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Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää, miten ja minkälaisilla tuloksilla tekoälyä 
 on  sovellettu  tuotekehitykseen.  Työ  toteutettiin  kirjallisuuskatsauksena  perehtymällä 
 aiheeseen  liittyvään  kirjallisuuteen  ja  tutkimusraportteihin.  Työssä  tutkitaan  tekoälyn 
 tarjoamia mahdollisuuksia organisaation tuotekehityksessä yritysjohdon näkökulmasta. 


Teoriaosa  käy  työn  alussa  kattavasti  läpi  tekoälyn,  koneoppimisen  ja  syväoppimisen 
 toimintaperiaatteita  ja  niiden  suhdetta  dataan.  Empiriaosassa  hyödynnetään 
 kvalitatiivista tutkimusmenetelmää, jonka avulla tarkastellaan kolmea yritystä, jotka ovat 
 onnistuneet saamaan konkreettisia hyötyjä tuomalla tekoälyn osaksi tuotekehitystä. 


Tuotekehitysprosessi  on  tärkeä  osa  koko  yrityksen  toimintaa.  Tuotekehityksessä  on 
 tavoitteena  tuottaa  nopeasti  sekä  taloudellisesti  uusia,  asiakkaan  tarpeet  täyttäviä 
 tuotteita ja palveluja. Asiakkaiden jatkuvasti muuttuvat preferenssit ja teknologian nopea 
 kehitys  luovat  yrityksille  jatkuvan  tarpeen  kehittää  ja  parannella  tuotteita,  jotta  ne 
 pysyvät kilpailussa mukana. 


Tutkimuksen  tulokset  osoittavat,  että  tekoälyn  malleilla  on  oikein  integroituna 
mahdollisuus  nopeuttaa  tuotekehitysprosessia,  vähentää  kustannuksia  ja  parantaa 
tuotteen  laatua.  Tekoälyn  mallien  soveltamisessa  täytyy  kuitenkin  huolehtia,  että 
yrityksellä  on  resursseja  ja  osaamista  niiden  soveltamiseen,  sillä  muuten  malleista 
saatava hyöty voi jäädä olemattomaksi. 
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(4)1  JOHDANTO 


Uudet teknologiat, kuten tekoäly, ovat suuria muutosajureita tämän päivän organisaatioissa. Ne 
 parantavat  yritysten  tuottavuutta  ja  tuovat  mukaan  uusia  työtehtäviä,  prosesseja  ja  malleja. 


(Weill  &  Woerner  2015)  Digitalisaation  myötä  datan  määrä  ja  koneiden  laskentateho  on 
 kasvanut  viime  vuosina  sille  tasolle,  että  tekoälyn  malleja  voidaan  luoda  ja  kehittää 
 onnistuneesti. (Lu 2019) On tärkeää ymmärtää, että tekoäly ei ole mikään yksittäinen sovellus, 
 vaan  kokoelma  matemaattisia  algoritmeja  ja  malleja,  joiden  avulla  luodaan  informaatiota 
 suurista data-aineistoista. Laskentatehon kasvaessa myös datan keräämisestä ja prosessoinnista 
 on  tullut  kustannustehokkaampaa,  jolloin  niillä  kyetään  luomaan  arvoa  yrityksen 
 liiketoimintaan,  kuten  tuotekehitysprosessiin  entistä  helpommin.  Tehokkuuden  myötä  yhä 
 useammat  yritykset ovat  alkaneet  hyödyntää tekoälyä tuotekehitykseen,  joka on kiihdyttänyt 
 entisestään tekoälyn mallien kehitystä ja kasvattanut sovellusten määrää. Tuotekehitysprosessit 
 tehostuvat, uusia tuotteita lanseerataan yhä nopeammalla aikataululla, kustannukset laskevat ja 
 uudet tuotteet tarjoavat yhä parempia kuluttajakokemuksia. 


1.1  Työn toteutus, tutkimuskysymykset ja tavoitteet 


Työ  on  toteutettu  kirjallisuuskatsauksena  perehtymällä  aiheeseen  liittyvään  kirjallisuuteen  ja 
 tutkimusraportteihin.  Työssä  tutkitaan  tekoälyn  tarjoamia  mahdollisuuksia  organisaation 
 tuotekehityksessä yritysjohdon näkökulmasta. Empiriaosassa tuodaan case-esimerkkien avulla 
 esille  muutamia  sovelluksia  ja  konkreettisia  tuloksia,  joita  tekoälyn  malleilla  on  kyetty 
 saavuttamaan. Tämän työn tutkimuskysymykset ovat: 


1.  Miten ja miksi tekoälyn malleilla luodaan arvoa tuotekehitysprosessiin? 


2.  Minkälaista arvoa sovelluksilla on kyetty konkreettisesti luomaan? 


Työn  tavoitteena  on,  että  luettuaan  sen  lukija  ymmärtää  paremmin,  mitä  tekoälyllä, 
koneoppimisella ja syväoppimisella tarkoitetaan, millaisissa tehtävissä niitä voidaan hyödyntää 
tuotekehitysprosessissa ja millaisia hyötyjä sekä haasteita niiden käyttämiseen liittyy. Työssä 
tunnistetaan myös yritysjohdon näkökulmasta niitä tekijöitä, joiden takia tekoälyä sovelletaan 



(5)tuotekehitykseen  ja  esitetään  case-esimerkkien  avulla  tekoälyn  malleja,  jotka  sopivat 
 tuotekehitysprosessiin erityisen hyvin. 


1.2  Työn rakenne ja rajaukset 


Työ  koostuu  kuudesta  luvusta,  joista  johdanto  toimii  ensimmäisenä.  Työn  toisessa  ja 
 kolmannessa  luvussa  käsitellään  työn  kannalta  olennaista  teoriaa.  Toinen  luku  käy  läpi 
 tekoälyä, kone- ja syväoppimista, neuroverkkoja sekä dataa. Käsitteet ja määritelmät avataan 
 laajasti  ja  mallien  käyttömahdollisuuksia  pyritään  konkretisoimaan  käytännön  esimerkkien 
 kautta,  jotta  lukija  saa  mahdollisimman  paljon  irti  empiriaosiosta.  Kolmannessa  kappaleessa 
 käsitellään  tuotekehitykseen  liittyvää  teoriaa  ja  pyritään  ymmärtämään  ja  löytämään  niitä 
 tekijöitä, joiden vuoksi organisaatiot soveltavat tekoälyä tuotekehitykseen. 


Neljännessä  luvussa  keskitytään  työn  aiheeseen  tutkimuskysymysten  näkökulmasta.  Siinä 
 käydään  läpi  kolme  esimerkkiä  yrityksistä,  jotka  ovat  tuoneet  tekoälyn  onnistuneesti  osaksi 
 tuotekehitysprosessia.  Näiden  case-esimerkkien  tavoitteena  on  havainnollistaa  lukijalle, 
 millaisia  konkreettisia  tuloksia  tekoälyn  avulla  on  saavutettu.  Luvussa  pyritään  myös 
 vastaamaan  ennalta  asetettuihin  tutkimuskysymyksiin.  Lopussa  esitellään  keskeiset 
 johtopäätökset  sekä  yhteenveto,  miten  ja  miksi  yritykset  ovat  hyödyntäneet  tekoälyä 
 tuotekehityksessä. Luvussa käsitellään lisäksi, millaisen jatkotutkimusmahdollisuuden aihealue 
 tarjoaa. 


Työssä tutkitaan tekoälyä tuotekehitysprosessista haettavien hyötyjen näkökulmasta. Tekoälyn 
tekniseen  toteutukseen  perehdytään  vain  niiden  mallien  osalta,  joita  on  hyödynnetty  case-
esimerkeissä.  Työssä  ei  keskitytä  varsinaisesti  minkään  tuotteen  kehittämiseen,  vaan  niihin 
tekoälyn  malleihin,  joilla  on  saatu  paranneltua  koko  tuotekehitysprosessia.  Tämän  vuoksi 
tuotekehitysprosessiin liittyvä teoria ei mene kovin syvälle aiheeseen. Työssä ei myöskään oteta 
kantaa filosofisiin ja eettisiin kysymyksiin tai lainsäädäntöihin, joita tekoälyyn liittyy.  



