Kuva 3.1: Esimerkki yhteiselle alustalle liitettavista sidosryhmista

jakelijoiden vililld on tehokkuuden kannalta valttdmatonta. Toimitusketjun sidos-
ryhmien kommunikaatiota ja datan lapindkyvyyttd voidaan parantaa huomattavasti
kehittamalla heille yhteinen alusta. Yhteisten digitaalisten alustojen avulla voidaan
jakaa tietoa lapindkyvésti ja reaaliaikaisesti. Integroimalla toimitusketjujen eri osat
ja parantamalla tiedonjakamista voidaan paremmin vélttyd vaarinkésityksilta. [1].

Kuvassa 3.1 on esitetty esimerkki yhteiselle alustalle liitetyista sidosryhmista.

3.2 Toiminnan joustavuus ja reagointikyky

Toiminnan joustavuudella tarkoitetaan yrityksen kykya mukautua muuttuviin olo-
suhteisiin kuten kysynnidn muutoksiin tai toimittajien hairiéihin. Joustavalla toimi-
tusketjulla pystytdan reagoimaan nopeasti, mika on elintdrkeda nykyisessé nopeasti
muuttuvassa liiketoiminta ympéaristossa. Joustavuuden parantamiseksi voidaan hyo-
dyntéa erilaisia strategioita, kuten reaaliaikaista tiedonkeruuta, ketteria prosesseja
ja monipuolisia toimittajaverkostoja.

Esineiden internetin ja massadata-analytiikan avulla voidaan keraté ja analysoi-
da dataa reaaliajassa. Tamé mahdollistaa nopeamman pa&toksenteon, koska poik-
keamat ja trendit voidaan havaita aikaisessa vaiheessa. Reaaliaikainen nékyvyys
toimitusketjuun mahdollistaa nopeamman péaétoksenteon seké hairididen havaitse-

misen ja niihin reagoimisen jo ennen kuin ne ehtivit vaikuttaa laajemmin toimitus-
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Verkkosivustolla Ostohistoria Palaute
kayttaytyminen

Asiakasdata

Kysynnan Laadun
ennustaminen kehittaminen

Personointi

Kuva 3.2: Asiakasdatan ldhteet ja hyodyntédmisen kohteet

ketjun toimintaan [4].

Ketterat toimitusketjut hyddyntéavit joustavia prosesseja, joiden avulla voidaan
mukautua vaihteleviin tilanteisiin tehokkaasti. Menetelmét kuten Lean ja 6 Sigma
tukevat prosessien jatkuvaa kehittdmisté ja hairididen minimointia. Lean strategia
keskittyy ylimdédrdisten toimintojen poistamiseen [11]. Ndiden avulla toimitusketju

saadaan toimimaan tasaisemmin ja tehokkaammin.

3.3 Asiakasdatan hyodyntaminen

Asiakastiedon kerddminen ja analysointi on suuri etu toimitusketjujen kehittdmises-
sé. Asiakasdataa voidaan keratéd useista eri ldhteistéd, kuten ostohistoriasta, verkko-
sivustolla kidyttaytymisesta ja asiakaspalautteista. Ndiden tietojen perusteella yri-
tykset voivat syventdad ymmarrystadn asiakaskiyttaytymisesta ja reagoida nopeasti
muuttuviin tarpeisiin. [8]

Ostodatan avulla voidaan tunnistaa kausivaihteluita ja luoda tarkempia kysyn-

tdennusteita. Tama tukee varastotason optimointia sekd tuotanto- ja logistiikka-
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suunnittelua. Ennustetarkkuuden paraneminen voi vihentaé ylivarastointia ja estéda
tuotteiden loppumisen kriittisilld hetkilla [9].

Liséksi asiakaspalautteiden analysointi voi tuoda esiin laatu- tai palveluongelmia.
Tekstianalyysin ja koneoppimismallien avulla voidaan automaattisesti luokitella pa-
lautteita ja reagoida nopeasti toistuviin ongelmiin. Téma parantaa asiakaskokemusta
ja tukee laadun kehittamisté [8].

Kokonaisuudessaan asiakasdatan hyodyntaminen tukee toimitusketjun optimoin-
tia strategisesti, ennakoimalla kysyntaa, kohdentamalla resursseja tehokkaammin ja
vahvistamalla asiakassuhteita. Kuvassa 3.2 on havainnollistettu asiakasdatan lahtei-

td ja hydodyntamisen kohteita.



