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ABSTRACT

Permikangas, Joel

The effects of artificial intelligence in supply chain management
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Supervisor(s): Riekkinen, Janne

Supply chains and processes involved with supply chain management (SCM)
form a large share of expenses in different organizational structures. Even incre-
mental improvements in these processes can create significant reduction in costs.
Implementing technologies which utilize artificial intelligence could be a key fac-
tor in increasing efficiency and reducing costs. The aim of this bachelor’s thesis
was to investigate how the implementation of artificial intelligence effects the
performance of SCM and to the costs related to it in various organizations. The
first part of the thesis explored terminology related to artificial intelligence, as
well as examined the history of artificial intelligence. Next, the thesis investigated
how Al technologies can be implemented in processes regarding SCM. The third
chapter the thesis investigated how implementations of artificial intelligence had
affected the performance of SCM and how it had affected the cost related to sup-
ply chains. The thesis was done as a literary synthesis using various peer re-
viewed academic publications, books, and web-publications as sources. The
sources were acquired using various databases, such as IEEE Xplore, Web of Sci-
ence and Scopus. The majority of the studies regarding the outcomes of Al im-
plementation were done as qualitative studies, mostly interviews with no other
performance metrics besides the interviewee’s answers. The thesis however
showed that the integration of Al in SCM was able to increase performance and
reduce costs in the majority of organizations.

Keywords: supply chain, Artificial Intelligence, supply chain management,
machine learning, neural networks
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1 JOHDANTO

Tekodlylld ja etenkin koneoppimiseen liittyvilld erindisilld teknologioilla,
kuten suurilla kielimalleilla ja neuroverkoilla, on potentiaalia radikaalisesti mul-
listaa logistiikka ja toimitusketjujen hallinta. Innovaation nousua tasapainottaa
kuitenkin akateeminen keskustelu teknologian mahdollisuuksien ja riskien tasa-
painottamisessa. Tdssd keskustelussa normaalia on dystooppiset tulevaisuusku-
vien maalailut massatyottomyyksistd ja vaikutuksista akateemiselle integritee-
tille. Tekodlyn implementaatiot alkavat kuitenkin olemaan ldsnd valtaosan ihmi-
sistd elamaéssa.

Globaalissa markkinataloudessa tehokkuuden lisdédminen organisaatioiden
eri tasoilla on elintdrkedd kilpailukyvyn sdilyttamiseksi. Vuonna 2022 tehdyssa
kyselyssd 34 prosenttia vastaajista oli integroinut tekodly4 laajasti organisaation
toimintaan logistiikan ja teollisuuden toimialoilla (Statista, 2022). 11 prosenttia
vastaajista koki tekodlyn kriittiseksi tekijdksi organisaation toiminnassa. 38 pro-
senttia vastaajista ennusti tekodlyn muodostumista kriittiseksi tekijaksi vuoteen
2025 mennessé.

Paakysymys, johon opinndytetyd vastaa: Miten tekodlypohjaisten teknolo-
gioiden implementoiminen vaikuttaa tehokkuuteen ja kustannuksiin toimitus-
ketjujen hallinnan ndkokulmasta. Lisdksi tutkielmassa on tarkoitus selvittda mita
tekodlyteknologioita on jo kdytossd ja kuinka suuri osa organisaatioista on im-
plementoinut nditd teknologioita prosesseihinsa.

Tutkielma on suoritettu kirjallisuuskatsauksena. Tavoitteena on suorittaa
synteesi olemassa olevasta tutkimusmateriaalista. Materiaalia on haettu useista
eri tietokannoista, sekd hakukoneita kayttamalld. Padosa lahteistd on 1oydetty
Google Scholar- hakukonetta kayttamalld, sekda Web of Science ja IEEE Xplore
tietokannoista. Liahteitd on haettu kdyttden hyvaksi hakusanoja “supply chain
management”, “ai”, “machine learning”, “neural networks”, “scm”, “large lan-
guage models”, “llm”, seké erilaisia variaatioita nditd yhdistelemalld. Valtaosa
kirjallisuudesta, joka koskee tekodlyn tosielaman applikaatioita, on tehty tdméan
vuosikymmenen puolella. Pddosa tutkimuksista, jotka on tehty ennen 2010-lukua,
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on puhtaasti teoreettisia. Esimerkiksi case tutkimuksista valtaosa on tehty viimei-
sen kolmen vuoden sisddn. Kyseessd on siis hyvin ajankohtainen aihe.



2 TEKOALY

Luvun tarkoituksena on madrittdd tekodly kasitteend sekd avata kdytossd olevia
teknologioita.