(6)2  TEKOÄLY 


Tekoäly  (Aritificial  intelligence,  AI)  on  käsitteenä  usein  epämääräinen  ja  sitä  on  haastavaa 
 tiivistää lyhyesti. Russel ja Norvig (2010) tiivistävät tekoälyn määritelmän koneisiin, laitteisiin 
 ja ohjelmiin, jotka toimivat niille annetun tehtävän ja tilanteen mukaisesti. Toisaalta se on myös 
 yksi  tietojenkäsittelytieteen  alahaara,  joka  keskittyy  älykästä  käyttäytymistä  simuloiviin 
 menetelmiin (Lappi et al. 2018). Amazonin mukaan (2021a) tekoäly on kehitetty ratkaisemaan 
 yleisesti  ihmisen  älykkyyteen  rinnastettavia  kognitiivisia  ongelmia,  kuten  oppimista, 
 ongelmanratkaisua  ja  mallintunnistusta.  Tekoälylle  tyypillisiä  ominaisuuksia  ovat  kyky 
 suorittaa tehtäviä monimutkaisessa ympäristössä ilman jatkuvaa käyttäjän ohjausta sekä kyky 
 parantaa suorituskykyä oppimalla kokemuksesta. Jotta tämän tyyliset kyvyt saadaan toteutettua, 
 tarvitaan  algoritmeja  eli  täsmällisiä  matemaattisia  ohjeita  siitä,  mitä  tietokoneen  tulee  tehdä 
 tehtävän  tai  ongelman  ratkaisemiseksi.  Jotta  koneet  voisivat  toimia  älykkäästi,  niiden 
 algoritmeille on ensin annettava runsaasti dataa, eli tietoa ympäröivästä maailmasta. (Merilehto 
 2018, s. 28) Tekoäly perustuu siis suurten tietomassojen prosessointiin ja analysointiin. 


Termi ”tekoäly” juontaa juurensa 1950-luvulle, kun tietojenkäsittelytieteilijä John McCarthy 
 alkoi käyttää sitä virallisena terminä ja kuvasi sen määreeksi, jossa koneilla olisi mahdollisuus 
 alkaa  käyttäytymään  älykkäästi.  Siitä  keskusteltiin  50-luvun  mittaan  useissa  eri 
 konferensseissa, kuten 1955 pidetyssä istunnossa ”Learning Machines” ja seuraavana vuonna 
 järjestetyssä konferenssissa ”Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence”. 


(Nilsson  2009;  Russel  &  Norvig  2010)  Tekoäly  on  noussut  koko  kansan  tietoisuuteen  vasta 
 viimeisen vuosikymmenen aikana, kun tietokoiden laskentateho on kehittynyt kovaa vauhtia ja 
 digitaalisen  datan  määrä  kasvaa  nopeasti,  jolloin  yritykset  ovat  alkaneet  laittaa  enenevissä 
 määrin resursseja tekoälyn tutkimiseen ja kehitykseen.  (Russell & Norvig 2010; Osinga 2018)  


Tekoälyn  ensimmäiset  tutkijat  pyrkivät  kehittämään  vahvan  eli  laajan  tekoälyn  (Artificial 
 General  Intelligence,  AGI),  joka  ajattelisi  ja  päättelisi  kuin  ihminen.  Vahvalla  tekoälyllä 
 viitataan itsetietoisiin inhimillistä älykkyyttä osoittaviin koneisiin,  jotka kykenevät tekemään 
 kaikki  samat  tehtävät  ihmisten  kanssa.  Tämä  tarkoittaa  käytännössä  sitä,  että  esimerkiksi 
 ohjelmistotestaukseen  luotu  algoritmi  kykenisi  itsenäisesti  oppimaan  ohjailemaan  autoja. 


Hyvin pian tutkijat huomasivat sen kehittämisen olevan paljon odotettua haastavampaa. Vielä 
tähänkään päivään mennessä ei ole onnistuttu luomaan tekoälyä, joka täyttäisi kaikki vahvan 



(7)tekoälyn  kriteerit.  Se  luo  silti  edelleen  tekoälyn  taustateorian  perustan,  ja  sen  osoittautuessa 
 mahdottomaksi,  koko  digitaaliseen  tietokoneeseen  perustuvalta  tekoälyltä  katoaisi  pohja. 


(Haikonen 2017, s. 28; Merilehto 2018, s. 23)  


Kaikki nykyisin käytössä oleva tekoäly on siis kapeaa eli heikkoa tekoälyä (Artificial Narrow 
 Intelligence,  ANI).  Heikko tekoäly  kykenee  ratkaisemaan  loogisesti yhden sille suunnitellun 
 tehtävän  kerrallaan,  eikä  se  voi  laajentaa  osaamista  autonomisesti  muille  osa-alueille  tai 
 mukautua dynaamisesti uuteen tilanteeseen. (Merilehto 2018, s. 23-24) Heikon tekoälyn avulla 
 kyetään hoitamaan työtehtäviä, jotka ovat ihmiselle vaarallisia, vaikeita tai tylsiä, kuten testaus 
 tai massiivisten data-aineistojen läpikäynti. Se suoriutuu niistä yleensä myös tehokkaammin, 
 tarkemmin  ja  nopeammin  tehden  samalla  huomattavasti  vähemmän  virheitä  kuin  ihminen 
 (Rouhiainen 2018, s. 7-9).  


Kumar (2017, s. 33) toteaa kirjassaan, että tekoäly syntyi käsitteenä paljon ennen kuin meillä 
 oli riittävä tietotaito ja tekniikka sen tehokkaaseen hyödyntämiseen. Vasta noin vuodesta 2012 
 alkaen  meidän  tekniikka  ja  tietokoneiden  laskentateho  on  ollut  riittävällä  tasolla,  jotta 
 pystymme  hallitsemaan  monimutkaisia  kognitiivisia  menetelmiä.  Suurin  osa 
 koneoppimisalgoritmeistä on kehitetty jo vuosia sitten, mutta laskentatehon puutteesta johtuen 
 niitä on päästy hyödyntämään vasta hiljattain. Tekoäly on saavuttanutkin huippunsa vasta viime 
 vuosina kuten ”World Intellectual Property” organisaation (WIPO) sivuilta käy ilmi. Heidän 
 mukaansa yli puolet tekoälyyn liittyvistä innovaatioista on tehty vuoden 2013 jälkeen (WIPO 
 2019). Suurin osa tekoälyn nykyisistä sovelluksista hyödyntää koneoppimista. 


2.1  Koneoppiminen 


Koneoppimisella  tarkoitetaan  tekoälyn  yhtä  alaryhmää,  jossa  kone  tai  järjestelmä  osaa  joko 
osittain  tai  täysin  itsenäisesti  prosessoida  ja  analysoida  sille  syötettyä  dataa  erilaisten 
algoritmien  avulla.  Koneoppivaa  ohjelmaa  ei  siis  tarvitse  välttämättä  ohjelmoida  uudelleen, 
vaikka sille syötettävää datasettiä vaihdettaisiin. Oppimisprosessin avulla koneoppiva ohjelma 
kehittää  suorituskykyään  ja  oppii  järjestelemään  sille  annettua  dataa  yhä  tarkemmin.  (Luger 
2008,  s.387-389)  Toisin  kuin  tekoäly,  koneoppiminen  ei  pyri  älykkään  käyttäytymisen 
automaattiseen jäljittelyyn, vaan ennemminkin tietokoneiden vahvuuksien ja erityisten kykyjen 



(8)käyttämiseen  ihmisen  älykkyyden  täydentämiseksi.  Esimerkiksi  kyky  skannata  ja  käsitellä 
 suuria  tietokantoja  antaa  koneoppimisen  malleille  mahdollisuuden  havaita  yhteyksiä,  joita 
 ihminen  ei  pystyisi  löytämään.  (Shalev-Shwartz  &  Ben-David  2014,  s.  24-25)  Koneoppiva 
 algoritmi kykenee prosessoimaan hurjia määriä tietoa tehokkaasti ilman inhimillisiä virheitä. 


Merilehto  (2018,  s.  33)  jakaa  koneoppimisen  mallit  kirjassaan  online-  ja  offline-malleihin. 


Online-malli kykenee kehittymään itsenäisesti analysoiden samalla tuoretta dataa, jolloin se voi 
 tunnistaa  nopeasti  yllättäviä  datassa  tapahtuvia  poikkeamia,  ja  antaa  niistä  heti  hälytyksen 
 käyttäjän niin halutessaan. Tällöin esimerkiksi asiakastyytyväisyyden laskuun voidaan reagoida 
 nopeasti.  Offline-malli  pysyy  sen  sijaan  staattisena  harjoitusjakson  jälkeen,  jolloin  tällainen 
 poikkeama  asiakastyytyväisyydessä  huomattaisiin  vasta  seuraavassa  raportissa.  Hyvin 
 koulutettu  koneoppiva  malli  tunnistaa  ilmiöitä,  kuten  trendejä  ja  kykenee  luokittelemaan, 
 ryhmittelemään ja analysoimaan dataa. Koulutus ei kuitenkaan aina mene kuten on suunniteltu, 
 ja malli voi alkaa ali- tai ylisovittamaan dataa. Alisovittaminen johtuu siitä, että malli ei kykene 
 tunnistamaan  yhteyttä  harjoitusdatan  ja  tavoitearvojen  välillä.  Ylisovittamisessa  malli  ei 
 kykene  yleistämään  opetusdatasta  kerättyä  tietoa  testidataan,  jolloin  se  olettaa  kaikkien 
 tapausten  sopivan  samaan  laatikkoon.  Näiden  ehkäisemiseksi  käytettävän  datan  tulee  olla 
 laadukasta  ja  sitä  tulee  olla  riittävästi,  ja  mallin  rakenteen  tulee  sopia  parametreiltaan 
 syötettävään dataan. (Amazon 2021b) 