4 Massadatalla tavoitellut hyodyt

Massadata-analytiikka tarjoaa merkittivid etuja toimitusketjujen hallinnassa. Sen
avulla voidaan parantaa prosessien ennustettavuutta, resurssien kiyton tehokkuutta
ja riskeihin reagointia. Suurten ja monimuotoisten datamassojen analysointi mah-
dollistaa tarkemman paatoksenteon, joka puolestaan parantaa toimitusketjun en-

nustettavuutta, reagointikykyé ja resurssien kayton tehokkuutta.

4.1 Paatoksenteon nopeuttaminen

Péaatoksenteon kulkua voidaan kuvata vaiheittain eteneviné prosessina, joka alkaa
datan kerddmisestd ja etenee analyysin ja visualisoinnin kautta péatoksentekoon,
kuten kuvassa 4.1.

Prosessien automatisointi, kuten varaston tdydennyksen tai tilausprosessien hal-
linta, voi merkittavasti nopeuttaa toimintaa ja vahentaa inhimillisten virheiden ris-
kia. Jarjestelmat, jotka esimerkiksi hyddyntéaviat massadata-analytiikkaa jéalkitoimi-
tusten ennustamiseen ja varastopaédtosten optimointiin, voivat ennaltaehkaista va-

rastopuutteita ja parantaa saatavuutta [9]. Téllaiset ratkaisut mahdollistavat toimi-

Datan s Analyysi ja Paatoksen

keraaminen mallinnus teko

Kuva 4.1: Tietoon perustuva paatoksen teko
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tusprosessien tehokkaamman hallinnan ja tukevat kustannustehokkuutta.
Reaaliaikaiset raportointityokalut ja hallintapaneelit tukevat paatcksentekoa tar-
joamalla jatkuvan nékyvyyden keskeisiin mittareihin, kuten varastotasoihin, toimi-
tusaikoihin ja asiakastilauksiin. Tamé& parantaa organisaation kykyé reagoida no-
peasti poikkeamiin ja tukee jatkuvaa parantamista. Dataohjautuva toimintamalli,
yvhdistettyné teknologisiin kyvykkyyksiin, voi vahvistaa organisaation sopeutumis-

kykyéd ja rakentaa pitkédjanteisté kilpailuetua [13].

4.2 Reaaliaikainen seuranta ja ennustaminen

Reaaliaikainen seuranta ja ennustaminen ovat keskeisia tekijoita toimitusketjun hal-
linnassa erityisesti toimintaympéaristossa, jossa muutosnopeus ja epavarmuus ovat
kasvaneet. Nopean tiedonkulun ja analyysin avulla yritykset voivat tunnistaa poik-
keamia, ennakoida kysynnén vaihteluita ja tehda ajoissa korjaavia toimenpiteité.

Modernit teknologiat, kuten esineiden internet ja RFID-tunnisteet (engl. radio
frequency identification), mahdollistavat jatkuvan tilannetiedon kerddmisen tuotan-
nosta, varastoista ja kuljetuksista. Naiden avulla voidaan seurata esimerkiksi inven-
taariotilannetta ja automatisoida materiaalitdydennyksié, kun resurssien maéra las-
kee tietyn rajan alle [4], [5], [8]. Témé& vihenta& tuotannon keskeytyksié ja parantaa
toimitusvarmuutta.

Reaaliaikaisten raporttien saaminen auttaa yrityksid tunnistamaan pullonkau-
loja tai viivistyksid. Massadataa saadaan ERP-jéarjestelmista varastojentilanteisiin,
kuljetusten edistymiseen, tuotantoprosessien tiloihin, lapimenoaikoihin, aiempiin ti-
lauksiin ja tilausten kustannuksiin [9]. Téma tieto voidaan visualisoida hallintapa-
neeleihin, joiden avulla yritysjohto voi nopeasti havaita poikkeamat ja ryhtya toi-
menpiteisiin.

Ennakoivan analytiikan avulla voidaan tunnistaa pitkénaikavéilin trendeja, ku-

ten sesonkiaikojen kasvavaa kysyntad. Kysynnan muutosten ollessa tiedossa ennen
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niiden tapahtumista voidaan varastotasoja ja tuotantoja optimoida niiden mukaises-
ti. Hyodyntédmalla teknologiaa, kuten RFID-tunnisteita toimitusketjuihin niin olisi
mahdollista tilata automaattisesti lisdé resursseja niiden ollessa véhissd [5]. Néin

pystyttaisiin vihentdmadn toiminnan pysahtymista resurssien odottamisen vuoksi.

