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Digitaalinen kaksonen on noussut trendiksi niin yritys- kuin tiedemaailmassa viime vuosina. Se
on logistiikan kontekstissa reaaliaikaisesti péivittyvé, todellisen maailman logistiikkasysteemin
tarkka virtuaalinen malli, joka mahdollistaa diagnostiset, ennakoivat ja ohjailevat menetelmit.
Sen ensisijaisena tarkoituksena on toimitusketjun ldpindkyvyyden parantaminen, optimointi ja
simulointi.

Globalisoitumisen aiheuttama toimitusketjujen monimutkaistuminen vaikeuttaa koordinointia ja
materiaalivirtojen hallintaa koko logistiikkaverkostossa. Koska logistiikassa yhdistyvit useiden
heterogeenisten sidosryhmien hallinnoivat, mutta tiiviisti toisiinsa kytkeytyvét prosessit, on
toiminnan kokonaisvaltainen optimointi haasteellista. Samalla, kun monimutkaiset rakenteet
lisddvit epdvakautta ja riskejd, myds kuluttajien odotukset ja toiminnalle asetetut
vastuullisuusvaatimukset kasvavat.

Digitaalisen kaksosen mahdollisuudet logistiikassa ulottuvat laajalle. Kuljetuksen ja
varastoinnin kontekstissa havaitaan monia sovelluskohteita toimitusverkoston,
kaupunkilogistiikan, logistiikkakeskusten, kaluston ja tuotteiden tasolla, sekd potentiaalia
vastata tunnistettuihin haasteisiin. Keskeiset 16ydokset osoittavat, ettd digitaalisella kaksosella
on ensisijaisesti padtoksentekoa ja riskienhallintaa tukeva rooli logistiikassa.

Digitaalisen kaksosen implementointiin liittyy kuitenkin edelleen useita haasteita, jotka
hidastavat sen yleistymisté ja vaikuttavat sithen, kuinka herkésti yritykset valitsevat jonkin
toisen teknisen vaihtoehdon logistiikkaansa tukemaan. N&itd ovat muun muassa korkeat
kustannukset ja tietoturva- ja tietosuojakysymykset.
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1 Johdanto

Globalisaatio, teknologian kehitys ja kuluttajien kohonneet odotukset ovat johtaneet
sithen, ettd toimitusketjujen voidaan katsoa kilpailevan nykymarkkinoilla keskendin
yksittdisten yritysten sijaan. (Farahani ym. 2014.) Tulevaisuudessa kilpailu tapahtuu
todenndkoisesti toimitusketjujen sijaan niiden tukena toimivien tietopalvelujen ja
analyyttisten algoritmien vélilld (Ivanov ym. 2019). Entistd monimutkaisempien
toimitusketjujen koordinointi edellyttidéd edistyksellisempdd materiaalivirtojen hallintaa
koko toimitusverkostossa. Liséksi toimitusketjuilta vaaditaan jatkuvasti kovempaa ja
varmempaa suorituskykyéd, parempaa kustannustehokkuutta, seki etenevissd méérin

vastuullisuuden huomioimista. (Farahani ym. 2014.)

Proaktiivisen digitaalisen kaksosen on ennakoitu vievéin toimitusketjun digitalisaatio
seuraavalle tasolle ja alustavat tutkimukset osoittavat sen potentiaalin lukuisilla eri
abstraktiotasoilla. (Dietz ja Pernul 2020, Bhandal ym. 2022). Korkeita odotuksia
kuvastaa myos se, ettd digitaalinen kaksonen valittiin kolmena perdkkdisend vuonna
yhdeksi Gartnerin kymmenesté teknologian huipputrendistd, jolla on keskeisti
strategista arvoa (Panetta 2016, 2017, 2018). Monien teknisten innovaatioiden, kuten
esineiden internetin, pilvipalveluiden, tekoilyn ja laajennetun todellisuuden nopea
kehitys viime vuosina on tehnyt digitaalisen kaksosen implementoinnista realistista

toimitusketjutasolla (Attaran & Celik, 2023).

Digitaaliselle kaksoselle ei toistaiseksi ole vain yhtd yleisesti hyviksyttyd méaritelmaa,
koska sitd hyddynnetddn monilla eri teollisuudenaloilla ja sovelluskohteita on monia,
joten ndakdkulmat vaihtelevat. Mahdollisimman monialaisesti méariteltynd digitaalinen
kaksonen on fyysisen jirjestelmén (seké siithen liittyvdn ympériston ja prosessien)
virtuaalinen esitysmuoto, joka péivittyy fyysisen ja virtuaalisen jdrjestelmén vilisen
tiedonvaihdon kautta (VanDerHorn ja Mahadevan 2021). Tét4 havainnollistetaan
Kuviossa 1. Toimitusketjun kontekstissa digitaalinen kaksonen voidaan mééritelld
virtuaaliseksi jarjestelmaksi, joka siséltidd fyysisen toimitusketjun ja sen elementtien
digitaalisen visualisoinnin tietokonemallissa, fyysisestd kohteesta tietoa hankkivat
digitaaliset teknologiat ja kuvailevan, ennakoivan seki ohjailevan analytiikan

paitoksenteon tueksi (Ivanov 2024).



Logistiikalla taas tarkoitetaan litketoiminnassa systemaattista ja koordinoitua joukkoa
toimintoja, joita tarvitaan hyddykkeiden fyysiseen liikutteluun ja sdilytykseen
toimittajalta yrityksen tilojen kautta markkinoille mahdollisimman tehokkaalla tavalla
yritysten tavoitteiden saavuttamiseksi. Se on keskeinen osa toimitusketjun hallintaa.
(CSCMP 2013.) Nitschen ja Strauben (2023) mukaan toimialan keskeisimpid
kehityssuuntauksia ovat globalisaatio, digitalisaatio, kestivyys, seka riskien
lisddntyminen epdvakaiden muuttujien takia. Logistiikka on tydvoima- ja
pddomavaltainen toimiala, jossa yhdistyvit lukuisat heterogeenisten kumppaneiden
hallinnoimat, mutta tiiviisti kytkdksissa toisiinsa olevat toiminnalliset prosessit.
Resurssien hyodyntdmisen maksimointi ja sidosryhmien tehokkaan koordinoinnin
varmistaminen on haasteellista. (Liu ym. 2024.) Lisdksi ympéristdystavéllisempien
logistiikkaverkostojen kehittiminen on vélttimétonté, koska tavarakuljetukset ja
varastointi aiheuttavat arviointitavasta riippuen noin 7—11% maailmanlaajuisista

kasvihuonekaasupééstoistd (MIT Climate Portal 2023; McKinsey & Company 2024).

Tamén kandidaatintutkielman tavoitteena on selvittdd, mika on digitaalisen kaksosen
rooli toimitusketjujen hallinnan logistiikassa. Roolia tarkastellaan mahdollisten
soveltamiskohteiden ja saadun lisdarvon kautta, mutta myos laaja-alaista kayttoonottoa
hidastavat ongelmakohdat huomioidaan. Tutkielmassa logistiikkaa kasitelldén aiheen
rajaamiseksi pddasiassa varastoinnin ja kuljetuksen ndkokulmista, joten esimerkiksi
tuotantoa ei erityisemmin huomioida, vaikka sekin usein lasketaan logistiikan osa-

alueeksi. Tutkielmassa keskitytddn seuraavaan tutkimuskysymykseen:
e Mika rooli digitaalisella kaksosella on logistiikassa?

Tutkielma koostuu viidestd padosiosta. Johdannon jdlkeen luvussa 2 perehdytdén
digitaalisen kaksosen konseptiin tarkemmin késittelemélld sen ominaispiirteitd, taustoja
ja teknisid vaatimuksia, joiden jélkeen tarkastellaan sen erityispiirteitd toimitusketjun
hallinnassa. Luvussa 3 késitelldén lyhyesti toimitusketjujen hallinnan keskeista osa-
aluetta logistiikkaa, sekd mité kaikkea siithen sisdltyy ja millaisia haasteita siihen liittyy.
Luvussa 4 kisitelladn digitaalisen kaksosen roolia toimitusketjujen hallinnan
logistiikassa ja vastataan tutkimuskysymykseen. Lopulta yhteenveto ja johtopédatokset

esitetddn luvussa 5.
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Kuva 1 Digitaalisen kaksosen kolmiosainen perusmalli (mukaillen VanDerHorn ja Mahadevan
2021)



2 Toimitusketjun digitaalinen kaksonen

2.1 Digitaalinen kaksonen

Negrin ym. (2017) mukaan tutkimusyhteisdjen sisélld termisti on johdettu ainakin kaksi
eri ndkokulmaa, joista ensimmaéinen ja yleisemmin omaksuttu viittaa digitaalisella
kaksosella jarjestelmid edustavaan malliin, joka voi muodostaa perustan erilaisille
simulaatioille ja analyyseille. Toinen harvemmin omaksuttu ndkdkulma taas maérittelee

digitaalisen kaksosen ainoastaan jirjestelmén simulaationa itsestdin.

Vakiintuneen mairitelmin puutteen vuoksi kdsitettd lahestytddn usein kaanteisesti
selittimalld, mika ei ole digitaalinen kaksonen. Kritzinger ym. (2018) tarkastelivat
erilaisia digitaalisia kaksoiskappaleita ja jaottelivat niitd tiedon integroinnin perusteella
kolmeen ryhméén. Digitaalisen mallin, varjon ja kaksosen kisitteissa on yhtildisyyksié,
mutta niiden integraatiotasot eroavat toisistaan. Digitaalisessa mallissa tiedonkulku
fyysisestd maailmasta virtuaaliseen ei ole automaattista, joten mallin toiminta on tdysin
kiinni manuaalisesta tiedonvaihdosta, eiké se kuvaa reaaliaikaa. Digitaalisen varjon
tapauksessa tieto kulkee fyysisestd maailmasta virtuaaliseen automaattisesti anturitiedon
avulla. Anturit mittaavat tietoa fyysisestd maailmasta ja vilittdvit ne virtuaaliselle
mallille. Digitaalinen kaksonen on kyseessé vain, jos tieto kulkee automaattisesti
molempiin suuntiin fyysisen ja virtuaalisen maailman vélilld. Siten se pystyy
heijastamaan fyysisen vastineensa todellista nykytilaa ja kehitystd. Virtuaalisesta
maailmasta virtaavaa tietoa hyodynnetdan suorittamalla muutoksia fyysiseen malliin

esimerkiksi toimilaitteiden avulla (Botin-Sanabria ym. 2022).