Koska  oppimiseen  liittyy  vuorovaikutus  opetettavan  mallin  ja  ympäristön  välillä, 
koneoppimisen  algoritmit  voidaan  jaotella  vuorovaikutuksen  luonteen  mukaan  kolmeen  eri 
luokkaan: ohjattu oppiminen (Supervised Learning, SL), ohjaamaton oppiminen (Unsupervised 
Learning, UL) ja vahvistusoppiminen (Reinforcement Learning, RL). Vaikka luokat kuvataan 
tässä  työssä  erillisinä  osina,  niitä  hyödynnetään  usein  keskenään  (Zhu  2006).  Ohjatussa 
oppimisessa koneelle annetaan harjoitusdataa, joka on merkitty (Labelled Data) manuaalisesti, 
sekä  valmiit  oikeat  ratkaisut.  Kone  tekee  huomioita  ja  oppii  näiden  valmiiden  tilanteiden 
perusteella. (Bishop 2006, s. 3; Shalev-Shwartz & Ben-David 2014, s. 22-23) Yksi tyypillinen 
käyttökohde  ohjatulle  oppimiselle  on  kuvaluokitus,  jossa  malli  pyrkii  löytämään  kuvista 
piirteitä, joiden perusteella se jaottelee esimerkiksi kissat ja koirat omiin kategorioihin. Suurin 
osa nykyään käytössä olevista koneoppimisen malleista pohjautuu ohjattuun oppimiseen, mutta 
ohjaamattoman oppimisen odotetaan nousevan suosituimmaksi tavaksi lähivuosina. (Merilehto 
2018, s.27-32). 



(9)Ohjaamattomassa  oppimisessa  koneelle  annetaan  edelleen  harjoitusdataa,  mutta  ei  anneta 
 palautetta tai oikeita ratkaisuja. Algoritmi löytää datasta itse säännönmukaisuuksia ja suhteita 
 ja  ehdottaa  niiden  lisäämistä  tarkkailuun.  Ohjaamattomassa  oppimisessa  ei  kyetä 
 määrittelemään etukäteen, kuinka informaatio luokitellaan ja tulos johdetaan. Tällöin voidaan 
 löytää klustereita ja tietoryhmiä, jotka perustuvat niiden suhteeseen annetuissa parametreissä. 


Tiedon  klusterointi  suuresta  data-aineistosta,  esimerkiksi  asiakassegmenttien  määrittäminen 
 markkinoinnista  saatavan  datan  perusteella,  onkin  yleisin  tapa  hyödyntää  ohjaamatonta 
 oppimista (Bishop 2006, s. 3; Kumar 2017, s. 38; Shalev-Shwartz Ben-David 2014, s. 22-23)  


Vahvistusoppimisen voidaan ajatella jäljittelevän biologista käyttäytymistapaa. Jokaisen teon 
 oppimiseen ei löydy käsikirjaa, mutta se opitaan ajan saatossa kognitiivisen palautteen kautta. 


Malli  ei  saa  edelleenkään  ennalta  määriteltyjä  ratkaisuja,  mutta  sille  annetaan  palautetta 
 onnistumisien perusteella. Palautteen perusteella kone oppii välttämään tiettyjä virheitä ja ajan 
 saatossa voi kyetä jopa ihmisen kyvyt ylittävälle tasolle. (Bishop 2006, s. 3; Merilehto 2018, s. 


19; Shalev-Shwartz & Ben-David 2014, s. 22-23) Vahvistusoppimisen kautta oppiva algoritmi 
 on jatkuvasti vuorovaikutuksessa ympäristönsä kanssa, ja sen yksi yleinen sovelluskohde onkin 
 autonomiset autot. 


Kuva 1: Koneoppivan mallin kouluttaminen (Muunneltu lähteestä Cogito 2019) 



(10)Kuvassa  1  havainnollistetaan  koneoppivan  mallin  kouluttamista.  Koneoppimisen 
 kehittämisessä  hyödynnettävä  data  koostuu  harjoitus-  ja  testidatasta.  Opetusjakson  aikana 
 mallia  kehitetään  harjoitusdatan  avulla  suoriutumaan  paremmin  sille  annetusta  tehtävästä, 
 jonka jälkeen testidatalla määritetään, miten hyvin algoritmi on oppinut. (Sarlin 2017) Mallin 
 tarkkuus riippuu datan määrästä, laadusta ja monipuolisuudesta. Jos laadukasta dataa on tarjolla 
 paljon, malli oppii ratkaisemaan haastavia ongelmia nopeasti ja virheettömästi. Mallia ja dataa 
 on päivitettävä riittävän usein, jotta se pysyy reaaliajassa ja kykenee luomaan yritykselle arvoa. 


((Amazon 2021b; Bishop 2006, s. 3) 


2.2  Neuroverkot ja syväoppiminen 


Keinotekoisten neuroverkkojen (Artificial Neural Network, ANN) tutkimuksen ja kehittämisen 
 taustalla  on  evoluutio,  joka  on  kehittänyt  vuosien  saatossa  sellaisia  ominaisuuksia 
 ihmisaivoille,  joita  nykyaikaiset  tietokoneet  eivät  kykene  jäljittelemään.  Neuroverkoilla  ei 
 kuitenkaan  pyritä  kopioimaan aivojen toimintaa, vaan jäljittelemään niiden toimintoja.  Näitä 
 ominaisuuksia  ovat  esimerkiksi  sopeutumiskyky,  kyky  oppia  ja  yleistää,  kontekstuaalinen 
 tietojenkäsittely ja korkea vikasietoisuus. (Jain & Mao 1996). Tavoitteena on luoda tietoisuutta 
 vastaavia  malleja,  jotka  pohjaavat  toimintonsa  historiaan,  nykyhetken  havaintoihin  sekä 
 ennusteisiin tulevaisuudesta (Haikonen 2017, s. 115-117).  


Keinotekoiset  neuroverkot  koostuvat  neuroneista,  jotka  voivat  oppia  ja  ratkaista  ongelmia 
 toisiinsa  yhdistettyinä.  Neuroniin  saapuu  tietoa,  kuten  esimerkiksi  rakenteen  lujuuteen 
 vaikuttavia  tekijöitä  tietyillä  painoarvoilla,  josta  se  tekee  laskelmat  ja  antaa  vastaukseksi, 
 paljonko  kappale  kestää  painoa  tai  vääntöä.  Kun  nämä  neuronit  yhdistetään  toisiinsa 
 synapseilla,  saadaan  aikaan  neuroverkko,  joka  oppii  havainnoimalla.  Yhden  neuronin 
 yksinkertaisuudesta huolimatta neuroverkot kykenevät ratkaisemaan monimutkaisia ongelmia. 


Ne  voivat  käsitellä  laajamittaisia  monimutkaisia  ongelmia,  koska  ne  eivät  vaadi 
 yksityiskohtaisia  tietoja  järjestelmästä  tai  erityisiä  analyyttisiä  yhtälöitä  (Hsu  &  Chen  2003; 


Mohanraj et al. 2015). Keinotekoiset neuroverkot ovat osoittautuneet hyödyllisiksi useissa eri 
ympäristöissä  ja  käyttötarkoituksissa,  kuten  esimerkiksi  energiatehokkuuden  ennustamisessa 
(Shahid et al. 2019, s. 1). 



(11)Kuva 2: Syväoppiva neuroverkko (Muunneltu lähteestä Bre et al. 2018) 


Tyypillinen yksinkertainen keinotekoinen neuroverkko koostuu kolmesta kerroksesta: syöte-, 
 piilo- ja ulostulokerroksesta Syötekerros vastaanottaa dataa ja siirtää sen piilokerrokselle, josta 
 prosessoitu  tieto  välitetään  ulostulokerrokseen.    (Kalu  et  al.  2018,  s.  1469).  Kun  näitä 
 neuroverkkoja yhdistetään toisiinsa, syntyy syväoppiva neuroverkko (Kuva 2). Syväoppivassa 
 mallissa  kukin  piilokerros  on  yleensä  erikoistunut  omaan  tehtäväänsä,  kuten  värien  tai 
 muotojen  tunnistamiseen.  Kuten  muutkin  mallit,  myös  syväoppiminen  tarvitsee  riittävästi 
 harjoitusdataa,  jotta  se  oppii  suoriutumaan  tehtävästään  luotettavasti.  Päästäkseen  ihmisen 
 tasolle tietyssä toiminnossa, malli tarvitsee noin 10 miljoonaa harjoitusesimerkkiä (Goodfellow 
 et at., 2016).  


Syväoppivat  mallit  soveltuvat  sellaisten  ongelmien  ratkaisemiseen,  jotka  edellyttävät 
ehdollisuuden, epätarkkuuden ja moniselitteisyyden huomioon ottamista samanaikaisesti. Näitä 
ovat  esimerkiksi  esineiden  tunnistaminen  kuvista  ja  luonnollisen  kielen  sovellukset  (Dilek 
2015, s. 25; Goodfellow et al. 2016, s. 164) Hyvä esimerkki syväoppimismallista on Google 
DeepMindin  kehittämä  tietokoneohjelma  AlphaGo,  joka  on  suunniteltu  pelaamaan  Go-
lautapeliä.  Pelatessaan  lukuisia  ammattilaisia  vastaan  AlphaGo  oppi  nopeasti  hallitsemaan 
peliä. Vuonna 2016  se voitti yhden maailman  taitavimmista pelaajista, Lee Sedolin, joka oli 



(12)pelannut  Go:ta  ammattitasolla  jo  yli  20  vuotta.  (Moyer  2016)  Nykyisessä  kehitysvaiheessa 
 syväoppiminen  vaatii  vielä  yhdistelmän  ohjatusta,  ohjaamattomasta  ja  vahvistusoppimisesta. 