4.3 Riskien hallinta

Toimitusketjut voivat altistua useille eri riskitekijdille, kuten toimitusviiveille, re-
surssien puutteelle, tuotantokatkoksille ja kyberturvallisuusuhille. Resilienssin eli
hairionsietokyvyn vahvistaminen on noussut keskeiseksi teemaksi toimitusketjujen
hallinnassa. Massadata-analytiikka tarjoaa tehokkaita keinoja riskien tunnistami-
seen, ennakointiin ja hallintaan.

Massadatan avulla voidaan analysoida toimittajiin, logistiikkareitteihin ja asia-
kasmarkkinoihin liittyvid historiallisia ja reaaliaikaisia tietoja. Ndin voidaan tunnis-
taa esimerkiksi toistuvat toimitusviiveet, epaluotettavat toimittajat tai poikkeamat
normaalista toiminnasta. Toimittajien valintaprosessissa voidaan hyodyntaé laajoja
tietokantoja ja mittareita, jotka arvioivat toimittajien toimitusvarmuutta ja riskeja
8]

Datan eheys ja luotettavuus ovat keskeisia edellytyksié tehokkaalle riskienhallin-
nalle. Esimerkiksi reaaliaikaisten sensorijarjestelmien ja yritysten ERP-jestelmista
saadun datan ristiinvalidointi parantaa kykya havaita virheita ja epéloogisia tietoja
ennen kuin ne vaikuttavat toimintaan [9]. Lisdksi riskienhallintaa voidaan tehostaa
yvhdistdmalld historiallinen ja reaaliaikainen data ennustemalleihin, jotka tunnista-
vat mahdollisia héirioita, kuten kuljetusviiveita tai epatavallisia tilausmaaria. Tama
parantaa toimitusketjun lapindkyvyytta ja luotettavuutta, silla analytiikka mahdol-
listaa ongelmien havaitsemisen proaktiivisesti sen sijaan, ettd niihin reagoitaisiin
vasta jalkikéteen [5].

Massadataa voidaan hyodyntad myos skenaariopohjaiseen riskianalyysiin, jossa
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simuloidaan erilaisia héairiotilanteita ja arvioidaan niiden vaikutuksia toimitusket-
juun. Néin yritykset voivat suunnitella toimenpiteité, kuten vaihtoehtoisia kuljetus-

reittejd tai varatoimittajia, ja vahvistaa toimitusketjunsa joustavuutta [14].



5 Case: Satamien digitaaliset

kaksoset

Kasiteltyja aiheita ja teknologioita voidaan konkreettisesti kayttdaa esimerkiksi di-
gitaalisten kaksosten luomiseen. Digitaalinen kaksonen on virtuaalinen malli, joka
vastaa fyysistéd jarjestelméad tai prosessia. Sen avulla voidaan seurata, analysoida ja
simuloida fyysisen kohteen toimintaa reaaliaikaisen datan perusteella. Digitaalinen
kaksonen ei ole pelkké staattinen mallinnus, vaan jatkuvasti paivittyva jarjestelma,
joka hyodyntaa massadataa, IoT-sensoreita ja koneoppimista paatoksenteon tukena.
[1]

Digitaalisten kaksosten kykya simuloida jéarjestelmien toimintaa on kutsuttu "kvant-
tihypyksi esille tulevien kiytosten 16ytamisesséd ja ymmaértamisessd"[1]. Digitaalis-
ten kaksosten avulla satamat pystyvéit mallintamaan koko toimintaketjunsa, kuten
alusten saapumisen, rahdin purkamisen, kuljetusten jatkokasitteyn ja varastoinnin.
Virtuaalisen mallin avulla voidaan simuloida esimerkiksi eri sd&olosuhteiden, henki-
lostoresurssien tai aikataulumuutosten vaikutuksia sataman toimintaan ilman, etté
fyysisté jarjestelméad tarvitsee muuttaa.