Osa tutkimuksista on silld kannalla, ettei digitaalisen kaksosen vaikutus fyysiseen
jarjestelmain ei kuitenkaan ole suora, vaan silld tarkoitetaan kaksivaiheista prosessia,
jonka alussa mééritellddn virtuaalisen mallin avulla, tarvitaanko fyysiseen tilaan
muutoksia ja mitd toimenpiteitd vaaditaan tavoitetilan saavuttamiseksi. Vasta sitten
tarvittavat fyysisiin prosesseihin vaikuttavat toimenpiteet suoritetaan, jotta tavoiteltu
fyysinen tila voidaan saavuttaa. (VanDerHorn ja Mahadevan 2021.) Jotkut digitaalisen
kaksosen madritelmaét jéttdvit yhteyden virtuaalisesta mallista fyysiseen kokonaan
mainitsematta yleispatevamman tulkinnan takia, vaikka se alkuperdiseen méaritelméin
siséltyy (Jones ym. 2020). Tdmin piirteen tulkinta riippuukin paljon sovelluskohteesta.

Toisaalta Ivanovin (2024) mukaan toimitusketjun digitaalinen kaksonen ja sen



todellinen vastine ovat jatkuvassa tiedonvaihdossa keskenédn, joten kdytds on aina
rinnakkaista. Todellisen jirjestelmén tilan ja toimintakyvyn heijastamisen liséksi se voi
siis ldhettdd ohjailevia signaaleja todelliselle jarjestelmélle. Logistiikan kontekstissa
Gerlach ym. (2021) puolestaan argumentoi, ettd yhteys virtuaalisesta mallista fyysiseen
jarjestelmiin tapahtuu niin, ettd mukana olevat toimijat saavat lisdd tietoa analysoimalla
digitaalista kaksosta. Digitaalisen kaksosen avulla suoritettava automaattinen ohjaus
ohjauselementtien avulla taas on eparealistista useimmissa tapauksissa, koska ihmisilla

on edelleen keskeinen rooli logistiikkajarjestelmissa.
2.2 Taustaa

Digitaalisen kaksosen kisite ei ole uusi, vaikka se onkin saanut vasta viime aikoina
enemman ndkyvyyttd. Taon ym. (2019) mukaan digitaalisen kaksosen teoreettinen

kehitys lépikédvi kolme vaihetta: muodostumisen, hautumisen ja kasvun.

Ensimmaisend kaksosteknologian perusteita alkoi harjoittaa NASA
avaruusohjelmassaan Apollossa 1960-luvulla. Maan tasolle luotiin fyysisesti
paillekkaisia jarjestelmid vastaamaan avaruuden jarjestelmid. (Rosen ym. 2015;
Miskinis 2019.) Esimerkiksi lentoa Apollo 13 varten he loivat identtiset avaruusalukset,
joista toinen jii maan kamaralle mahdollistamaan avaruuteen laukaistun aluksen
olosuhteiden tarkan peilaamisen (Rosen ym. 2015). Kun Apollo 13 muuttui
selviytymistaisteluksi happisdilididen rdjdhdettyd lennon alussa, pelastusoperaation
onnistumista edesauttoi se, ettd insindorit kykenivét testaamaan mahdollisia ratkaisuja

maan tasalla ja ndin avustamaan astronautteja kriittisessi tilanteessa (Miskinis 2019).

Varsinainen digitaalisen kaksosen késite esiteltiin alkujaan vuonna 2003 professori
Michael Grievesin tuotteen elinkaaren hallinnan kurssilla Michiganin yliopistossa.
Talloin se kuvattiin fyysisen tuotteen virtuaalisena ja digitaalisena vastineena. Grieves
loi digitaalisen kaksosen alkuperdisen kolmiulotteisen mallin, joka koostuu todellisen
maailman fyysisesta tuotteesta, virtuaalisesta tuotteesta verkkoavaruudessa, sekd datan

ja informaation yhteyksistd, jotka sitovat ne yhteen. (Grieves 2014.)

Aikana, jolloin késite nousi yleiseen tietoisuuteen, fyysisten tuotteiden digitaaliset
esitysmuodot olivat suhteellisen uusia ja kypsyméttomid, eikd tiedon kerdémisen ollut
soveltuvia tyokaluja (Grieves 2014). Seuraavien vuosien viestintdteknologian, esineiden

internetin, sensoriteknologian, big data-analytiikan ja simulaatioteknologioiden nopea



kehitys mydtavaikuttivat digitaalisen kaksosen suosion kasvuun ja tekivit sen

kiytannossd mahdolliseksi (Tao ym. 2019).

Kaksoskonseptin kehitys vaikutti jimédhtdneen moneksi vuodeksi paikoilleen, mutta
vuonna 2012 Digitaalista kaksosta sovellettiin NASAN ilma-alusten suunnittelussa ja
niiden kunnon seurannassa (Hu ym. 2021). Tuolloin NASA maédritteli digitaalisen
kaksosen valmiin kulkuneuvon tai jdrjestelman integroiduksi monifysikaaliseksi,
monimittakaavaiseksi ja todennikoisyyspohjaiseksi simulaatioksi, joka hyodyntia
parhaita saatavilla olevia fyysisid malleja, anturipdivityksid, kaluston historiatietoja
ynné muita heijastaakseen lentdvan kaksosensa eldmdd (Glaessgen ja Stargel 2012).
Siitd ldhtien digitaalisen kaksosen tutkimukseen on panostettu enemmain ja enemmaén.
Kehitysti edesauttoivat myos useat tutkimusloydokset, jotka tukivat ajatusta lukuisista

muista mahdollisista sovelluskohteista ilmailualan liséksi (Tao ym. 2019).

Alkuperidiseen professori Grievesin esittimain kolmiulotteiseen malliin on mydhemmin
ehdotettu tdydennyksid. Tao ym. (2018) ehdottavat mallin laajempaa viisiulotteista
versiota, johon on lisétty digitaalisen kaksosen data ja palvelut. Malliin sisaltyvét
fyysiset ja virtuaaliset kokonaisuudet, palvelut, kaksosdata ja ndiden véliset yhteydet.
Mahdollisten sovelluskohteiden méaran kasvun my6td myos eri alojen, kiyttdjatasojen
ja yritysten digitaalista kaksosta koskevat palveluvaatimukset kohoavat. Laajempi malli
auttaa my0s edistiméén digitaalisen kaksosen jatkosovelluksia useammilla aloilla. (Qi

ym. 2021.)
2.3 Teknologiset edellytykset

Digitaalisten kaksosten sovellutusten implementointiin liittyvid haasteita on vield paljon
ratkaisematta, mutta keskeisimmat teknologiat ovat kehittyneet viime vuosikymmeniné
nopeasti (Liu ym. 2021). Sen seurauksena monien teknologisten mahdollistajien kaytto
on myos tullut kannattavaksi litketoiminnan ndkdkulmasta (Bhandal ym. 2022).
Yritysten yksilolliset tarpeet ja odotukset vaikuttavat sithen, millaisista teknologioiden
yhdistelmisté digitaalinen kaksonen muodostuu (Tozanli ja Saénz 2022). Vakiintuneen
rakennuskaavan puuttuminen ja monimuotoiset toteutukset voivat tehda digitaalisten

kaksosten yhteentoimivuudesta haastavaa (Ala-Laurinaho ym. 2020).

Yleiselld tasolla digitaalisen kaksosen toiminnan mahdollistavat esineiden internet,

tekodly, laajennettu todellisuus ja pilvipalvelut. Ndiden teknologioiden yhdistelmé



mahdollistaa reaaliaikaisen datan keruun ja tallentamisen, hyodyllisten ndkemysten
tarjoamisen hankitun tiedon avulla, seké digitaalisen esitysmuodon luomisen fyysiselle
vastineelle. (Attaran ja Celik, 2023.) Osa tutkimuksista nostaa esiin myos

sovellusohjelmointirajapinnat (Moshood ym. 2021; Lee & Lee, 2021; Qi ym. 2021).

Esineiden internet eli lyhyemmin IoT tarkoittaa avointa ja kattavaa dlykkédiden esineiden
verkostoa, jonka esineilld on itsendinen kyky koordinointiin, tiedon jakamiseen, seka
reagointiin ja toimintaan muuttuvissa tilanteissa ja ympéristossd (Madakam 2015).
Jokainen digitaalisen kaksosen sovellus perustuu esineiden internetin kayttoon.
Kirjallisuudessa korostettu fyysisen ja digitaalisen jarjestelmdn molempiin suuntiin
kulkeva tiedonvaihto saavutetaan antureiden ja toimilaitteiden, sekd muiden
ohjauselementtien avulla (Gerlach ym. 2021). Esineiden internetin vélittdma3 tietoa
kiytetddn fyysisen kohteen digitaalisen kopion luontiin ja jatkuvaan péivittdmiseen.
Digitaalista versiota voidaan siten analysoida, ohjailla ja optimoida. (Attaran ja Celik,

2023.)

Pilvipalveluilla viitataan internetin kautta palveluna tarjottaviin dynaamisesti
skaalautuviin ja virtualisoituihin resursseihin (Furht ja Escalante 2010). Pilvipalvelu
tarjoaa digitaaliselle kaksoselle tietojenkasittely- ja tallennusteknologiaa, mika
mahdollistaa sen, ettd suuria datamdarid voidaan varastoida virtuaaliseen pilveen ja
pééstd nithin késiksi sijainnista riippumatta. Pilvipalveluiden kdytto lyhentda
tehokkaasti monimutkaisten jirjestelmien laskenta-aikaa ja pdihittdd suurten

datamaiirien tallentamiseen liittyvét haasteet. (Attaran & Celik 2023.)