Tutkijoiden lopullinen tavoite on hermoverkko, joka ei vaadi ohjattua syötettä, jolloin koneet 
 kykenisivät  mahdollisesti  ajattelemaan  täysin  itsenäisesti.  Kuvassa  3  tuodaan  yhteen  ja 
 havainnollistetaan tässä luvussa esitettyjen käsitteiden suhteita. 


Kuva  3:  Tekoälyn,  koneoppimisen,  neuroverkkojen  ja  syväoppimisen  väliset  suhteet 
 (Muunneltu lähteestä Chandra et al. 2020) 


2.3  Datan merkitys ja hankinta 


Kaikesta  tähän  päivään  mennessä  kerätystä  datasta  jopa  90%  on  järjestelemätöntä  dataa. 


Järjestelemätöntä  dataa  on  vaikea  tallentaa  perinteiseen  tietokantaan,  jossa  on  sarakkeita  ja 
 rivejä, kuten esimerkiksi Exceliin. Tämän vuoksi sitä on yleensä vaikea analysoida, jolloin siitä 
 ei ole mitään hyötyä organisaatioille. (Davis 21019) Digitalisaation myötä kerätyn datan määrä 
 on  kasvanut  valtavasti  ja  sen  hyödyntämismahdollisuudet  ovat  moninkertaistuneet. 


Tekoälylliset  mallit  kykenevät  järjestelemättömän  datan  analysointiin,  jonka  vuoksi  niitä 
sovelletaan  kiihtyvällä  tahdilla  organisaatioiden  prosesseissa.  Dataa  voidaan  kerätä  nykyään 
meidän  jokapäiväisistä  toiminnoistamme,  kuten  kävelemisestä,  syömisestä  ja  nukkumisesta 
puhelimien,  älykellojen  ja  monien  muiden  laitteiden  avulla.  Asiakkaiden  dataa  seuraamalla 



(13)yritykset voivat saada arvokasta tietoa niiden käyttäytymisestä, ja kehittää prosessejaan tämän 
 tiedon pohjalta. (Marr 2017, s. 86-87) Kesko kerää päivittäin tuhansista asiakkaistaan dataa K-
 plussa  -järjestelmän  kautta,  jonka  avulla  he  personoivat  esimerkiksi  ostotapahtumaa  ja 
 asiakkaalle kohdennettuja alennuksia. 


Jotta  tekoälyä  voidaan  kouluttaa  tekemään  sille  suunniteltuja  tehtäviä,  sen  kouluttamiseen 
 käytettävän datan täytyy olla laadukasta. Sen pitää simuloida reaalimaailman tilannetta, johon 
 mallia koulutetaan. Koneen häiriökäyttäytymistä ennustavan mallin harjoitusdataan täytyy siis 
 sisällyttää myös tilanteita, joissa kone on rikki, ei ainoastaan toimivan koneen tuottamaa dataa. 


Jos harjoitusdatassa on epäjohdonmukaisuuksia ja muita virheitä, malli voi pahimmillaan oppia 
 vääriä tapoja ja yhteyksiä, jolloin se hukkaa yritykseltä aikaa ja rahaa. (Odnoletkova 2018) 


Yhtä tärkeää kuin on ymmärtää mihin malli kykenee ennen kuin sitä lähdetään kouluttamaan, 
 on ymmärtää, millaista dataa halutaan kerätä. Kerättävälle datalle täytyy asettaa vaatimukset ja 
 virhemarginaalien  rajat  ja  dataan  liittyvä  etiikka  sekä  muut  rajoitukset  pitää  huomioida. 


Harvoin on hyvä idea kerätä dataa niin paljon kuin sitä on saatavilla sen toivossa, että se tuo 
yritykselle jotain arvoa jonain päivänä. Organisaatio voi hankkia koulutukseen tarvittavaa dataa 
yrityksen  ulko-  ja  sisäpuolelta  erilaisista  sovelluksista,  laitteista,  kumppaneilta  sekä 
asiakkailtaan.  (Lee  2013;  Marr  2017,  s.  73,  85,  101)  Yleensä  yrityksen  itse  suunnittelemiin 
tekoälyn malleihin data on tuotettava itse. Tällöin on pidettävä huolta, että sitä saadaan kerättyä 
riittävä määrä ja se on laadultaan hyvää sekä monipuolista. Tekoälyn yleistyttyä markkinoille 
on  tullut  tekoälyyn  erikoistuneita  yrityksiä,  jotka  myyvät  mallien  kouluttamiseen  valmiita 
datasettejä.  Ne  tarjoavat  kattavasti  tietoja  esimerkiksi  säästä,  sosiaalisesta  mediasta  sekä 
osakekursseista (Merilehto 2018, 68). Näitä datasettejä on tehokkainta hyödyntää yleisimpien 
tekoälyn sovelluskohteiden, kuten talousennusteita tekevän mallin kehittämisessä. 



(14)3  TUOTEKEHITYSPROSESSI 


Tuotekehityksessä on tavoitteena tuottaa nopeasti sekä taloudellisesti uusia, asiakkaan tarpeet 
 täyttäviä  tuotteita  ja  palveluja.  Asiakkaiden  jatkuvasti  muuttuvat  preferenssit  ja  teknologian 
 nopea kehitys luovat yrityksille jatkuvan tarpeen kehittää ja parannella tuotteita. Prosessissa on 
 tavoitteena  havaita  markkinoilla  olevat  tarpeet  ja  tekniset  mahdollisuudet  ja  muokata  ne 
 tuotteiksi  ja  palveluiksi.  Yleistettynä  tuotekehitysprosessi  on  sarja  toimia,  jossa  muunnetaan 
 joukko  panoksia  tuotoksiksi,  jotka  kehittävät  yrityksen  liiketoimintaa.  (Ulrich  &  Eppinger 
 2003, s. 2-3) Yleisellä tasolla prosessiin kuuluu tuotteen ideointi, tutkimustyö, idean jalostus, 
 tuotteen suunnittelu ja testaus sekä lanseeraus.  Tuotekehitysprosessi on hyvin tapauskohtainen, 
 ja se täytyy muokata yritys- ja tapauskohtaisesti. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon prosessin 
 integroiminen osaksi liiketoimintaa sekä toimintaympäristöön liittyvät epävarmuudet ja riskit. 


(Unger & Eppringer 2011) 


Kuva 4: Stage-Gate-prosessi (Muunneltu lähteestä Cooper 2000) 


On olemassa monia tuotekehitysprosessimalleja. Cooper (2000) kuvailee prosessia eri vaiheista 
 koostuvaksi  ketjuksi.  Jokaisen  vaiheen  jälkeen  arvioidaan  edellisen  vaiheen  tuloksia  ja 
 päätetään,  siirrytäänkö  seuraavaan vaiheeseen.  Kuvassa 4  on  esitetty  Cooperin luoma  Stage-
 Gate-prosessi,  joka  perustuu  edellä  kuvailtuun  vaiheittaiseen  prosessimalliin.  Tässä  mallissa 
 toiminta  tapahtuu  vaiheiden  sisällä,  joihin  sisältyy  todellisuudessa  suuri  määrä  erilaisia 
 toimintoja.  Vaiheiden  välillä  olevat  portit  toimivat  laaduntarkkailijoina,  ja  niissä  päätetään 
 prosessin jatkumisesta ja allokoitavista resursseista.  


3.1  Tuotekehitys ja tekoäly 


Parhaimmillaan tuotekehitysprosessiin tuotuna tekoäly vapauttaa työntekijöitä yksitoikkoisista 
tylsistä tehtävistä luovempiin tehtäviin, lisää tarkkuutta ja vähentää tehtyjen virheiden määrää. 



(15)Lisäksi  se  kykenee  analysoimaan  dataa  paljon  nopeammin  kuin  ihminen,  ennustaa 
 käyttäytymistä ja luo lisäarvoa päätöksentekoon. (Antonenko 2020)  


Bullingerin  et  al.  (2000)  mukaan  tuotekehitysprosessissa  täytyy  pyrkiä  parantamaan  laatua, 
 lyhentämään  prosessin  kokonaiskestoa  ja  kehittämään  innovatiivisia  tuotteita  optimoimalla 
 aika,  kustannukset  ja  laatu.  Yksi  keino  kehittää  näitä  tekijöitä  on  tuoda  tekoäly  osaksi 
 tuotekehitystä.  Se  tuo  harvoin  kuitenkaan  suurta  hyötyä  yksinään.  Tekoäly  voi  toimia 
 prosessissa joko autonomisesti tai ihmisen avustamana. Autonomisesti toimiessa mallin tueksi 
 on usein tuotu jokin muu menetelmä, kuten 3D-tulostus (MacCarthy 2016).  