Kaytannossa digitaalinen kaksonen kerda ja hyodyntaéd dataa useista eri lahteis-
té, kuten IoT-sensoreista, RFID-tunnisteista, GPS-laitteista ja ERP-jirjestelmisté
[8]. Esimerkiksi konttien sijaintitiedot, nostureiden toimintadata ja alusten saapumi-

sajat yhdistetdan analytiikkajérjestelméssé, joka muodostaa reaaliaikaisen tilanne-
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kuvan koko satamasta. Tata dataa voidaan analysoida koneoppimisen avulla ennus-
teiden tekemiseksi. Esimerkiksi alusten viivistymisriskien arvioimiseksi, resurssien
uudelleenallokoinniksi tai ruuhkien ennakoimiseksi [5]. Néin voidaan tehdé péétoksia
proaktiivisesti, miké lisda operatiivista tehokkuutta ja vihentaé viiveista aiheutuvia
kustannuksia.

Digitaalinen kaksonen ei kuitenkaan ole pelkéistdan tekninen ratkaisu, vaan myos
strateginen tyokalu. Sen avulla voidaan parantaa lapindkyvyytté, lisita yhteistyoté
eri toimijoiden vélilld ja vahvistaa toimitusketjujen resilienssia [8]. Kun data visua-
lisoidaan hallintapaneeleihin ja reaaliaikaisiin raportointityckaluihin, péatoksenteko
muuttuu tietopohjaiseksi ja nopeammaksi. Tama tukee myos toimitusketjujen oh-
jaavaa analytiikkaa, jossa jérjestelmé ei ainoastaan analysoi tilannetta, vaan myds
chdottaa optimaalisia toimintavaihtoehtoja |9].

Taulukossa 5.1 on esitetty vertailu perinteisen satamatoimintamallin ja digitaa-
lisen kaksosen hyodyntavan jarjestelmén vililla. Vertailu havainnollistaa, miten di-
gitaalinen kaksonen muuttaa toimintatapoja datan hallinnan, riskienhallinnan ja

paatoksenteon nakokulmista.

Ominaisuus Perinteinen Digitaalinen kaksonen
toimintamalli
Datan keruu Hajautettua ja manuaalista | Reaaliaikaista IoT- ja
RFID-sensoreilla
Toiminnan nakyvyys | Rajoittunut, usein Kattava ja reaaliaikainen
viiveellinen nakyma koko
toimitusketjuun
Riskienhallinta Reaktiivista, perustuu Ennakoivaa, perustuu
aiempaan kokemukseen massadata-analytiikkaan ja
simulaatioihin
Kustannustehokkuus | Manuaalinen optimointi Automaattinen optimointi
koneoppimisen avulla
Péaatoksenteko Ihmiskeskeinen ja Dataohjautuva ja
viivastynyt dynaaminen

Taulukko 5.1: Digitaalisen kaksosen hyddyt toimitusketjussa

Digitaalisen kaksosen rakentaminen tapahtuu vaiheittain. Ensin kerdtdan ja in-
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Data lahteista Datan Tarpeellinen Datan Selva
tuleva data kasittely data poimittu ERUSIEINII{M tilannekuva

Muutosten

simulointi  gpnsteiden

luonti

Simulaatio
muutoksen
tuloksista

Tulevaisuuden

odotukset

Kuva 5.1: Digitaalisen kaksosen toiminta

tegroidaan data eri ldhteistd, minké jalkeen luodaan virtuaalinen malli prosesseis-
ta. Taman jialkeen malliin liitetdédn analytiikka- ja koneoppimiskomponentteja, jot-
ka mahdollistavat ennusteiden ja optimointien suorittamisen reaaliaikaisesti [5]. Lo-
puksi digitaalinen kaksonen kytketédan takaisin fyysiseen jarjestelméén, jolloin se voi
ohjata toimintoja automaattisesti tai tukea tyontekijoiden paitoksentekoa.
Kuvassa 5.1 on esitetty digitaalisen kaksosen toiminnallinen prosessi, jossa dataa
keratadn, kisitelladn ja hyodynnetdén simulaatioiden ja ennusteiden kautta paatok-

senteossa toimitusketjussa.



6 Yhteenveto

Tamaé tutkielma on tarkastellut, kuinka massadata-analytiikkaa voidaan hyodyntaa
toimitusketjujen optimoinnissa ja kustannusten vahentamisessé. Tyossa kaytiin 1api
teollisuuden 4.0 liittyvid teknologioita ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia, kuten
esineiden internetid, tekodlyd, koneoppimista ja reaaliaikaista datankeruuta. N&i-
den teknologioiden avulla voidaan kerédtd ja hyodyntdd massadataa tehokkaammin
toimitusketjujen eri osa-alueilla. Tyossa pyrittiin vastaamaan kahteen tutkimus ky-

symykseen:

1. Kuinka massadata-analytiikka voi parantaa toimitusketjun suorituskykya ja

kustannustehokkuutta?