2.1 Tekodlyn madrittely

Yksinkertaisimmillaan tekodly voidaan madrittdd teknologiaksi, joka mahdollis-

taa tietokoneita imitoimaan erilaisia ihmisten taitoja (Sheikh ym., 2023). Samoili
ym. (2020) madrittelee tekodlyn ihmisten suunnittelemaksi ja toteuttamaksi oh-

jelmaksi, tai laitteeksi, joka kykenee toimimaan fyysisessa tai digitaalisessa ym-

péristossd kdyttden sen hankkimaa tai sille annettua dataa. Lisdksi tekodlyn omi-

naisuuksiin kuuluu: informaation prosessointi ja tulkinta, paatdstenteko ja mu-

kautuminen ympariston muutoksiin, sekd annetuista tehtdvistd suoriutuminen
autonomisesti (Samoili ym., 2020). Samoili ym. (2020) mukaan tekoédly voidaan
jakaa kahteen pddluokkaa. Kapea tai heikko tekodly keskittyy yhteen tarkkaan

tehtdavadan. Tehtdva voi olla esimerkiksi kasvojen tai muiden muotojen tunnistus.

Yleinen tai vahva tekodly vahva tekodly pyrkii olemaan kykeneva suorittamaan

minkd tahansa tehtdvan, minkd ihminenkin voi tehdd (Samoili ym., 2020). Kaikki
talla hetkelld kaytossa olevista teknologioista kuuluvat tallda maaritelmalla kape-

aan tekodlyyn. Vahva tekodly on tdlld hetkelld vain teoreettinen konsepti. Monet
tutkijat sekd akateemisella, ettd yksityiselld sektorilla pyrkivat vahvan tekoalyn
luomiseen. IBM:n (ei pvm.) verkkojulkaisussa esitetddn, ettd osalla alan merkit-
tavistd tutkijoista kuten Marvin Minskylld on vahva ndkemys, ettd vahvan teko-

dlyn syntyyn voi kulua vain muutamia vuosikymmenid. Konsensus kuitenkin on,
ettd tdmad ei ole ldhitulevaisuudessa mahdollista (IBM, ei pvm.)

Tekodly on kisitteend hyvin laaja ja pitdéd sisdlldan monia toisistaan paljon-
kin eroavia teknologioita. Tamadn hetken merkittdavimpid teknologioita ovat
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koneoppiminen, suuret kielimallit, neuroverkot ja syvdoppiminen. Koneoppimi-
nen on yldkategoria, jonka sisdllda nima muut teknologiat toimivat (IBM, 2023).

2.1.1 Koneoppiminen

El Naqa ja Murphy (2015) esittdvit kirjassaan, ettd koneoppiminen (Machine
learning, ML) on tekodlyn alaluokka, joka keskittyy algoritmien ja tilastollisien
mallien kehittdmiseen. Tavoitteena on algoritmien muodostaminen siten, ettd ne
kykenevit suoriutumaan mddritellyistd tehtdvistd autonomisesti. Sen sijaan, ettd
ne seuraisivat ennalta maarattyd ohjeiden sarjaa, koneoppimisjdrjestelmd oppi-
vat datasta. Ne tunnistavat toistuvia malleja ja pystyvit tekemddn paatoksia va-
héiselld ohjauksella ihmisten toimesta (El Naqa & Murphy, 2015). El Nagan ja
Murphyn (2015) mukaan koneoppimisen kdyttama data voi olla erilaisissa muo-
doissa. Pddasiassa koneoppimisjdrjestelmit kayttavat datanaan syotettyd tekstid,
mutta data voi myo6s koostua kuvista, ddnestd, tai erilaisista sensorilukemista.
Koneoppimisjdrjestelmé on siis tdysin riippuvainen datan laadusta. Sen ollessa
puutteellista koneoppimisjdrjestelmd on hyodyton. Ohjelma prosessoi dataa eri-
laisilla algoritmeilla. Erilaiset datatyypit ja tehtdvét vaativat toisistaan eroavia al-
goritmeja. Kuten koneoppimisen nimestdkin huomaa, menetelmén tavoitteena
on opettaa ohjelma. Opetusvaiheessa ohjelmalle syttetddn dataa ja virheiden sat-
tuessa sen sisdisid parametreja sdddetddn siihen asti, ettd ohjelma osaa tehdé oi-
keita ratkaisuja. Silloin kun ohjelmaa on riittadvéasti opetettu ja testattu se voidaan
ottaa kayttoon tyoymparistoon, missd kaikki sen saama data on uutta (El Naqa
& Murphy, 2015).

IMB (2023) mukaan koneoppiminen voidaan jakaa neljaan padkategoriaan.
Ohjattu koneoppiminen, ohjaamaton oppiminen, puoliohjattu koneoppiminen,
sekd vahvistusoppiminen. Ohjatussa oppimisessa ohjelmalle annetaan syote ja
tulos, mihin syotteen perusteella pitdisi pddstd. Kun jdrjestelmd on oppinut ohja-
tun datan perusteella tekemddn padtoksid, voidaan sille antaa uusia ennalta tun-
temattomia datasettejd, joiden perusteella se voi tehda paatoksia (IBM, 2023).

Ohjamattomassa oppimisessa ohjelmaa opetetaan maddrittelemattomalla
datasetilld. Tarkoituksena on loytdd toistuvia ilmioitd tai rakenteita datasta. Oh-
jaamattomassa oppimisessa ohjelman tehtédviin siséltyy ryvéstys, sekd ulottu-
vuuksien vdhentdminen. Ryvéstyksessd ohjelma kerdd yhteen samankaltaisia
pisteitd annetusta datasta. Ulottuvuuksien vdhentdmisen tarkoituksena on yk-
sinkertaistaa dataa poistamalla siitd tietoa, joka ei ole relevanttia (IBM, 2023).