Tässä työssä tarkastellaan tekoälyä ja tuotekehitystä yritysjohdon näkökulmasta. Seuraavassa 
luvussa  esitettyjen  case-esimerkkien  avulla  vastataan  tutkimuskysymyksiin  ja  käydään  läpi 
niitä  tekijöitä,  joiden  takia  tekoälyä  sovelletaan  tuotekehityksessä.  Esimerkit  painottuvat 
suurimmilta  osin  tuotekehitysprosessin  alkupäähän,  koska  yleensä  mitä  aikaisemmassa 
vaiheessa prosessia muutos tapahtuu, sitä suurempi vaikutus sillä on koko prosessiin. (Qi 2002, 
s. 33-34; Bullinger et al. 2000) Lisäksi prosessin alussa dataa on paljon saatavilla, kun tehdään 
tutkimuksia ja etsitään muita mahdollisuuksia ja vaihtoehtoisia ratkaisuja. 



(16)4  MITEN TEKOÄLYÄ ON HYÖDYNNETTY TUOTEKEHITYKSESSÄ 


Tutkimuksessa  käytettiin  laadullista  eli  kvalitatiivista  tutkimusmenetelmää,  jonka  avulla 
 tarkasteltiin  kolmea  yritystä,  jotka  ovat  onnistuneet  saamaan  konkreettisia  hyötyjä  tuomalla 
 tekoälyn  osaksi  tuotekehitystä.  Otantametodina  käytettiin  tarkoituksenmukaista 
 otantamenetelmää  (purposive  sampling).  Suen  (2014)  kuvaa  tarkoituksenmukaista 
 otantamenetelmää  tyypillisenä  menetelmänä  kvalitatiivisissa  tutkimuksissa,  joissa  kohteet 
 valitaan  huolellisesti  ja  niiden  odotetaan  tuovan  tärkeitä  tuloksia,  jotka  edistävät  tutkimusta. 


Tutkimuksen  kohteet  valikoidaan  siis  tiettyjen  kriteerien  perusteella.  (Bryman  &  Bell  2015, 
 430) Tässä työssä käsitellyt case-esimerkit valikoitiin mukaan, koska ne käsittelevät tutkittua 
 aihetta eri näkökulmista eri tyylisin keinoin. Tämä antaa lukijalle tiivistetysti mahdollisimman 
 paljon tietoa eri tyylisistä tekoälyn malleista ja niistä saaduista hyödyistä.  


4.1  Case-esimerkki: Airbus 


Airbus  on  eurooppalainen  yhtiö,  joka  valmistaa  lentokoneita.  Yhtiö  toi  generatiivisen 
 suunnittelun (Generative Design, GD) osaksi tuotekehitysprosessiaan 2010-luvun alkupuolella, 
 ja  on  sittemmin  saanut  aikaan  vakuuttavia  tuloksia.  Airbusin  innovaatiojohtajan  Bastian 
 Schaeferin  mukaan  he  ovat  sitoutuneet  vähentämään  kasvihuonekaasupäästöjä  50%  vuoteen 
 2050  mennessä,  ja  tämä  vaatii  uusien  tekniikoiden  kehittämistä,  jotka  tekevät  lentokoneista 
 paljon  kevyempiä.  (Autodesk  2020)  Vuonna  2016  Airbus  sai  yhden  suuren  projektin 
 päätökseen, kun he onnistuivat kehittämään generatiivista suunnittelua kokonaan uudenlaisen 
 väliseinän,  joka  erottaa  matkustamon  keittiöstä  Airbus  A320  -lentokoneessa.  Generatiivinen 
 suunnittelu  sijoittuu  nimensä  mukaisesti  tuotekehitysprosessissa  alkupäähän,  Stage-Gate-
 prosessin ensimmäiseen vaiheeseen, ideointiin.  


Yritys & toimiala: Airbus, lentokoneteollisuus 
 Tuotekehitysprosessin osa: Ideointi 


Käytetty tekoälymenetelmä: Generatiivinen tuotesuunnittelu 


Saavutettu hyöty: Osa keveni 30kg (45%), raaka-aineen tarve pieneni 95% 



(17)Generatiivinen  suunnittelu  hyödyntää  tekoälyä  jäljittelemällä  luonnon  evoluutiomenetelmää 
 (McKnight  2017).  Generatiivisen  suunnittelun  algoritmit  eroavat  paljon  muissa  tässä  työssä 
 esiteltävistä  algoritmeista.  Kuten  luvussa  2.3  mainittiin,  data  on  olennainen  osa  tekoälyn 
 malleja  ja  niiden  toimivuutta.  Tästä  poiketen  generatiivisen  suunnittelun  algoritmit  eivät 
 tarvitse suuria määriä dataa, jotta ne voisivat tuottaa informaatiota. Sen sijaan Suunnittelijat tai 
 insinöörit  syöttävät  generatiiviseen  suunnitteluohjelmistoon  tiettyjä  lähtöparametreja,  kuten 
 materiaalit,  koon,  painon,  lujuuden,  valmistusmenetelmät  ja  kustannusrajoitukset.  (Akella 
 2018)  Pilvilaskennan  avulla  generatiivinen  suunnitteluohjelmisto  selaa  nopeasti  tuhansia  tai 
 jopa  miljoonia  suunnitteluvaihtoehtoja,  testaa  kokoonpanoja  ja  oppii  jokaisesta  iteraatiosta, 
 mikä  toimii  ja  mikä  ei  (Kuva  5).  Prosessin  avulla  suunnittelijat  voivat  suodattaa  ja  valita 
 tulokset, jotka vastaavat parhaiten heidän tarpeitaan ja luoda samalla sellaisia rakenteita joihin 
 ihminen ei yksin kykenisi. (McKnight 2017)  


Kuva 5: Malli testaa rakennetta ja oppii havainnoista (Muunneltu lähteestä Autodesk 2020) 



(18)Uutta osaa suunnitellessa kehitystiimillä oli muutamia tavoitteita: uuden osan täytyi olla entistä 
 kevyempi  mutta  yhtä  vahva,  tarpeeksi  ohut,  kestää  rasitusta  nousun  ja  laskun  aikana  sekä 
 kiinnittyä koneeseen neljästä eri kohdasta. Näiden vaatimusten pohjalta kehitystiimi ohjelmoi 
 kaksi  generatiivista  suunnittelualgoritmia,  jotka  perustuivat  kahteen  luonnossa  esiintyvään 
 kasvumalliin:  limasienien  ja  nisäkkäiden  luiden  rakenteeseen.  Limasieni  on  yksisoluisen 
 organismi, joka yhdistää useita pisteitä hämmästyttävän tehokkaasti. Luu valikoitui malliksi, 
 koska  se  on  tiheä  niissä  pisteissä,  joissa  esiintyy  kovaa  rasitusta,  mutta  keveä  kaikkialta 
 muualta. Osa jäljittelee makrotasolla sienen ja mikrotasolla nisäkkään luun rakennetta (Kuva 
 6). (Autodesk 2020) 


Kuva 6: Osa jäljittelee limasienen ja nisäkkään luun rakenteita (Muunneltu lähteestä Autodesk 
 2020) 


Koska malleja on lähes mahdotonta valmistaa perinteisillä menetelmillä, 3D-tulostus ja muut 
vastaavat  menetelmät  ovat  välttämätön  tuki generatiiviselle suunnittelulle.  Tätäkään kyseistä 
osaa  ei  olisi  voitu  rakentaa  ilman  3D-tulostusta.  Osan  valmistukseen  käytetty  materiaali  oli 
alumiinin, magnesiumin ja skandiumin seos. Se on tällä hetkellä maailman suurin metallinen 
3D-tulostettu lentokonekomponentti. (Lau 2016) 



(19)Osa  keveni  30  kiloa  (45%),  jolloin  kone  käyttää  noin  3200  litraa  vähemmän  polttoainetta 
 vuodessa.  Raaka-aineen  tarve  pieneni  95%  uuden  rakenteen  ja  3D-tulostuksen  ansiosta. 


(Autodesk  2020)  Airbus  suunnittelee  jo  koko  hytin  ja  matkustamon  korvaamista  tällä 
 rakenteella. Heidän arvionsa mukaan jos tämä saataisiin toteutettua kaikkiin nykyisiin Airbus 
 A-320 -lentokoneisiinsa, se pienentäisi 465 000 tonnia CO2 päästöjä vuodessa. (Airbus S.A.S. 


2016)  Määrä  vastaa  noin  100 000  henkilöauton  tuottamia  päästöjä  vuodessa  (Environmental 
 Protection  Agency  2021).  Airbusin  menestys  generatiivisen  suunnittelun  ja  3D-tulostuksen 
 soveltamisessa  tuo  myös  esiin  uusia  haasteita.  Nykyiset  3D-tulostimet  eivät  kykene 
 tulostamaan  niin  suuria  osia,  jotta  nykyiset  rakenteet  olisi  mahdollista  korvata  kokonaan 
 uudella rakenteella.  