Tekodly viittaa tietojdrjestelmikontekstissa jarjestelméin kykyyn tunnistaa, oppia,
tulkita, ja tehdd johtopéatoksid datan perusteella ennalta méiérattyjen organisaation tai
yhteiskunnallisten tavoitteiden saavuttamiseksi (Mikalef ja Gupta 2021). Tekodly voi
avustaa digitaalista kaksosta analysoimalla automaattisesti saatua dataa, tarjoamalla
sithen perustuvia hyddyllisid ndkemyksié ja ennustuksia, sekd antamalla ehdotuksia
mahdollisten ongelmien vilttdmiseksi; tulevaisuudessa se saattaa my0s tehda

itsendisesti padtoksid (Lv ja Xie, 2022, Ivanov 2024).

Laajennettu todellisuus (engl. extended reality) on kattotermi, jota kdytetdin kuvaamaan
immersiivisid teknologioita, kuten virtuaalitodellisuutta, tiydennettyé todellisuutta
(engl. augmented reality) ja yhdistettyé todellisuutta (engl. mixed reality). Nama

teknologiat yhdistavit fyysisen ja virtuaalisen todellisuuden ja laajentavat koettua



todellisuuttamme. (Coltekin ym. 2020.) Digitaalinen kaksonen hyddyntdé laajennetun
todellisuuden teknologioiden kykyé mallintaa digitaalisesti reaalimaailman objekteja

(Attaran ja Celik, 2023).

Sovellusohjelmointirajapinnat tekevét eri sovellusten kuten tietokantojen,
tietoverkkojen ja esineiden internetiin liitettyjen sensorien vilisen vuorovaikutuksen
mahdolliseksi. Ne ovat kuin rakennuspalikoita, jotka on suunniteltu kierratettaviksi,
jolloin ohjelmointia ei tarvitse aloittaa tyhjéstd. Yksinkertainen esimerkki tdstd on
Google Maps API, joka voidaan helposti liittdd kolmannen osapuolen sisdltéon.
(Moshood ym. 2021.) Ne yksinkertaistavat huomattavasti digitaalisen kaksosen
luomista, koska se voidaan rakentaa olemassa olevia palveluita tarpeen mukaan

yhdistelemalld (Ala-Laurinaho ym. 2020).
2.4 Toimitusketjun digitaalinen kaksonen

Kuten aikaisemmin yleisen késitteen yhteydessa ilmeni, myos toimitusketjujen
hallinnassa digitaaliselle kaksoselle on monenlaisia méiéritelmid kdyttdkohteiden
vaihdellessa. Verboven ym. (2020) méiérittelevit digitaalisen kaksosen toimitusketjujen
hallinnan ja operatiivisen johtamisen nédkokulmasta todellisen prosessitoiminnon
virtuaaliseksi kopioksi, joka on anturitiedon ja big data-analytiikan tydkalujen avulla
yhteydessd reaalimaailmaan. Moshood ym. (2021) taas kuvaa sitd erddnlaiseksi
kyberfyysiseksi jarjestelmaiksi, joka hyodyntda useita l[oT-antureita ja tuottaa tarkan
visualisoinnin fyysisestd kohteesta. Ivanov ja Dolgui (2021) mukaan toimitusketjun
digitaaliseen kaksoseen sisdltyy ominaisuus pystyd mallintamaan verkoston tilaa milla
tahansa valikoituna ajan hetken, jolloin se mahdollistaisi tdydellisen ndkyvyyden
toimitusketjun pédsti padhin. Gerlach ym. (2021) esittdvit toimitusketjun digitaalisen
kaksosen laajemmin reaalimaailman logistiikkasysteemin digitaalisena ja dynaamisena
simulaatiomallina, jossa on pitkdaikainen, ajantasainen ja kaksisuuntainen tietoyhteys
kyseiseen systeemiin. Kyseinen logistiikkajirjestelmé voi muodostaa koko
arvoverkoston tai olla osa sitd. Mallin tarkkailu mahdollistaa diagnostisten, ennustavien
ja ohjailevien menetelmien kdyton, minkd perimmaéisend tavoitteena on parantaa

suorituskykyd kokonaisvaltaisesti koko asiakastilausprosessin ajan.

Ivanov (2024) on luonut toimitusketjujen hallinnassa ja operaatioiden johtamisessa
hyodynnettdville digitaaliselle kaksoselle seitsenosaisen viitekehyksen, johon siséltyvét

teknologia, hallinta, ihmiset, organisaatio, mallinnus, tehtéva ja laajuus.
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Kuva 2 Toimitusketjun digitaalisen kaksosen viitekehys (lvanov 2024)

Ivanov (2024) korostaa teknologian osuutta viitekehyksessédén, koska se on digitaalisen
kaksosen perusta. Luvussa 2.3 mainittujen teknologioiden liséksi hdn nostaa esiin muun
muassa big data-analytiikan, blockchain-teknologian, kyberfyysiset jarjestelmiit,
robotiikan, RFID-teknologian ja ERP-jdrjestelmét. Teknologiat mahdollistavat mallien
integroinnin ulkoisten tietoldhteiden kanssa ja varmistavat vuorovaikutuksen muiden
digitaalisten kaksosten kanssa. Viitekehyksen mallinnus liittyy myds laheisesti
teknologiaan analytiikkaominaisuuksiensa takia. Mallinnus voi toimia pdédtdksenteon
tukena niin, ettd ihmiset tekevét kuitenkin lopulliset paitokset, tai ne voivat olla
tekodlyn toteuttamia. Laajassa mielessd digitaalisia kaksosia voidaan pitdd eri

tietojdrjestelmien ja -mallien yhdistelmina.

Ihmisten osa-alue viitekehyksessé korostaa sitd, miten digitaalisia kaksoset kehittdvét ja
muuttavat niiden kdyttdjien padtoksentekoa. Digitaalisista kaksosista voi tulla johtajien
”digitaalisia kumppaneita”, jotka tukevat paatoksentekoa reaaliaikaisella tiedolla ja
simuloimalla tiettyjen pddtdsten mahdollisia tuloksia. Hallinta taas kasittelee
digitaalisen kaksosen luomaa lisdarvoa toimitusketjujen hallintaan nékyvyytta,

lapindkyvyyttd, yhteistyotd ja jéljitettdvyyttd parantamalla. Organisaation osa-alue



kisittelee sitd, miten digitaaliset kaksoset voivat mahdollistaa uusia liiketoiminta- ja
toimintamalleja, seké johtaa uusiin organisaatiorakenteisiin ja paitoksenteon

toimivallan uudelleen jakoon osastojen vélilld. (Ivanov 2024.)

Ivanovin (2024) viitekehyksessd tehtdva viittaa digitaalisten kaksosten kykyyn tukea
paatoksentekoa useissa eri kdyttokohteissa, kuten yhteistyohon perustuvassa kysynnén
suunnittelussa ja ennustamisessa, varastonhallinnassa, laadunvalvonnassa, toimitusten
hallinnassa, ennakoivassa kunnossapidossa, resilienssin parantamisessa ja kestavéssa
kehityksessa. Laajuus luokittelee digitaaliset kaksoset toimitusketjujen hallinnassa
viiteen péétyyppiin, jotka ovat yksinkertaisesta monimutkaisempaan lueteltuna tavara,

prosessi, yritys, toimitusketju ja verkostojen verkko.

Kuviossa 2 kuvatut elementit osoittavat, ettd digitaaliset kaksoset eivit ole vain
simulaatioon perustuva kopio todellisesta kohteesta, vaan monimutkainen sosiotekninen

ilmio, joka sisdltii jatkuvaa ihmisen ja tekodlyn vuorovaikutusta (Ivanov 2024).

Luvussa 4 kisitellaan toimitusketjujen digitaalisia kaksosia logistiikassa. Muiden kuin
yritysesimerkkien tarkastelussa tulee huomata, ettd sovelluskohteet ovat suurelta osin
juuri luvussa 1 mainittuja abstraktiotasoja eli aiheiden késittely keskittyy teoreettisiin ja
késitteellisiin aspekteihin. Suurin osa tdhdn mennessd ilmestyneisté tutkimuksista on
testannut esittimidin digitaalisen kaksosen toteutuksia pelkédstddn simulaatiossa, vain
aniharvoja on arvioitu todellisen maailman toiminnallisessa ympéristossa (Liu ym.
2024). Lisdksi useat tutkijat painottavat, ettd vaikka verkostotason digitaalisten
kaksosten strategisista hyodyistd toimitusketjujen hallinnassa puhutaan paljon, niitd
késitteleva tutkimus on vield vdhdisti ja toteutus on hyvin harvinaista (Liu ym. 2024;

Gerlach 2021).



3 Logistiikka
3.1 Logistiikka

Logistiikkaa tarvitaan ostettujen materiaalien siirtimiseen toimittajilta ostajille,
keskeneriisten materiaalien siirtdmiseen yrityksen sisélld, valmiiden kauppatavaroiden
siirtimiseen asiakkaille, tavaroiden palauttamiseen tai kierrdttdmiseen, sekd ndiden
varastointiin toimitusketjun varrella (Wisner ym. 2012). Lummuksen ym. (2001)
mukaan toimitusketjun logistiikka on hyddykkeiden virtauksen ja varastoinnin
suunnittelua, toteuttamista ja ohjaamista ulkoisesta alkupisteestd yritykseen ja
yrityksestd kulutuspisteeseen asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Council of supply
chain management professionals laajentaa méaritelméa korostamalla my6s kuljetukseen
ja varastointiin liittyvien tietovirtojen merkitystd prosessissa. Lisdksi he mainitsevat,
ettd médritelma kattaa saapuvat, lahtevit, sisdiset ja ulkoiset litkkeet, seké eteenpdin
kulkevan, ettd kddnteisen virran. (CSCMP 2013.) Mairitelmistd ndhddan, ettd
kuljetuksella, varastoinnilla, tietojérjestelmilld ja asiakaspalvelulla on hyvin keskeinen

osa logistiikassa.