Massadata-analytiikka parantaa toimitusketjun suorituskykyé ja kustannuste-
hokkuutta optimoimalla varastotasoja, ennakoimalla kysyntaé ja tunnistamalla pro-
sessien pullonkauloja. Analytiikan eri tyyppien avulla yritykset voivat tehda tieto-
pohjaisia paatoksia nopeammin ja tehokkaammin, miké vihentéé resurssien hukkaan
menemisté ja parantaa toimituskykyé. Lisdksi dataohjautuva prosessien hallinta tar-
joavat yrityksille tyokaluja prosessien jatkuvaan kehittdmiseen ja kustannusten hal-

lintaan.

2. Miten massadata-analytiikkaa voidaan kayttda toimitusketjun riskienhallin-

nassa ja héirididen ennakoimisessa?

Massadata-analytiikka tarjoaa keinoja tunnistaa riskejé jo ennen niiden toteutu-

mista. Kun historiallista dataa hyodynnetéaén koneoppimismalleissa, voidaan havai-
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ta piilevia yhteyksié ja ennakoida hairidita, kuten toimitusviiveitd, resurssipuuttei-
ta tai markkinashokkeja. Naitd havaintoja voidaan hyodyntéa reaaliaikaisen datan
kanssa, jolloin jérjestelmé voi ehdottaa ennakoivia toimenpiteité riskien lieventami-
seksi. Teknologiat kuten sensorijéarjestelmét ja ERP-jirjestelmét parantavat datan
eheytté ja toimitusketjun luotettavuutta. Analytiikan avulla voidaan myos simuloi-
da erilaisia skenaarioita ja testata toimintamalleja muuttuvissa olosuhteissa.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd massadata-analytiikka ei ole vain teknolo-
ginen tyokalu, vaan keskeinen strateginen voimavara. Sen tehokas hyodyntdminen
mahdollistaa toimitusketjujen kokonaisvaltaisen optimoinnin, kustannussaastéjen
saavuttamisen sekd toimintaympaériston muutoksiin sopeutumisen. Yritykset, jotka
kykenevit hyodyntdméaén analytiikkaa tehokkaasti ja reaaliaikaisesti, voivat paran-

taa merkittavasti kilpailukyky&an.



7 Pohdinnat

Massadata-analytiikan hyodyntdminen toimitusketjujen hallinnassa tarjoaa etuja,
kuten lisdantynytta lapindkyvyytta, parempaa reagointikykya ja tietopohjaista pas-
toksentekoa. Reaaliaikainen seuranta ja analytiikka auttavat yrityksia tunnistamaan
pullonkaulat ajoissa, optimoimaan varastotasoja ja vastaamaan kysynnin muutok-
siin ennakoivasti.

Néiden hyotyjen saavuttaminen ei kuitenkaan ole yksinkertaista, koska se vaatii
merkittavid investointeja. Yrityksen voi olla tarpeen paivittdéa infrastruktuurinsa,
johon kuuluu esineiden internetin laitteet, sensorit ja tietojarjestelmét, jotka tukevat
teollisuus 4.0 ympériston datavetoista toimintaa.

Toinen haaste on osaamisen puute. Datavetoisten jarjestelmien suunnittelu, kiyt-
toonotto ja yllapito vaativat korkeaa teknologista osaamista. Yritysten onkin paa-
tettava, kehittaviatko ne tarvittavaa osaamista sisdisesti vai ulkoistavatko jarjestel-
mékehityksen ja analytiikan palveluntarjoajille.

Tulevaisuudessa kehitys siirtyy kohti teollisuus 5.0 ajattelua, jossa korostuvat
ihmisen ja koneen yhteistyo sekd entistd syvempi tekoalyn, koneoppimisen ja virtu-
aaliteknologioiden integrointi tuotantoon ja logistiikkaan.

Voidaan todeta, ettd vaikka massadata-analytiikka ja siihen liittyvét teknologiat
avaavat merkittavia mahdollisuuksia toimitusketjujen optimoinnissa, niiden taysi-
mittainen hyodyntaminen edellyttda pitkdjanteista kehittdmista, investointeja ja ko-

konaisvaltaista muutosjohtamista.
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