4.2  Case-esimerkki: Exscientia 


Exscientia  on  vuonna  2012  perustettu  englantilainen  startup-yritys,  joka  hyödyntää  tekoälyä 
 lääkkeiden  kehittämisessä.  Tietokoneiden  ja  komponenttien  kehittymisen  myötä  tekoälyä 
 voidaan  nykyään  käyttää  lääkkeiden  kehittelyssä,  joka  vaatii  valtavasti  laskentatehoa. 


Exscientia on kehittänyt Centaur Chemist ja Centaur Biologist tekoälyn mallit, joita se soveltaa 
 tuotekehityksessä. Malleille syötetään tietoja, joita ne käyttävät suunnitellakseen useita pieniä 
 molekyylejä kohteille, esimerkiksi proteiineille. Tietokone priorisoi testattavat yhdisteet, ja jos 
 kemisti  on  samaa  mieltä  testattavista  yhdisteistä,  ne  syntetisoidaan  ja  testataan  lääkkeinä. 


Näiden testien tulokset syötetään takaisin malleille uusien, parempien yhdisteiden löytämiseksi. 


(Cross 2019; Smith 2020) 


Vuonna 2020 Exscientia ja Sumitomo Dainippon Pharma, japanilainen lääkeyhtiö, kehittivät 
 yhteistyön tuloksena lääkemolekyylin (DSP-1181) pakko-oireisten häiriöiden (OCD) hoitoon. 


Lääke  kehitettiin  pääosin Centaur  Chemist -mallin  avulla.  Malliin  syötetään  suurista  data-
 aineistoista kerättyä standardit täyttävää informaatiota, jonka avulla se pyrkii luomaan valmiin 


Yritys & toimiala: Exscientia, lääketeollisuus 


Tuotekehitysprosessin osa: Tutkimus, tuotteen suunnittelu 


Käytetty tekoälymenetelmä: Bayesiläinen tilastotiede ja syväoppivat algoritmit 
Saavutettu hyöty: Lääkkeen tutkimusvaihe lyheni 3–5 vuodesta 12 kuukauteen 



(20)lääkkeen,  jota  pystytään  alkaa  testaamaan  ihmisillä.  (Exscientia  2020)  Lääkkeiden 
 kehitysprosessi  eroaa  Cooperin  määrittelemästä  Stage-Gate-prosessista  jonkin  verran,  mutta 
 Centaur  Chemist  -mallin  voidaan  ajatella  kattavan  alustavan  tutkimuksen,  yksityiskohtaisen 
 tutkimuksen ja osittain tuotteen kehityksen.  


Lääkekehitys alkaa kohteen löytämisellä ja validoinnilla. Ihmisen kehosta pyritään löytämään 
 proteiini  tai  geeni,  jolla  on  jokin  rooli  sairauden  kehittymisessä  tai  oireiden  syntymisessä. 


Seuraavaksi  täytyy  löytää  sopiva  lääkeainemolekyyli  tuhansien  potentiaalisten  molekyylien 
 joukosta.  Tämän  jälkeen  molekyylejä  muokataan  ja  testataan,  kunnes  osa  niistä  todetaan 
 turvallisiksi,  ja  voidaan  siirtyä  prekliiniseen  vaiheeseen  tekemään  kokeita  eläimillä.  Tämän 
 jälkeen  lääkkeelle  haetaan  tutkimuslupaa,  jotta  kehityksessä  voidaan  siirtyä  ensimmäiseen 
 faasiin ja alkaa testata lääkettä ihmisillä. Tutkimusvaihe kestää kohteen löytämisestä I faasiin 
 perinteisesti 3-5 vuotta. (Orion 2021) 


Centaur  Chemist  -malli  on  kehityksessä  mukana  koko  tutkimusvaiheen  ajan  nopeuttaen 
 huomattavasti  siihen  kuluvaa  aikaa.  Sen  sijaan,  että  malli  korvaisi  tutkijoiden  työn,  sen 
 tarkoituksena on nopeuttaa päätöstä siitä, mitkä kemikaalit hoitavat parhaiten kohdesairautta. 


(Exscientia  2020)  Tutkimusvaiheeseen  meni  perinteisen  3-5  vuoden  sijaan  12  kuukautta,  eli 
 malli  lyhensi  prosessin  keston  20-30%  entisestään.  Lääkkeen  uskotaan  myös  vaikuttavan 
 OCD:n oireisiin nopeampaa kuin nykyiset lääkkeet. (Smith 2020) 


Exscientian  toinen  malli,  Centaur  Biologist,  perustuu  syväoppiviin  algoritmeihin  ja 
 Bayesiläiseen tilastotieteeseen (Exscientia 2021). Bayesiläisessä tilastotieteessä ajatellaan, että 
 todellisuuteen liittyy epävarmuutta ja se on tuntematon, kun taas havainnot tunnetaan ja ne ovat 
 kiinteitä.  Tilastotiede  perustuu  Bayesin  teoreeman  soveltamiseen,  joka  on  ehdolliseen 
 todennäköisyyteen liittyvä matemaattinen kaava. (Charlin & Louis 2000) 


Onnistuneen projektin myötä Exscientia on saanut paljon uusia yhteistyömahdollisuuksia. Ne 
kehittävät  tällä  hetkellä  tehokkaampaa  hoitokeinoa  koronaan Calibr-instituution  kanssa,  ja 
tekevät yhteistyötä usean lääkekehitysfirmojen kanssa. (Startup Lowdown 2020) Exscientia sai 
viime vuoden joulukuussa 4,2 miljoonan dollarin apurahan Bill and Melinda Gates -säätiöltä 
Centaur-alustojen  soveltamiseksi  kolmeen  maailmanlaajuiseen  terveyteen  liittyvään 



(21)haasteeseen:  malariaan,  tuberkuloosiin  ja  ei-hormonaaliseen  ehkäisyyn.  Exscientia  saa  myös 
 pääsyn suuriin tietokantoihin ja Gates-säätiön asiantuntijoiden tuen. (Nawrat 2020) 


4.3  Case-esimerkki: Intel  


Intel on maailman suurin mikroprosessorien valmistaja. Ne toimittavat prosessoreita monille 
 suurille  tietokonejärjestelmien  valmistajille,  kuten  Lenovolle,  HP:lle  ja  Dellille. 


Teknologiayhtiö  valmistaa  myös  useita  muita  komponentteja,  kuten  grafiikkasuorittimia  ja 
 piirisarjoja. Kasvaneen laskentatehon myötä kustannukset ovat pienentyneet ja toimialalle on 
 tullut  uusia  kilpailijoita.  Toimittajien  määrän  kasvaessa  kilpailu  on  entistä  kovempaa,  johon 
 Intel on vastannut tuomalla tekoälyn osaksi mikroprosessoreiden validointiprosessia. Prosessiin 
 sisältyy riskien tunnistaminen ja suunnittelu, testien luominen ja testausympäristön määritys, 
 suorituksen hallinta sekä virheiden löytäminen ja niiden korjaus. (Höfling & Tibshirani 2008; 


Intel  2018)  Tämä  prosessin  sijoittuu  Cooperin  Stage-Gate-prosessin  neljänteen  vaiheeseen 


”testaus  &  kelpuutus”.  Vaiheen  tarkoituksena  on  testata  tuotetta  kehityksen  jälkeen  ja 
 varmistaa, että se täyttää sille asetetut vaatimukset. (Cooper 2000) 


Validointiprosessi voi kestää pitkään, sillä sen ideana on löytää tuotteesta niin monta virhettä 
 kuin mahdollista. Intelin (2018) mukaan validointi oli yksi aikaa vievimmistä ja kalleimmista 
 tuotekehitysprosessin  vaiheista  heidän  liiketoiminnassaan.  Se  saattoi  kestää  jopa  50%  koko 
 kehitysvaiheesta,  koska  useat  validointiin  erikoistuneet  tiimit  ajoivat  läpi  tuhansia  testejä 
 viikoittain.  Nämä  testit  tuottivat  dataa  useita  terabittejä.  Yksikään  tiimi  ei  kyennyt 
 analysoimaan tällaista määrää dataa, jolloin sen potentiaalia ei saatu hyödynnettyä. Jotkut testit 
 kestivät  myös  niin  kauan  ajaa,  että  niitä  ei  kyetty  ajamaan  tarpeeksi  usein,  jolloin  virheet 
 saattoivat jäädä tuotteeseen. Tekoäly tarjosi mahdollisuuden vapauttaa nämä insinöörit aikaa 


Yritys & toimiala: Intel, teknologiateollisuus 
 Tuotekehitysprosessin osa: Testaus, kelpuutus 


Käytetyt tekoälymenetelmät: Koneoppivat algoritmit: Random forest, Feature 
 Importance, Apriori ja Frequent Pattern Growth 


Saavutettu hyöty: Prosessissa on 230 kertaa enemmän validoituja funktioita ja 70% 


vähemmän suoritettavia testejä 



(22)vievistä  tehtävistä,  tuoden  samalla  lisää  arvoa  tekemällä  monimutkaisia,  datakeskeisiä 
 päätöksiä. (Intel 2018; Intel 2021) 