Logistiikkaa voidaan tarkastella myos sen tavoitteiden kautta. Erés suosittu ndkdkulma
on ndhdéd se prosessina, jonka tavoitteena on varmistaa, etti tietyt tilausta, toimitusta,
laatua ja kustannuksia koskevat perusvaatimukset tayttyvit. Hyodykkeiden on oltava
oikeassa paikassa, oikeaan aikaan, oikeissa miérin, virheettdmasséd kunnossa ja
kilpailukykyiseen hintaan (Rodrigue 2020). On esimerkiksi selvid, ettd tuotteilla ei ole
asiakkaille arvoa ennen kuin ne on siirretty heidédn ulottuvilleen kdyttokuntoisina
sovitun aikavélin sisélld. Aikaisempaa viiden kohdan vaatimusluetteloa voi Rushtonin
ym. (2022) mukaan laajentaa edelleen kahdeksaksi hyvin asiakaspalvelun keskeiseksi
elementiksi, joiden yhtend perustana ovat logistiikan taso ja laatu. Téssd tapauksessa
sithen lisdtiddn oikea tuote, oikea asiakas ja vastuullisuusvaatimusten noudattaminen.
Monet yll4 mainituista vaatimuksista ovat sellaisia, ettd niiden tdyttiminen on

valttdmatontd markkinoilla menestymisen kannalta.

Logistiikan hallinta on keskeinen osa toimitusketjujen hallintaa. Hallintatoimintoihin
sisdltyy usein saapuvien ja ldhtevien kuljetusten hallinta, kaluston seuranta, varastointi,
materiaalinkdsittely, tilausten tdyttdminen, logistiikkaverkoston suunnittelu,

varastonohjaus, tarjonnan ja kysynnén suunnittelu, sekid 3PL-palveluntarjoajien



hallinnointi. Logistiikan hallinnan tehtdvéané on integroida, koordinoida ja optimoida
kaikki logistiikkatoiminnot keskenéén, seké integroida ne muiden

litketoimintatoimintojen kanssa. (CSCMP 2013.)

Tassa tutkielmassa digitaalisen kaksosen roolia kédsitelldén aiheen rajaamiseksi
padasiassa logistiikan perinteisiksi osa-alueiksi miellettyjen kuljetusten (engl. transport)
ja varastotoiminnan (engl. warehousing) niakdkulmista. Kyseiset osa-alueet ja niiden
alitoiminnot ovat yhteydessi toisiinsa osana suurempaa ja laajempaa konseptia, vaikka
niitd kohdeltiinkin pitkédén yksittdisind elementteind. Seké tiedeyhteiso ettd liike-elama
tunnustavat kasvaneen tarpeen omaksua kokonaisvaltaisempi ndkemys logistiikan
monista alitoiminnoista ja -jarjestelmista vuorovaikutussuhteineen, koska tarkoituksena

on varmistaa toiminnan kokonaisvaltainen optimointi. (Rushton ym. 2022.)
3.2 Kuljetukset

Kuljetus ovat olennainen osa toimitusketjun logistiikkaa, koska se yhdistia
toimitusketjun eri vaiheet toisiinsa. Sopivan kuljetusmuodon valinta on tirked p#étos,
jonka keskeisin kriteeri on 16ytdd sopiva kustannusten ja asiakaspalvelun suhde.
Yritysten toiminnan kansainvélistyminen on vaikuttanut suuresti eri kuljetusmuotojen
suhteelliseen merkitykseen, ja pitkdn matkan liikkennemuodoista on tullut entistad
tarkedmpid. Maantiekuljetus on silti edelleen monissa viimeisen vaiheen kuljetuksissa

ainoa todellinen vaihtoehto. (Rushton ym. 2022.)

Kuljetusmuodon valintaan vaikuttavat kustannus- ja palveluvaatimusten liséksi
toiminnalliset tekijét, kuljetustavan ominaisuudet ja ldhetystekijit. Toiminnalliset tekijét
voidaan luokitella suoran jakelun ulkopuolisiksi tekijoiksi, huomioon otettaviksi
asiakasominaisuuksiksi, tuotteen fyysisiksi ominaisuuksiksi ja muiksi logistisiksi
komponenteiksi. Kuljetusmuotojen erilaisia ominaisuuksia on myds ymmaérrettavi ja
arvioitava, koska ne sopivat keskenéén erityyppisiin vaatimuksiin. Kuljetusmuodon
asianmukaisuuden varmistamiseksi myos useita ldhetystekijditd on otettava huomioon,
esimerkkind kiireellisen ldahetyksen kuljettaminen nopealla kuljetusmuodolla.
Lopullisen valintaprosessin tulos on yleensd jonkinlainen kustannusten ja palvelun

vilinen kompromissi. (Rushton ym. 2022.)

Maantiekuljetusten kuljetusresursseja tulee arvioida sekd suunnittelun ettd toiminnan

nidkokulmasta. Suunnitteluun liittyy kuljetusresurssien kuten sopivien kulkuneuvojen



tyypin, mairén ja kuljettajien tarpeen tunnistaminen keskipitkédlld ja pitkélla aikavalilla.
Kuljetusten toteutuksessa ndiden resurssien kéytté on optimoitava ja kustannukset
pidettdvd mahdollisimman alhaisina. Ajoneuvo- ja kuljettajakantaa on siis kaytettava
mahdollisimman tehokkaasti pdivittdin. Ajoneuvojen reititys ja aikataulutus ovat

keskeisesséd osassa molempien ndkokulmien huomioimisessa. (Rushton ym. 2022.)

Kuljetusten osalta globaalit tai paikalliset logistiikka- ja toimitusketjut voidaan jakaa
runkokuljetukseen ja jakelukuljetukseen. Runkokuljetuksen voi miéritelld laajasti
tavaroiden kuljettamisena toimitusketjun ensimméiisen osuuden aikana alkupisteesté
valipysdahdykseen ennen lopullista méédranpééti. Alkupisteend voi olla esimerkiksi
tuotantolaitos ja vilipysdhdyksené jakelukeskus. Runkokuljetusta seuraa jakelukuljetus,
johon usein viitataan myds nimelld kaupunkilogistiikka tai viimeinen kilometri. (Liu
ym. 2024.) Téllaisissa kuljetuksissa on otettava huomioon monia asioita kuten
palvelutaso, ymparistovaikutukset, litkenneruuhkat, turvallisuus ja energiansidisto, mika
tekee optimoinnista haasteellista. Viimeisimmait tekniset innovaatiot tarjoavat paljon

mahdollisuuksia vastata ndihin ongelmiin (Taniguchi ym. 2020).
3.3 Varastointi

Varastot ovat ratkaisevan tirkeitd useimmille nykyaikaisille toimitusketjuille, sillé ne
ovat todenndkdisesti mukana toimitusketjun monissa eri vaiheissa keskenerdisesté
tyOstd aina valmiisiin tuotteisiin asti. Seuraavaa asiakasta ketjussa palvelevina
lahetyspisteind niilld on myds keskeinen osa korkean asiakaspalvelutason tarjoamisessa.
Monissa toimitusketjuissa varastot ovat kalleimpien elementtien joukossa. Tdmé johtuu
kdytossd olevien maa-alueiden ja rakennusten laajuudesta, henkilostoméadrésta ja
tarvittavista, usein pitkédlle automatisoiduista laitteista. Siksi varastojen onnistunut
suunnittelu ja hallinta on kriittistd sekd palvelun ettd kustannusten kannalta. (Rushton

ym. 2022.)

Varastojen ensisijaisena tavoitteena on helpottaa tavaroiden varastointia ja litkkumista
toimitusketjun kautta loppukuluttajalle. Vaikka varastonpitotarpeen minimoimiseksi
kiytetddn monia tekniikoita, tavaroiden kerddminen varastoihin on usein vélttimatonta
kysynnén ja tarjonnan vélisten vaihteluiden tasoittamiseksi. Toisaalta globaalien
toimitusketjujen, yhd epdvakaampien markkinoiden ja tuotevalikoiman lisdéntymisen
yhdistelméd on johtanut siihen, ettd monissa yrityksissd varastotasot ovat jopa kasvaneet.

Tavaroiden sdilytys on kuitenkin vain yksi varaston monista mahdollisista rooleista,



jotka voivat liittyéd olennaisesti my0s esimerkiksi niiden liikkkumisnopeuteen

toimitusketjun ldpi. (Rushton ym. 2022.)

Varasto suunnitellaan vastaamaan sen toimitusketjun erityisvaatimuksia, johon se
kuuluu. Tietyt toiminnot ovat kuitenkin yhteisid useimmille varastoille riippumatta siita,
ovatko ne luonteeltaan manuaalisia vai pitkélle automatisoituja. Néitd toimintoja ovat
vastaanotto, varaston reservi- ja kerdilypaikalle siirto, keréily, lajittelu, kokoaminen,
lisdarvopalvelut ja pakkaaminen, seka jirjestely ja ldhetys. Joissakin varastoissa
materiaalivirta koostuu vield yksinkertaisemmin vain vastaanotosta, lajittelusta,
jarjestelysté ja lahetyksestd. (Rushton ym. 2022.) Téllaista varastoa ei kdytetd niinkdin
asioiden sdilyttdmiseen, vaan pikemminkin irtotavaraldhetysten vastaanottamiseen,
niiden jakamiseen eriin, erilaisten nimikkeiden uudelleenpakkaamiseen lahteviksi
tilauksiksi ja ndiden tilausten jakeluun esimerkiksi tuotantolaitokseen tai

vahittdiskauppaan (Wisner ym. 2012).

Varastotilojen onnistunut suunnittelu vaatii varaston tarkan roolin, varastotasojen, sekd
asiakaspalvelu- ja ldpivirtausvaatimusten tunnistamista. Sopivien laitteiden ja
toimintatapojen valinta, sisd- ja ulkotilojen pohjapiirustusten médrittiminen, laitteiden
ja henkiloston médrin arviointi, niitd tukevien tietojarjestelmien tunnistaminen seké
ilmenevien pddoma- ja kdyttokustannusten huomioiminen on monimutkainen prosessi,

johon tarvitaan laaja-alaista osaamista. (Rushton ym. 2022.)