Parantaakseen  tehokkuutta  ja  tarkkuutta,  Intel  kehitti  kaksi  koneoppimiseen  pohjautuvaa 
 mallia:  CLIFF:n  (Coverage  LIFt  Framework)  ja  ITEM:n  (Intelligent  Test  Execution 
 Management). CLIFF selaa muutamassa tunnissa läpi tuhansia historiallisia testituloksia ja etsii 
 yhteyksiä niiden väliltä.  Jos ihminen ylipäätään kykenisi löytämään nuo samat yhteydet, siltä 
 menisi siihen tuhansia tunteja. Tavallisiin regressiotesteihin verrattuna CLIFF validoi funktioita 
 jokaisella testiajolla kuusikymmentä kertaa enemmän. Automatisoimalla prosessin, CLIFF on 
 vastannut  Intelin  strategisiin  tavoitteisiin  vähentää  tuotteiden  validointiaikaa  ja  tarvittavien 
 iteraatioiden määrää. Tämän seurauksena se on merkittävästi lyhentänyt tuotekehitysprosessiin 
 kestoa, ja parantanut tuotteiden laatua. (Intel 2021) 


Malli tekee kaiken tämän käyttämällä ohjailevaa analytiikkaa (prescriptive analytics), jolloin se 
 pystyy  ennustamaan  koneoppimisalgoritmeillaan  todennäköiset  tulokset  ja  samalla 
 automatisoimaan  päätöksiä  siitä,  miten  prosessi  voidaan  räätälöidä  parhaiten  jokaiselle 
 tulevalle testille. CLIFF:llä käsiteltyjen ongelmien ratkaiseminen muodostui haastavaksi, koska 
 dataa  oli  niin  paljon  ja  testejä,  jotka  kykenivät  validoimaan  toimintoja,  oli  hyvin  vähän 
 saatavilla.  Lisäksi  tulosten  arviointi  oli  haastavaa,  koska  validointiprosessi  perustui 
 satunnaiseen otantaan. Kehittäessään mallia Intel suoritti seuraavanlaisen prosessin: 


1.  Luotiin algoritmin tulokset, jotka perustuivat arvioon odotetuista tuloksista 
 2.  Ajettiin todelliset uudet testit läpi vastaavasti 


3.  Arvioitiin oikeat tulokset ja säädettiin mallia 


CLIFF käyttää hyödyksi useaa eri koneoppivaa  algoritmia. Alussa dataa  käsitellään Random 
 Forest ja Feature Importance -algoritmien avulla, jonka jälkeen malli suodattaa pois tuloksissa 
 esiintyvät  negatiiviset  korrelaatiot.  Viimeisessä  vaiheessa  malli  etsii  datasta  tiettyjä  kuvioita 
 Apriori ja Frequent Pattern Growth -algoritmeja hyödyntäen. (Intel 2018)  


Random  Forest  -mallissa  termi  ”random”  viittaa  satunnaiseen  päätöspuuhun  ja  ”forrest” 


joukkoon  päätöspuita  (Kuva  7).  Päätöspuu  (Decision  Tree)  on  koneoppimisalgoritmi,  jota 
käytetään muun muassa luokittelutehtäviin. Niiden toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen, 



(23)jaetaan aineisto useita kertoja kahteen osaan, kunnes sen jakamisesta ei saavuteta enää mitään 
 hyötyä tai saavutetaan jokin ennalta määritelty kriteeri. Niitä kohtia, joissa data jaetaan kahtia 
 jonkin muuttujan perusteella, kutsutaan solmuiksi. Random Forest -mallin ideana on kasvattaa 
 suuri  joukko  päätöspuita,  jotka  eivät  korreloi  keskenään  ja  ottaa  näiden  puiden  keskiarvo. 


(Breiman 2001; James et al. 2013) Puiden kasvattamisen yhteydessä malli kykenee laskemaan 
 muuttujien  merkitsevyyden  (Feature  Importance).  Merkitsevyys  lasketaan  solmun 
 epäpuhtauden  vähenemisenä  painotettuna  todennäköisyydellä  saavuttaa  kyseinen  solmu. 


Solmun todennäköisyys saadaan, kun jaetaan siihen saapuvien näytteiden lukumäärä näytteiden 
 kokonaismäärällä. Mitä suurempi arvo, sitä tärkeämpi ominaisuus on. (Ronaghan 2018) 


Kuva 7: Random Forest -algoritmi (Muunneltu lähteestä Chakure 2019) 


Menetelmä suoriutuu hyvin suuristakin aineistoista ja kykenee analysoimaan epätasapainoista 
 dataa,  joka  vuoksi  Intel  todennäköisesti  valitsi  kyseiset  algoritmit  prosessiin.  Tämän  jälkeen 
 aineistosta  etsitään  yhteyksiä  ja  syy-seuraussuhteita Apriori  ja  Frequent  Pattern  Growth  -
 algoritmien avulla.  


Apriori ja Frequent  pattern  growth (FP-growth) ovat  assosiaatiosääntöalgoritmeja,  joiden 
avulla  datasta  etsitään  yhteyksiä  ja  muodostetaan  assosiaatiosääntöjä.  Näiden  algoritmien 
tarkoituksena  on  löytää  suurista  tietojoukoista  usein  esiintyvät  alkiojoukot,  joiden  avulla 
assosiaatiosäännöt  muodostetaan.  Niiden  toiminta  voidaan  jakaa  kahteen  vaiheeseen:  usein 



(24)esiintyvien  alkiojoukkojen  etsintään  ja  assosiaatiosääntöjen  muodostamiseen.  (Jukić  & 


Nestorov  2006;  Han  et.  al.  2011,  s.  208–210)  Säännöillä  tuodaan  esiin  korrelaatioita 
 käsiteltävästä  datasta,  esimerkiksi  jos  kuluttaja  on  ostanut  juuri  lanseeratun  puhelimen,  hän 
 saattaa ostaa myös juuri markkinoille tulleet kuulokkeet.  


Assosiaatiosääntöön yhdistetään kaksi tunnuslukua, luottamus (confidence) ja tuki (support), 
 jotka määrittelevät onko sääntö kiinnostava. Luottamus kertoo, kuinka usein alkio X esiintyy 
 alkion Y kanssa, ja tuki kertoo montako kertaa sääntöä muistuttava, usein esiintyvä alkiojoukko 
 esiintyy  analysoitavassa  datassa.  Tunnusluvuille  on  yleensä  määritelty  ennalta  minimiarvot, 
 joiden ylittyessä assosiaatiosääntö luokitellaan kiinnostavaksi. (Jukić & Nestorov 2006; Han et. 


al.  2011,  s.  208–210)  Otetaan  esimerkiksi  aiemmin  mainittu  assosiaatiosääntö,  jos  kuluttaja 
 ostaa  uuden  puhelimen,  hän  ostaa  myös  uudet  kuulokkeet.  Säännölle  laskettu  tuki  on  4%  ja 
 luottamus 60%. Kaikista ostoista 4% sisälsi sekä puhelimen että kuulokkeet, ja 60% puhelimen 
 ostaneista ostivat myös uudet kuulokkeet. Oletetaan että minimiarvoiksi on asetettu tuelle 3% 


ja  luottamukselle  55%.  Koska  molemmat  tunnusluvut  ylittävät  minimiarvot,  voidaan  sääntö 
 määritellä kiinnostavaksi.  


FP-growth-algoritmi hyödyntää hajota ja hallitse -menetelmää sekä binääritietopuurakennetta, 
FP-puuta (frequent pattern tree). Puu kuvaa useasti esiintyviä alkiojoukkoja polkuina ja se on 
rakennettu siten, että usein esiintyvät alkiot voivat jakaa yhteisiä solmuja. Solmu pitää sisällään 
tiedon, mikä alkio on kyseessä ja monestiko se esiintyy kyseisellä paikalla. (Han et. al. 2000) 
Puun tarkasteluun luodaan avuksi otsikkotaulu, jossa säilytetään tietoja alkiosta, sen tukiarvosta 
ja  alkiota  vastaavan  solmun  osoitusketjusta,  joka  havainnollistaa  solmujen  sijainnit  puussa 
(Kuva 8). (Han et. al. 2011, s. 219) 



(25)Kuva 8: Otsikkotaulu ja FP-puu (Muunneltu lähteestä Cameron & Leung 2011) 


CLIFF on käytännössä uusi testi validointiprosessiin, joka nopeuttaa prosessia ja löytää paljon 
 tarkemmin bugeja ja virheitä kuin ihminen. Intel on kehittänyt sen tueksi ITEM:n, joka analysoi 
 käynnissä  olevat  testit  ja  arvioi,  mitkä  testit  oikeasti  löytävät  virheet  tai  muun  hyödyttömän 
 datan. Ne testit, jotka eivät tuo prosessiin lisäarvoa, poistetaan. Se pyrkii siis etsimään testejä, 
 jotka  kattavat  mahdollisimman  ison  osan  funktioista  mahdollisimman  pienillä  kuluilla,  ja 
 optimoi näin ajettavien testien määrää. 


Intel  on  löytänyt  keinon  vähentää  testien  kokonaismäärää  laadusta  tinkimättä.  Testien 
 vähentymisestä  huolimatta  ne  löytävät  virheitä  entistä  enemmän  ja  kattavat  yhä  suuremman 
 osan  testattavista  funktioista.  Koneoppivien  mallien  ansiosta  prosessissa  on  230  kertaa 
 enemmän  validoituja  funktioita  (CLIFF)  ja  70%  vähemmän  suoritettavia  testejä  (ITEM). 


Validointiprosessi on nopeutunut merkittävästi ja kustannukset ovat vähentyneet. (Intel 2018) 


Mikrosirujen valmistus vaatii edelleen paljon manuaalista puuttumista, kuten laadunvalvontaa, 
ja  ihmisten  tekemiä  päätöksiä.  Tutkijoiden  on  myös  selvitettävä  tunnistettujen  ongelmien 
perimmäiset syyt, jotta ne saadaan kitkettyä pois. Intelin (2021) mukaan seuraava vaihe tässä 
prosessissa  on  koneoppimisalgoritmien  soveltaminen  tämän  työn  vapauttamiseksi,  jolloin 
tutkijat  voisivat  keskittyä  niihin  ongelmiin  joihin  kone  ei  kykene.  Heidän  nykyiseen 
strategiaansa  kuuluu  tekoälyn  integrointi  myyntiin  ja  markkinointiin  ja  lopulta  aina  heidän 
tuotteisiinsa asti. 



(26)4.4  Case-esimerkkien tulokset 


Kuten  case-esimerkkien  tuloksista  havaitaan,  yritysten  huolella  valitsemat  ja  kehittämät 
 tekoälyn mallit ovat omiaan luomaan hyötyä tuotekehitykseen. Tutkimusta tehdessä esiin nousi 
 yksi tavoite ja tulos, joka esiintyi monessa tapauksessa: prosessin nopeuttaminen. Exscientian 
 tapauksesta voidaan nähdä, miten suuria tuloksia prosessin nopeuttamisen suhteen nykyisillä 
 malleilla voidaan saada aikaan.  


Esimerkkitapauksia  tutkittaessa  havaittiin,  että  asiakaspalautteen  analysointiin  ja  sen 
 hyödyntämiseen  prosessin  kehityksessä  ei  keskitytty  kovinkaan  useasti.  Asiakkailta  kerätty 
 data on erittäin suuressa roolissa tuotteen kehityksessä, koska he ovat yleensä suurin syy siihen, 
 miksi  tuotetta  kehitetään.  Asiakaspalautteen  analysointiin  olisi  yksinkertaista  luoda  tekoälyn 
 malli,  sillä  yritys  kykenee  itse  määrittämään  saatavan  datan  muodon  määrittelemällä 
 kysymykset vastausmuodot itse.  


Tuotekehitysprosessissa  on  myös  havaittavissa  selkeästi  vaiheita,  jotka  sisältävät  paljon 
 tekoälylle  soveltuvia  rutiinitoimenpiteitä.  Yksi  selkeimmistä  tällaisista  vaiheista  on  tuotteen 
 testaus. Intelin tulokset ovat hyvä esimerkki siitä, millaisia tuloksia voidaan saada, kun nämä 
 toimenpiteet  korvataan  tekoälyllä.  Suurin  osa  tekoälyn  havaitsemista  vioista  olisi  jäänyt 
 huomaamatta  ihmisiltä,  jos  he  olisivat  suorittaneet  testauksen  yhtä  nopeasti,  mihin  tekoälyn 
 malli kykenee.  


Tekoälyn  mallit  alentavat  kustannuksia  tutkimus-  ja  kehitystyössä,  koska  koneiden 
kokonaiskustannukset ovat huomattavasti pienemmät kuin ihmisen tekemä työ. Mallien avulla 
voidaan  myös  parantaa  yleisesti  koko  tuotekehitysprosessin  laatua,  kuten  Airbusin  tulokset 
osoittavat.  Sen  lisäksi,  että  raaka-aineen  tarve  väheni,  tekoäly  vapautti  resursseja  tuotteen 
ideoinnista  muihin  tehtäviin,  päästöjen  määrä  saatiin  laskuun  ja  koko  tuotekehitysprosessi 
uudistui. 



(27)5  JOHTOPÄÄTÖKSET 


Tämä  kandidaatintyö  tutki,  miten  tekoälyä  on  sovellettu  tuotekehityksessä.  Kysymystä 
 lähestyttiin  perehtymällä  aiheeseen  liittyvään  kirjallisuuteen  ja  tutkimusraportteihin. 


Empiriaosassa käytettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmää, jonka avulla tarkasteltiin kolmea 
 yritystä,  jotka  ovat  onnistuneet  saamaan  konkreettisia  hyötyjä  tuomalla  tekoälyn  osaksi 
 tuotekehitystä.  Case-esimerkkien  otantametodina  käytettiin  tarkoituksenmukaista 
 otantamenetelmää.  Työn  tavoitteena  oli,  että  luettuaan  sen  lukija  ymmärtää  paremmin,  mitä 
 tekoälyn malleilla tarkoitetaan ja millaisia hyötyjä sekä haasteita niiden käyttämiseen liittyy. 


Työssä tunnistettiin myös tekijöitä, joiden vuoksi tekoälyä sovelletaan tuotekehitykseen. 


Teoriaosuuden tarkoituksena oli varmistaa, että työllä on hyvä tieteellinen pohja ja lukija saisi 
 mahdollisimman  paljon  irti  empiriaosasta.  Työssä  kulki  taustalla  johdannossa  esitetyt 
 tutkimuskysymykset, joihin pyrittiin vastaaman case-esimerkkien avulla: 


1.  Miten ja miksi tekoälyn malleilla luodaan arvoa tuotekehitysprosessiin? 


2.  Minkälaista arvoa sovelluksilla on kyetty konkreettisesti luomaan? 


Aivan  kuten  kaikki  muutkin  sitä  edeltäneet  merkittävät  teknologiat,  tekoäly  on  alkanut  jo 
 muuttamaan maailmaa. Yritykset, jotka eivät kykene hyödyntämään tätä tekniikkaa, eivät voi 
 enää  kohta  vastata  kilpailuun.  Myös  tuotekehityksen  merkitys  kasvaa  jatkuvasti  toimialasta 
 riippumatta,  ja  kasvava  kilpailu  sekä  asiakkaiden  lisääntyvät  vaatimukset  korostavat  tätä 
 merkitystä entisestään. 


Yritykset  hyödyntävät  tekoälyä  tuotekehityksessä  aina  yksinkertaisista  sovelluksista 
 koneoppiviin algoritmeihin ja neuroverkkoja hyödyntäviin syväoppiviin malleihin asti. Ne ovat 
 erinomaisia  korvaamaan  rutiininomaisia  ja  aikaavieviä  tehtäviä.  Tekoäly  on  tuotu  yleensä 
 prosessiin ihmisen tueksi, mutta se voi toimia siinä myös autonomisesti. Tällöin sen tueksi on 
 tuotu usein jokin muu menetelmä, kuten Airbus toi 3D-tulostuksen. 


Yritykset pyrkivät parantamaan tekoälyn avulla tuotekehitysprosessin laatua, lyhentämään sen 
kokonaiskestoa  ja  kehittämään  innovatiivisia  tuotteita  optimoiden  samalla  laadun  ja 
kustannukset.  Onnistunut  integrointi  vapauttaa  lisäksi  ihmisiä  luovempiin  työtehtäviin, 



(28)vähentää virheiden määrää ja lisää tarkkuutta. Taloudellisten tavoitteiden, kuten kustannusten 
 vähentämisen  lisäksi  tavoitteina  oli  myös  merkittävä  koko  yhteiskuntaa  koskettava  tavoite, 
 päästöjen  vähentäminen.  Tutkimuksen  tuloksista  voidaan  todeta,  että  yritykset  voivat  luoda 
 tekoälyn  malleilla  konkreettista arvoa  tuomalla ne osaksi  tuotekehitystä.  Työn keskeisimmät 
 tulokset ovat koottu taulukkoon 1. 


Taulukko 1: Yhteenveto case-esimerkeistä 


Tutkimuksen  rajauksen  ulkopuolelle  jätettiin  kaikki  filosofiset  ja  eettiset  kysymykset  sekä 
lainsäädännöt, jotka liittyvät tekoälyyn. On tärkeä muistaa, että näillä on oma roolinsa tekoälyn 
käytössä  ja  ne  on  syytä  ottaa  yhä  tiukempaan  tarkasteluun,  kun  mallit  kehittyvät  yhä 
älykkäämmiksi.  Jatkotutkimus  voisi  keskittyä  selvittämään,  miten  tekoäly  integroidaan 
käytännössä  osaksi  yrityksen  tuotekehitystä.  Samalla  voitaisiin  käydä  läpi  tarkemmin 
vaadittavat  resurssit  ja  osaaminen,  riskit  sekä  tekoälyyn  liittyvät  filosofiset  ja  eettiset 
kysymykset ja lainsäädännöt. 
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