Suuren varaston johtaminen on vaikea tehtdvé ja toimintaa on suunniteltava useilla eri
tasoilla. Esimerkiksi kapasiteettisuunnittelua on tehtéva keskipitkélla ja pitkalla
aikavililla, jotta kasvulle on tilaa ja kausiluontoisista huipuista selvitdin vaaditulla
palvelutasolla. Lyhyelld aikavililld taas tarvitaan tydkuormasuunnittelua asianmukaisen
kalusto- ja henkilostoméérin tasapainottamiseksi varastovyohykkeiden vililld. Varaston
toiminnan tehokkuuden varmistamiseksi toimintojen suorituskykyé pitdd mitata
jatkuvasti. Liséksi keskeisid varastonhallinnan osa-alueita ovat varaston turvallisuus,
ympéristovaikutusten hallinta ja jatkuva prosessien kehittdminen. Kehittyneet
tietotekniikat, kuten varastonhallintajirjestelmit (engl. warehouse management system),
ovat nykyaikaisten varastojen tehokkaan hallinnan edellytys, ja niiden avulla
pienemmissékin varastoissa voidaan saavuttaa merkittdvid etuja tuottavuudessa,

tarkkuudessa ja nopeudessa. (Rushton ym. 2022.)



3.4 Kuljetusten ja varastoinnin haasteet

Logistiikan haasteita on jo hieman sivuttu johdannossa ja aiemmissa luvuissa 3.2 ja 3.3.
Haasteet eivit jaa mielipiteitd kovinkaan paljon, vaan useat julkaisut ovat samoilla
linjoilla. Bussen ym. (2021) mukaan nykyisten toimitusketjujen koordinointi on kasvava
haaste logistiikassa, kun verkostot monimutkaistuvat toimijoiden méérian kasvun ja
toiminnan kansainvélistymisen myotd. Tama jakeluverkostojen monipuolistuminen
vaikuttaa toimitusketjujen nikyvyyteen kielteisesti ja voi vaikuttaa haitallisesti
organisaation ydinliiketoimintaan (Moshood ym. 2021). Haavoittuvuus héiridille kasvaa
myds ulkoistamisen, yhden toimittajan hankintastrategian ja puskurivarastojen
minimoinnin seurauksena. Monimutkaisten jarjestelmien optimaalinen hallinta
edellyttdd mahdollisimman suurta ldpindkyvyyttd koko verkostoon. Téllainen ei
kuitenkaan yleensd ole mahdollista, koska on todennékoistd, ettei sidosryhmaélla ole

lapindkyvyyttd edes sithen osaan verkostoa, jossa se toimii. (Busse ym. 2021.)

Verkkokaupan kasvaessa lisdéntynyt toimituspalveluiden kysynté luo painetta kehittda
korkean suorituskyvyn liiketoimintamalleja kaupunkiliikenteeseen, jonka
sujuvoittamisessa toimitusten suunnittelu ja ajoneuvojen reititys on keskeisessd osassa.
Téllainen viimeisen kilometrin toimitusten kysynnin kasvu yrityksiltid suoraan
kuluttajille tapahtuvassa kaupankéynnissad tuo mukanaan monia kielteisid vaikutuksia,
kuten ruuhkia, padstdjd ja melua varsinkin tihedén asutuilla kaupunkialueilla.
(Gutierrez-Franco ym. 2021.) My0s jo pitkdén jatkunut maailmanlaajuinen megatrendi,
kaupungistuminen, lisdé painetta kehittad kaupunkilogistiikkaa. Péattdjien,
logistiikkaoperaattoreiden, kuluttajien ja kuljetusliikkeiden yhteisty6ta tiytyisi parantaa,
jotta voidaan lieventdd kaupungistumisen ympdaristovaikutuksia, parantaa turvallisuutta,

tukea talouskasvua ja tyydyttdd asiakkaiden kohonneet tarpeet (Royo ym. 2023).

Maheshwari ym. (2024) nimeévit nykyisten varastojirjestelmien ongelmiksi sekaisen
layoutin, heikon valmiuden vahinkojen torjuntaan ja hallintaan, véhéisen teknologian
hy6dyntdmisen, huonon nékyvyyden ja epityydyttivin tilaustenkdsittelyn. Samoin kuin
toimitusketjujen hallinnassa yleisesti varastotoimintojenkin uudistumispaineet johtuvat
osaltaan asiakastilausten monimutkaisuuden ja monimuotoisuuden lisdéntymisesta.
Varastonhallintajdrjestelmid (engl. warehouse management system) kehittava
yhdysvaltalainen Hopstack on listannut varastonhallinnan ydinhaasteiksi muun muassa

varastosaldojen epdtarkkuuden, epédtehokkaan tilankdyton, huonon henkiléston



hallinnan, alkeelliset prosessit, kysynnén kausiluontoisuuteen sopeutumisen,
heikkotasoisen kerdilyn ja huonon laadun valvonnan (Hopstack 2025). Nykypadivéna
monien varastojen tdytyy myos sopeutua verkkokaupan aiheuttamiin muutoksiin.
Esimerkiksi monet kooltaan pienet tilaukset, suuri valikoima, vaihteleva tyon mééra ja
tiukat toimitusaikataulut asettavat uusia vaatimuksia varaston tehokkaalle hallinnalle

(Boysen ym. 2019).

Kestdvyys on noussut merkittdvién asemaan ja yleiseen tietoisuuteen ilmaston
muutoksen takia, joten sdéntelytoimet alalla ovat ennakoitavissa. Logistiikkaverkostojen
on mukautettava ja jarjestelméllisesti sisdllytettdva kestdvan kehityksen nikokohdat

strategisiin hankkeisiinsa seuraavan vuosikymmenen aikana. (Nitsche & Straube 2023.)



4 Digitaalisen kaksosen rooli logistiikassa

4.1 Digitaalisen kaksosen lisaarvo ja ulottuvuudet

Useimmat digitaalisen kaksosen teoreettiset ja kdytdnnon hyddyt eri logistiikan osa-
alueilla voidaan kategorisoida esimerkiksi niiden tuottaman arvon perusteella. Talldin
toimintojen saama lisdarvo on useimmiten kuvailevaa, analyyttistd, diagnostista tai
ennakoivaa (Moshood ym. 2021; Maheshwari ym. 2024). Kuvaileva arvo syntyy siita,
miten digitaalinen kaksonen liséé jarjestelmin havainnollistettavuutta ja sitd kautta
reagointikykya ja tehokkuutta. Simulointiteknologioiden avulla optimoitu suorituskyky
ja vianetsinta lisdd analyyttistd arvoa (Maheshwari ym. 2024). Osa tutkimuksista
mainitsee ohjailevat menetelmét analyyttisten sijaan (Gerlach 2021), mutta tdima viittaa
samaan asiaan eli pditoksenteon tueksi luotuihin toimintasuosituksiin ja optimointiin
(Xiros ym. 2025). Diagnostinen arvo syntyy siitd, miten historiallisen datan ja
koneoppimisen perusteella digitaalinen kaksonen voi tunnistaa jérjestelmén eri tiloja ja
antaa sille optimoituja toimintachdotuksia. Tulevaisuuden tilojen ennustaminen taas
lisdd ennakoivaa arvoa. (Maheshwari ym. 2024.) Analyyttiselld, ohjailevalla ja

diagnostisella arvolla viitataan siis samankaltaisiin kyvykkyyksiin.

Gerlachin ym. (2021) mukaan jokainen logistiikkasektorilla hyddynnettiva digitaalinen
toimitusketjukaksonen kuvaa logistiikkasysteemid, mutta ndiden systeemien viliset rajat
voivat vaihdella suuresti. Tarkastelun kohteena voi télloin olla koko arvoverkosto tai
vain tietty osa sitd. Kirjoittajat ovat luokitelleet digitaaliset kaksoset karkeasti kolmeen
ryhméén niiden soveltamisalan suhteen. Soveltamisala voi olla logistiikkaverkosto, -
keskus tai -kalusto. Verkostotasolla digitaalinen toimitusketjukaksonen edustaa usean
sidosryhmédn muodostamaa arvoverkostoa, paikkatasolla taas jotain tiettyd
logistiikkakeskusta kuten varastoa tai tehdasta. Suppeinta tarkasteltavissa olevaa tasoa
voidaan kutsua kalustotasoksi, ja sen digitaalinen kaksonen edustaa
logistiikkasysteemien peruselementteji kuten trukkeja ja kuorma-autoja, joita ei
kuitenkaan yksinddn pidetd logistiikkasysteemeind. (vrt. Ivanov 2024.) Alaluvuissa 4.2
ja 4.3 tarkastellaan, mitd mahdollisia rooleja digitaalisella kaksosella on kuljetusten ja

varastoinnin kontekstissa.



4.2 Kuljetukset

Digitaalisen kaksosen mahdollistamasta kuljetusten ldmpdtilan ja muiden olosuhteiden
kuten térindn reaaliaikaisesta seurannasta ja ennakoinnista on erityistd hydtyd muun
muassa herkkien tuotteiden kuten kylméaketjua vaativien ladkkeiden ja herkasti
pilaantuvan ruoan toimitusketjussa. Lédkeaineiden toimituksissa laadun varmistaminen
on elintirkeédd, koska vaurioituneista tuotteista koituu merkittdvai mainehaittaa ja
palautuslogistiikan kustannukset ovat korkeat. Viallisista toimitusolosuhteista johtuvaa
tuotteen vaurioitumista ja vaikuttavan aineen denaturoitumista on mahdollista ehkaisti
digitaalisen kaksosen reaaliaikaista etdseurantaa hyodyntamalla. (Wu ym. 2023.)
Mannertenvilisten hedelmé- ja vihannestoimitusten digitaalisia kaksosia on kdytetty
ymmairtiméén ja simuloimaan niiden lampokéyttdytymistd koko kylmiketjussa
mitattujen lampdotilaolosuhteiden eli hedelmien kuljetusympériston ldmpétilojen
perusteella. Mallinnus auttaa ymmartdmaan, tallentamaan ja ennustamaan, miksi ja
missé toimitusketjun vaiheessa ldmpdtilasta riippuvaisten hedelmien laadun
heikkeneminen tapahtuu. Se puolestaan mahdollistaa jadhdytysprosessien ja logistiikan
optimoinnin niin, ettd hdvikki ja ympéristovaikutukset voidaan minimoida. (Defraeye

ym. 2019, 2021.)

Digitaalinen kaksonen voisi tuoda monia hyd6tyjd toimitusketjuihin, joissa on
monimutkainen kuljetusrakenne. Sen avulla voitaisiin esimerkiksi ottaa huomioon eri
kuljetusmuotojen yksittdiset tekijit tarkemmin, jolloin toimitusaikoja olisi helpompi
ennustaa (Busse ym. 2021). Se voi my0s tehostaa erityyppisten kuljetusmuotojen ja
palvelujen integrointia, sekd vidhentdd kuljetusverkon epdvarmuutta (Sakti ym. 2023).
Digitaalinen kaksonen voisi ottaa jatkuvasti oppia aikaisemmista tavarakuljetuksista
toimitusketjun lapi. Toimijoiden vélinen vuorovaikutus tallentuu tietokantaan, joten
koneoppimisen ja datahistorian avulla se voi myohemmin ennustaa tulevien
tapahtumien todennékdisyyksid, jolloin esimerkiksi satamien pullonkaulatilanteisiin
voitaisiin varautua laatimalla tarvittavat tullausdokumentit oikeaan aikaan. (Busse ym.
2021; Sakti ym. 2023.) Keskeisené kyvykkyytend voidaan nihdd my6s mahdollisuus
simulointiin, jonka avulla saadaan tietoa kuljetusverkostosta. Tiedon avulla pystyttéisiin
médrittdmadn toimitusketjun kriittiset pisteet ja héiridtekijit. Digitaalisen kaksosen
avulla ongelmat voitaisiin ratkaista kustannustehokkaimmalla tavalla. (Busse ym.
2021.) Lisdksi Saktin ym. (2023) mukaan digitaalisella kaksosella on merkittavaa

potentiaalia edistdd synkronointia kiinteiden ja liikkkuvien resurssien, asiakkaiden



vaatimusten ja useiden toimijoiden vililld. Asianomaisten on sen avulla helpompi
paéttad, mika kuljetusmuoto kannattaisi valita tai millainen kuljetusmuotojen
yhdistelma olisi kannattavin kokonaisuus ja mahdolliset rajoitteet huomioiden.
Ulkoisten jérjestelmien ymmartdminen on vélttimatonté liiketoiminnan edun kannalta,
koska kumppanien kautta saadaan uudenlaista litketoimintaosaamista (Shahat ym.
2021). Logistiikkatoimijoiden integrointi ja ldpindkyvén yhteistydalustan luominen
digitaalisen kaksosen avulla mahdollistaisi myos luottamuksen rakentamisen

litkkenteenharjoittajien kesken (Xu ym. 2025).

Belfadel ym. (2023) kasittelivit digitaalista kaksosta kaupunkilogistiikassa
esimerkkinddan moderni jakelukeskus. Heidén esittimidssddn viitekehyksessi
digitaalinen kaksonen pystyy ratkaisemaan reititysongelmia, ennakoimaan matka-aikoja
ja kysyntdd pitkdlla aikavélilld historiatietoihin perustuen. Myo6s Gutierrez-Franco ym.
(2021) havaitsevat, ettd viimeisen kilometrin toimituksissa voidaan digitaalisen
kaksosen avulla tukea paatoksentekoa, tunnistaa ongelmia ja reagoida hdiridihin
varhaisessa vaiheessa. Pdidtoksenteon apuna kiytetdan ajoneuvojen kuljettajien ja
asiakkaiden kiyttdytymismallien analysointia, sijaintitietoja, sekd ajankohtaisia
litkenne- ja sddolosuhteita, joiden perusteella on mahdollista esimerkiksi uudelleen
reitittdd tai jarjestelld toimituksia. Viimeisen kilometrin toimituksien suunnittelu ja
toteutus saattavat erota toisistaan huomattavasti esimerkiksi asiakkaan muuttuneen
aikataulun tai poikkeuksellisten litkennejarjestelyjen takia. Vastaavissa tilanteissa
ajoneuvojen hallintaa voidaan tukea digitaalisella kaksosella, joka sddtid reitteja
dynaamisesti tilanteen vaatimalla tavalla. Lisdksi viimeisen kilometrin toimitusten
digitaalisen kaksosen avulla on mahdollista lievittdd kasvavan kaupunkiliitkenteen
synnyttdmid ongelmia kuten ruuhkia, melua ja péastoji. (Gutierrez-Franco ym. 2021;

Royo ym. 2023; Belfadel ym. 2023).

Ivanov ja Dolgui (2021) havaitsevat, ettd digitaaliseen kaksoseen pohjautuva
paétostukijarjestelmd voi mahdollisesti tehostaa toimitusketjujen hdiridriskien
proaktiivisia ja reaktiivisia hallintastrategioita ja varautumissuunnitelmia. Kyseisen
paatostukijarjestelmén etuja ovat toimitusketjun lisdéntynyt nékyvyys, historiallisten
héiridtietojen analyysi ja reaaliaikainen hdiridtieto. Sijainti- ja kuljetuspaétokset
nostetaan esiin yhtend jarjestelmén kdytdnnon sovelluskohteena. Kuljetukseen liittyva
héiridriski voi olla esimerkiksi ulkomailla sijjaitsevan logistitkkakeskuksen lakko tai

luonnonkatastrofi. Digitaalisen kaksosen avulla hédirion nopea tunnistus ja vaikutusten



arviointi on mahdollista. Liséksi tilanteeseen voidaan reagoida tehokkaasti testaamalla
simulaatiossa vaihtoehtoisia kuljetusverkkotopologioita ja varareittejd. Saman kaltaisiin
tuloksiin péatyvit Lee ja Lee (2021) kasitellessddn digitaalista kaksosta
tilaclementtirakentamisen kuljetusten riskien hallinnan yhteydessi. Toimitusketjun
aikataulupoikkeamat ovat tilaclementtirakentamisen kriittisid riskitekijoitd. Téllaisia
poikkeamia tapahtuu usein logistiikkaprosessin aikana, koska tilaelementit ovat suuren
kokonsa ja kompleksisuutensa vuoksi erityisen alttiita kuljetusepavarmuuksille.
Digitaalinen kaksonen voi ennakoida mahdollisia logistiikkaprosessin riskitekijoita,
16ytad vaihtoehtoisia reitteji ja ennakoida arvioidun saapumisajan tarkasti simulaation
perusteella. Tdimé my0s helpottaa toimitusketjun tehokasta koordinointia hankkeeseen
osallistujien kesken ja mahdollistaa tilaelementtien toimituksen juuri oikeaan aikaan.

(Lee ja Lee 2021.)

Digitaalisen kaksosen avulla voidaan parantaa kuljetuskapasiteetin hallintaa.
Kuljetuskapasiteetin kadyttod voidaan maksimoida maantiekuljetuksissa optimoimalla
reittejd nouto- ja luovutuspaikkoihin niin, ettd tyhjid ajoja ja polttoainepdéstoji saadaan
viahennettyd (Abdullahi ym. 2025). Kuorman lastaamisen suunnittelussa se mahdollistaa
suuremman tiyttdasteen ja kuljetusvahinkojen ehkéisyn optimoimalla lastin sijoittelua.
Sijoittelussa se ottaa huomioon niin lastin fyysiset ominaisuudet kuin purkukohteen ja
kiireellisyyden, mikd mahdollistaa prosessien tehostamisen ja sujuvan integroinnin koko

toimitusketjun tasolla. (Wong ym. 2021, Gerlach 2021.)

Digitaalisilla kaksosilla on rooli myds kuljetuskaluston kunnon valvonnassa ja
ennakoivassa kunnossapidossa. Kehittyneiden esineiden internetin antureiden ansiosta
se mahdollistaa ajoneuvojen ja litkenneinfrastruktuurin teknisen kunnon jatkuvan
seurannan, jonka avulla tekniset ongelmat ja viat voidaan tunnistaa nopeasti. Lisdksi se
pystyy kerdtyn tiedon perusteella ennustamaan niitd, jolloin huoltotoimenpiteitd voidaan

suunnitella ja aikatauluttaa etukdteen. (Werbinska-Wojciechowska ym. 2024.)



4.3 Varastointi

Toimitusketjun digitaalisella kaksosella saadaan aikaan kokonaisvaltainen kasitys
meneillddn olevien hankkeiden ja suunnitelmien toteutuksesta what-if skenaariot
mukaan lukien. Liséksi sithen siséltyy tilastollista data-analyysii, varastonohjauksen ja
varastotoiminnan suunnittelua. Se mahdollistaa méarillisen analyysin, joka auttaa
harjoittajia ymmaértamédn tarjonta- ja kysyntdmalleja sekd hyodyntaméén big data-
analytiikkaa ja sidosryhmien havaintoja kannattavimmalla tavalla. Keskeisimpina
hy6tynidkokohtina voidaan pitdd varastonhallinnan kannalta kysynnén ja tarjonnan
suunnittelua, riskien hallintaa, optimaalista varastonohjausta, seki sisdisté ettd ulkoista
kuljetussuunnittelua. (Maheshwari ym. 2024.) Digitaalinen kaksonen tuo fyysisen ja
virtuaalisen varaston ldhemmas toisiaan, miké tukee tehokasta ja nopeaa
varastotoiminnan suunnittelua, varastonhallintaa ja padtoksentekoa (Agalianos ym.

2020).

Varaston omaisuuserien seuranta on tiarked osa omaisuudenhallintaa, jonka tavoitteena
on tehostaa logistiikkatehtivid. Digitaalisten kaksosten aikaansaama yksittdisten
omaisuuserien taysi jiljitettdvyys mahdollistaa pitkdlle automatisoidut ja optimoidut
ratkaisut, esimerkiksi varastosaldojen péivittymisen automaattisesti. (Frank6 ym. 2020.)
Maheshwari ja Kamble (2022) osoittavat, ettd digitaalinen kaksonen voi tukea
optimaalisen varastopolitiikan kehittdmistd. Sen avulla voidaan esimerkiksi seurata
varastotasoja ja kustannuksia reaaliaikaisesti ja ennakoivasti, mallintaa kysynnéin
kausiluontoisuutta, mitata varaston kustannustekijdita ja arvioida niiden vaikutuksia eri
tasoilla. Lisdksi laajempi ndkyvyys ja tiedon jakaminen toimitusketjun eri solmukohtiin

pienentdd ldpimenoaikaa ja tuo varaston optimointiin kokonaisvaltaisen ndkokulman.

Samaan tapaan kuin aiemmin téssa tutkielmassa késiteltyjen kuljetusten kohdalla,
digitaalisen kaksosen mahdollistama reaaliaikainen olosuhteiden seuranta ja hallinta on
tirkedssd osassa helposti pilaantuvien tuotteiden varastoinnissa. Hu ym. (2023) mukaan
varaston toimintaa digitaalisen kaksosen avulla optimoimalla voidaan vihentda
vihannesten hivikkia jopa 25-30%. Tuotteiden tuoreusvaatimusten perusteella se voi
sddtad automaattisesti muun muassa varastovyohykkeiden ldmpdatilaa, kosteutta ja

reittisuunnittelua.

Baruffaldin ym. (2019) mukaan digitaalinen kaksonen voi avustaa 3PL-johtoa

asianmukaisen varastonhallintajérjestelmén radatdloinnissd. Sitd voidaan kdyttad



ennakoimaan annettujen logistiikka- ja toimintapdétdsten vaikutuksia. Sen kautta johto
pystyy tarkkailemaan varaston suorituskyvyn vaihtelua, seki arvioimaan, miten eri
skenaariot vastaavat toimintaympariston muutoksiin. Digitaalisen kaksosen
mahdollistama varaston toiminnan virtualisointi tukee paatoksentekoa esimerkiksi
toiminnanohjaukseen suunniteltujen muutosten yhteydessé. Télloin se testaa erilaisten
menettelytapojen reagointi- ja sietokykya kysynnén kausiluontoisuuteen ja
varastojakauman vaihteluihin. Varastonhallintajérjestelméan digitaalinen kaksonen voi
siis arvioida tietyn varasto- tai kerdilykdytdnnon toimivuutta ja kyseisen
jérjestelmdominaisuuden implementoinnista seuraavia lyhyen ja pitkén aikavélin
vaikutuksia. Lisdksi sen mahdollistama asiakkaiden tietoisuuden lisddminen ja suurempi
nikyvyys 3PL:n toimintaan voi kasvattaa ndiden luottamusta ja auttaa ylldpitiméaan ja

luomaan parempia suhteita.

Varastossa digitaalinen kaksonen voi auttaa optimoimaan tilanjakoa osoittamalla
tavaroille parhaan mahdollisen varastopaikan ja lavoittamistavan. Tallainen
varastointikdyténtojen tehostaminen saattaa my0s lyhentid4 noudon ja kerdilyn
keskiméadriisid matka-aikoja ja pienentdd kustannuksia. (Leng ym. 2021.) Félix-Cigalat
ja Domingo (2023) tarkastelevat, miten digitaalinen kaksonen mahdollistaa
varastonhallinnan kehittdmisen tehostamalla sisdisid kuljetuksia, tilanjakoa ja layoutia.
Sen avulla luodun simulaation perusteella varastotilan kéyttoaste ja kuljetusreitit

saadaan optimoitua.

Digitaalinen kaksonen on hyddyllinen tydkalu varastointialueiden toiminnan
tehostamisessa. Gaon ym. (2022) esittelemai digitaalinen kaksonen mahdollistaa
automatisoidun konttiterminaalin sdilytyspihan aikataulutuksen optimoinnin
dynaamisissa olosuhteissa. Se keskittyy optimoimaan varastoalueen tilanjakoa,
vihivaunujen polkusuunnittelua ja pinoamisnosturien aikataulusuunnittelua. Se pystyy
seuraamaan, visualisoimaan ja hallinnoimaan sdilytyspihan toimintaa reaaliaikaisesti,
sekd simuloinnin avulla 10ytdméén tehokkaimmat ratkaisut ja sopeutumistavat
hiirioihin. Esimerkiksi tilanteessa, jossa konttialus tai -auto saapuu varastopihalle
sovitun ajan ulkopuolella digitaalinen kaksonen ajoittaa ja jakaa automaattisten
pinoamisnostureiden tehtdvéjérjestyksen uudelleen niin, ettd suoritusvilit ja odotusajat
saadaan minimoitua. Se myds médrittdd vihivaunuille mahdollisimman lyhyen reitin ja
varmistaa, ettd ruuhkia ei synny. Lisdksi purku- ja lastaustoimenpiteet toteutetaan

tehokkaasti dlykkaalla tilanjaolla, mikd vahentdd konttien uudelleen jérjestelyn tarvetta.



Leung ym. (2022) esittelivit viitekehyksen tehostamaan fyysisen internetin
jakelukeskukseen saapuvan tavaravirran koordinointia ja optimointia. Heidén
simulaatiotuloksiensa mukaan digitaalisen kaksosen avulla varaston sisdisid matka-

aikoja ja tdydennysoperaatioiden maérdéd saadaan pienennettya.

Zhaon ym. (2021) ja Zhanin ym. (2022) mukaan digitaalisen kaksosen avulla voidaan
myds parantaa varaston tydturvallisuutta. Digitaalinen kaksonen seuraa ja havainnoi
tyontekijoiden liikkeitd ja oppii tunnistamaan epdnormaalin liikkeen tai liikkkeiden
puutteen, joka voi olla merkki sattuneesta tyGtapaturmasta. Se varmistaa, ettd tarvittavat
pelastustoimenpiteet saadaan aloitettua vélittdmaésti ja ne suoritetaan mahdollisimman
tehokkaasti. Lisdksi Sharotry ym. (2022) havaitsivat, ettd tyontekijoiden vammoihin
johtavia tapaturmia voidaan ehkiistd digitaalisella kaksosella, joka seuraa heidin
biomekaanista visymystasoaan analysoimalla nivelkulmien muutoksia manuaalisissa
materiaalinkésittelyn tyotehtavissd. Lihestymistavan soveltaminen rajoittuu tyontekijan
yksilolliseen visymystasoon, josta timé saa palautetta. Luotu viitekehys olisi
kirjoittajien mukaan kuitenkin mahdollista viedd suurempaan mittakaavaan, jossa sitd
hy6dynnettdisiin koko henkildston hallintaan. Sen avulla tydvuorosuunnittelua,
henkiléresurssien kohdentamista ja kdyttdjédkohtaisia tyotehtdvid voitaisiin

tulevaisuudessa optimoida reaaliaikaisesti fyysisen kuormitustason perusteella.
4.4 Yritysesimerkkeja logistiikan digitaalisesta kaksosesta

Tunnettuja logistiikassaan jonkinlaista digitaalista kaksosta hyddyntévia yrityksid on jo
paljon. Méérin odotetaan kasvavan edelleen ja Gartner (2023) arvioi, etti
maailmanlaajuisesti yli 40 % suuryrityksistd kdyttdisi digitaalista kaksosta hankkeissaan
vuoteen 2027 mennessé tarkoituksenaan lisitd tuottavuuttaan. Téssd luvussa esitellddn

joitakin maailman johtavia logistiikkayrityksid, jotka kayttiavat digitaalista kaksosta.

Lahetys- ja logistiikkapalveluyritys UPS hyodyntda digitaalista kaksosta
logistiikkatoiminnoissaan siirtydkseen reaktiivisesta proaktiiviseen verkostonhallintaan.
Lahestymistapa mahdollistaa pullonkaulojen ennakoinnin ja niihin puuttumisen,
palveluvelvoitteiden tiayttdmisen ja resurssien kdyttdasteen maksimoinnin.
Keskeisimmiksi hyddyiksi yritys lukee what-if skenaariosuunnittelun, verkoston
kitkakohtien nopean tunnistamisen, tarkemman tulosennusteen ja yksityiskohtaisen
lahetysten kunnon seurannan (UPS 2024.) Yritys hyddyntdd kuorma-autoissaan satoja

antureita, joilla kerdtddn tietoa niin kuljettajista, tyontekijoistd kuin asiakkaistakin. Ndin



laajan logistiikkaverkoston eri yksikoiltd kerédtddn jatkuvasti dataa edistyneisiin
analytiikkaohjelmistoihin, joiden optimointitydkalujen avulla sen tehokkuutta ja
joustavuutta voidaan parantaa. Digitaaliset kaksoset seuraavat jarjestelmassa litkkuvia
paketteja reaaliajassa ldhetystarran luomisesta lopulliseen toimitukseen. Verkoston
virtuaalinen kopio suorittaa dynaamisia reittien optimointi- ja navigointitehtivia,
hallitsee kapasiteetin allokointia ja pakettien ldhetysreittejd solmukohdissa. (Tozanli ja

Saénz 2022.)

Logistiikkayhtié FedEx kayttdd my0s digitaalisia kaksosia optimoidakseen
kuljetuskalustoaan, resurssien kayttod ja resurssien kohdentamista seké vahvistaakseen
kykyédn ennustaa, tunnistaa ja minimoida hairiot ja vahingot tarkasti (Tozanli ja Saénz
2022). FexExin toimintayksikko FedEx Office loi yhdessd Accenturen ja River Logicin
kanssa digitaalisen kaksosen sen laajasta tulostus- ja jakeluverkostosta. Digitaaliseen
kaksoseen sisdltyi ldhes 2200 vihittdismyymaélén verkostoa, 18 kaupallista painolaitosta
ja maanlaajuinen kuljetuskalusto, joiden avulla pystyttiin visualisoimaan skenaarioita,
optimoimaan toimintaa vastaamaan asiakkaiden nykyisii vaatimuksia ja parantamaan

asiakaskokemusta (FedEx 2021.)

Logistiikkayhti6 DHL on toteuttanut yhteistyokumppanilleen Tetra Pakille Singaporeen
digitaalisen varastokonseptin, jossa otettiin kdyttdon varaston digitaalinen kaksonen. Se
seuraa ja simuloi varaston fyysistd tilaa ja kdyttdytymisté reaaliajassa kellon ympéri
mahdollistaen erityisesti tuottavuuteen ja turvallisuuteen liittyvien ongelmien ratkaisun
heti niiden ilmetesséd. Digitaalinen kaksonen tukee Tetra Pakkia muun muassa
varastopaikkojen, inventaarion ja tydvirtojen hallinnassa, sekd varastolaitteiden
allokoinnissa. Tdmin seurauksena varastotilojen kédyttdaste ja toiminnan tehokkuus

kasvavat ja tyoturvallisuus paranee. (DHL 2019.)
4.5 Implementoinnin haasteet

Digitaalisen kaksosen potentiaalia kehittdé logistiikkaa on analysoitu edeltdvissa
luvuissa. On kuitenkin syytd huomioida, ettd sen implementointiin liittyy edelleen
monenlaisia haasteita, jotka rajoittavat yleistymistd logistiikassa ja muussa

toimitusketjujen hallinnassa.

Digitaalisten kaksosten maksimipotentiaalin hyddyntdminen vaatii sité, etté tietoja

vaihdetaan laajalti useiden eri tahojen vililla. Javaidin ym. (2023) mukaan suurimpia



implementointiin liittyvid haasteita yrityksille ovat riittivdn korkean tietoturvan ja
tietosuojan saavuttaminen. Suunnitteluprosessin aikana on sidosryhmien kesken
ratkaistava lukuisia immateriaalioikeuksiin, valvontaan ja suojaukseen liittyvid
ongelmia (Maheshwari ym. 2024). Digitaalinen kaksonen sisdltdé runsaasti
arkaluontoista tietoa, miké tekee siitd houkuttelevan kohteen kyberrikollisille. Tuo tieto
ja mahdollisuus vaikuttaa yritysten prosesseihin aiheuttaisi tuhoisia seurauksia

joutuessaan védriin kisiin (Kamble ym. 2022).

Kustannukset ovat luonnollisesti keskeisessi roolissa, kun yritykset arvioivat uusien
teknologioiden hyotyjd. Monet logistiikka- ja kuljetusalan toimijat ovat pienid ja
keskisuuria yrityksid, joilla on rajalliset digitaaliset valmiudet ja investointikapasiteetti
(Liu 2024). Digitaalisen kaksosen kiytto vaatii edelleen useimmissa tapauksissa suuria
alkuinvestointeja, joten usein yritysten on kannattavampi valita muita samankaltaisia

etuja tarjoavia edullisempia vaihtoehtoja (Moshood ym. 2021; Maheshwari ym. 2024).

Logistiikassa digitaalisen kaksosen perustana voivat olla sadat tai tuhannet anturit ja
laitteet, joten kerdtyn tiedon miéré on valtava. Esitystavan tarkkuuteen vaikuttaa
olennaisesti kiytetyn datan laatu. Laadun varmistamiseksi tarvitaan korkealaatuisia
algoritmeja, jotka osaavat tarkistaa ja suodattaa relevantin datan nopeasti haluttua
kéyttotarkoitusta varten. (Fuller ym. 2020; Maheshwari ym. 2024.) Epédyhtenaiset
tietoldhteet ja -formaatit aiheuttavat myos integraatiohaasteita, jotka haittaavat
reaaliaikaisen simulaatiomallinnuksen luontia. Lisdksi kerdtyn tiedon skaalautuvuuden
varmistaminen vaatii erityistd huomiota. (Zaidi ym. 2024.) Toimitusketjujen hallintaan
liittyvit prosessit ovat laajoja ja monimutkaisia, eri suuruisten solmujen ja lohkojen
yhdistelmid, joten jirjestelmén komponenttien tarkka esittdminen on todella hankalaa
(Maheshwari 2024). Haasteellista on télloin my0s paattdd, mitd mallissa kannattaa

priorisoida ja mitd voi yksinkertaistaa (Moshood 2021).



5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkielman tarkoituksena oli kartoittaa, mikd on digitaalisen kaksosen rooli

toimitusketjujen hallinnan logistiikassa, kuljetuksen ja varastoinnin ndkdkulmista.

Aiheelle luotiin pohja digitaalisen kaksosen konseptin ja historian yleiselld tarkastelulla,

minké jélkeen toimitusketjujen hallinnan konteksti korostui. Sitten selvitettiin

logistiikan péépiirteitd, tavoitteita ja haasteita. Lopuksi tarkasteltiin digitaalisen

kaksosen roolia logistiikassa kuljetusten ja varastoinnin, seka yritysesimerkkien kautta.

Liséksi tarkasteltiin sen tuottamaa lisdarvoa, mahdollisia ulottuvuuksia ja roolin

kehitysti hidastavia haasteita. Taulukkoon 1 on koottu tutkielman keskeiset tulokset.

Taulukko 1 Digitaalisen kaksosen rooli logistiikassa
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Logistiikan haasteita késitellessd ilmeni, ettd edistyksellisempdd koordinointia ja
héiridihin varautumista tarvitaan monimutkaisten rakenteiden hallinnassa. Tutkielman
mukaan digitaalisesta kaksosesta olisi hyotyéa juuri tillaisissa verkostoissa, joissa se
voisi tehostaa logistiikkatoimijoiden integrointia, parantaa synkronointia kiinteiden ja
litkkkuvien resurssien, toimijoiden ja asiakkaiden vaatimusten vililld, sekd viahentda
verkoston epdvarmuutta proaktiivisella ja reaktiivisella riskienhallinnalla. Liséksi se
mahdollistaisi optimoidut, joustavat ja kustannustehokkaat ratkaisut, seké ldpindkyvan
yhteistyOalustan luomisen ja luottamuksen rakentamisen. Vaikka toiminnan
kokonaisvaltainen optimointi onkin logistiikan tavoitteena ja digitaalinen kaksonen olisi
sen saavuttamisen kannalta hyddyllinen tyokalu, tdytyy huomioida, ettd laaja
implementointi verkostotasolla on haasteellista. Tdma johtuu muun muassa tietosuojaan
ja -turvaan liittyvistd kysymyksistd, kustannuksista ja kerdttdvén tiedon valtavasta
madristd. Muu kuin teoreettinen tutkimus ja kdytdnnon sovellutukset verkoston

digitaalisista kaksosista ovat vield erittdin harvinaisia, mutta odotukset ovat korkealla.

Kaupunkilogistiikan haasteena on verkkokaupan myd6té kasvanut toimituspalveluiden
kysyntd, mika lisdd ruuhkia, melua ja padstdja kaupunkialueilla. Digitaalinen kaksonen
voi auttaa sujuvoittamaan toimituksia reittien dynaamisen optimoinnin, matka-aikojen
ennakoinnin ja kysynnén historiatietoihin perustuvien mallinnusten avulla. Se tukee
pédtoksentekoa analysoimalla kuljetusverkoston toimijoita ja muuttujia ja tarjoaa
ymmarrysté siitd, miten kasvavan kaupunkiliikenteen ongelmia voidaan lievittad. Se
my0s pystyy optimoimaan kuljetuskapasiteetin kdyttod saatimalld reittejd nouto- ja
luovutuspaikkoihin niin, ettd tyhjid ajoja joudutaan ajamaan mahdollisimman véhin,

jolloin polttoainepdistdja saadaan vahennettyd.

Varastonhallinnan haasteiksi mainittiin muun muassa sekainen layout, huono nikyvyys,
inventoinnin epitarkkuus ja heikko valmius vahinkojen torjuntaan. Digitaalinen
kaksonen voi varastojen tasolla mahdollistaa tilojen ja tilanjaon suunnittelun,
varastosaldojen automaattisen péivittymisen, kysynnén kausiluontoisuuden
mallinnuksen, laajemman ndkyvyyden ja tiedonjakamisen sidosryhmille. Tilojen ja
tilanjaon suunnittelun avulla varaston kiyttdaste saadaan mahdollisimman korkeaksi
niin, ettd tdydennys-, nouto-, kerdily-, lastaus- ja purkuoperaatiot pystytiin edelleen
toteuttamaan tehokkaasti ja matka-ajat ovat lyhyitd. Liséksi varaston sisdisid tavara
virtoja ja muita toimintoja voidaan tehostaa sddtdmalla aikataulutusta ja reitteja

dynaamisesti tilanteen vaatimalla tavalla, esimerkiksi aikataulumuutosten takia.



Logistiikkakeskuksissa my0s tydturvallisuutta voidaan parantaa digitaalisen kaksosen
seurantaa hyodyntdmalla, silld sen avulla ty6tapaturmia voidaan ehkiistd ja niithin

pystytddn reagoimaan valittomasti.

Yksinkertaisimmillaan digitaalisen kaksosen voi olla esimerkiksi tuotteiden ja niihin
liittyvien prosessien tasolla optimoimassa niiden laatuun vaikuttavia tekijoitd kuten
jadhdytysprosesseja tai lavoitustapoja varastoinnin tai kuljetuksen aikana. Tamai auttaa
luonnollisesti pienentdméén havikkid, miké on taloudellisten vaikutusten liséksi
oleellista my0s toiminnan vastuullisuuden ja asiakastyytyvéisyyden kannalta.
Kalustotasolla digitaalisen kaksosen mahdollistama ennakoiva kunnossapito varmistaa,

etteivét dkilliset laiteviat héiritse toimintaa ja vaikuta palvelutasoon negatiivisesti.

Digitaalisen kaksosen rooli logistiikassa on fyysisen jérjestelmin visualisointi, sekd
diagnostisten, ennustavien ja ohjailevien menetelmien kéytto ja siti kautta esille
tulleiden ndkemysten avulla varsinkin lyhyen ja keskipitkén aikavélin padtoksenteon
tukeminen. Sitd voidaan hyddyntéa laajalti toimitusverkostoon, kokonaisvaltaiseen tai
yksittdisen toiminnon riskienhallintaan, kuljetuksissa kaupunkilogistiikkaan,
kuljetuskaluston ennakoivaan kunnossapitoon ja lastaussuunnitteluun, seka
varastoinnissa saapuviin, sisdisiin ja 1dhteviin tavaravirtoihin, varastonohjaukseen ja
tilojen ja niiden kdyton suunnitteluun. Kirjallisuus osoittaa, ettd ensisijainen tarkoitus on
mahdollistaa logistiikkaprosessien tai jarjestelmien tarkkailu ja optimointi, sekd

hairiéihin varautuminen ja nopea reagointi niiden sattuessa.

Digitaaliseen kaksoseen kohdistuu suuria odotuksia, mutta haasteita on edelleen
ratkaistavana ja varsinkaan pienten ja keskisuurten yritysten saamat hyodyt eivit
vélttdmattd ylitd kynnystd implementointiin. Toisaalta voidaan ennustaa, etti
tulevaisuudessa mainittujen suuryritysten kaltaisten toimijoiden kiinnostus digitaalista
kaksosta kohtaan kasvaa, koska sen tarjoaman lépindkyvyyden, optimoinnin ja

riskienhallinnan merkitys korostuu suurissa monimutkaisissa jérjestelmissa.
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