Vahvistetussa oppimisessa malli oppii vuorovaikuttamalla ymparistonsa
kanssa. Se saa palautetta tekemistddn ratkaisuista “palkintojen” ja “rangaistusten”
muodossa tarkoituksena saada mahdollisimman paljon palkintoja. Miljoonien
toistojen jdlkeen algoritmi oppii palautteen perusteella ratkaisemaan ongelman.
Tdamad malli sopii hyvin esimerkiksi robotiikassa ja pelissd bottien opettamisessa
(IBM, 2023). Puoliohjatussa oppimisessa ohjelmaa opetetaan madritellyn ja maa-
rittelemé&ttomédn datan yhdistelmailld. Kotsiantis ym. (2006) mukaan absoluutti-
sesti parhaimman koneoppimismallin 16ytdminen ei ole tarkedd vaan jokaisessa



9

tilanteessa on erikseen arvioitava, mikd malli sopii parhaiten kyseiseen tilantee-
seen.

2.1.2 Neuroverkot

Neuroverkot (Artificial Neural Networks, ANN) ovat koneoppimiseen kuuluva
teknologia. Russellin ja Norvigin (2016) mukaan neuroverkkojen nimi ja rakenne
tulee sen rakenteesta, jonka tarkoitus on imitoida ihmisen aivoja. Aivot proses-
soivat informaatiota neuroneiden avulla. Neuroni on hermokudoksen solu, joka
prosessoi informaatiota sdhkodisten hermoimpulssien avulla. Neuroverkot mu-
kailevat tdtd biologista mallia rakenteessaan (Russell & Norvig, 2016). Gurney
(1997) esittdd neuroverkojen olevan toisiinsa kytketyistd prosessointiyksikoistd
koostuva kokonaisuus, jonka toiminnallisuus perustuu 16yhdsti biologiseen neu-
roniin. Neuroverkon prosessointikyky liittyy yksikoiden vilisten liitosten paino-
tuksiin, jotka muodostuvat oppimisen tai mukautumisen kautta. Neuroverkot on
kaytannossd laskentaan kaytettdva malli, joka koostuu toisiinsa liitetyistd yksi-
koistd. Nditd yksikoitd kutsutaan keinotekoisiksi neuroneiksi. Neuroverkon pe-
rusrakenne koostuu neuroneista, jotka on asetettu toimimaan usealla eri tasolla.
Tasot, joista neuroverkot koostuvat ovat: Syo6tetaso, piilotaso(t) ja ulostulotaso.
Verkossa toimivat neuronit ovat yhdistettyind toisiinsa synapseilla, joita pitkin
neuronit saavat syottteen, jonka neuroni prosessoi madritellylld tavalla. Proses-
soidun syotteen neuroni jakaa eteenpdin seuraavalle tasolle. Nditd piilotasoja,
jossa annettuja syotteitd prosessoidaan voi olla useita, ja neuroverkon tyypin mu-
kaan syotteet voivat kulkea verkkoa pitkin usealla eri tavalla (Gurney 1997).

Russellin ja Norvigin (2016) mukaan neuroverkot voidaan jakaa toiminnal-
lisesti kahteen eri paaryhmaan. Eteenpdin syottaviin neuroverkkoihin ja toistei-
siin neuroverkkoihin. Eteenpdin syottdvit neuroverkot on jdrjestetty tasoihin si-
ten, ettd jokainen yksikko tai neuroni saa syotteitd vain sitd edeltavilta tasolta ja
antaa ulostuloja vain sitd seuraaville tasoille. Toisteisessa neuroverkossa neuro-
nit voivat syottdd omat ulostulonsa takaisin tasolle, joista ndmad saivat oman sy6t-
teensd (Russell & Norvig 2016).

Mijwel (2021) médrittelee julkaisussaan neuroverkkojen vahvuudet ja heik-
koudet Neuroverkkojen kyky késitelld suuria mddrid dataa ja tunnistaa moni-
mutkaisia rakenteita on teknologian suurin vahvuus. Puutteellisesta datasta huo-
limatta verkko kykenee tuottamaan ulostulon. Neuroverkon rakenne mahdollis-
taa jarjestelmén toiminnan huolimatta siindkin tapauksessa, ettd jokin jdrjestel-
médn neuroneista on viallinen. Verkkojen joustavuus ja mukautuvuus mahdol-
listaa teknologian kdyton usealla eri alalla. Verkkoihin liittyy myos useita eri on-
gelmia. Neuroverkot vaativat merkittdvan méadran laskentatehoa ja muita datan
prosessointiin liittyvid resursseja. Teknologia vaatii myos toimiakseen suuret
madrdt dataa, mikd ei ole mahdollista kaikissa kdyttotapauksissa. Verkot ovat
myds toiminta periaatteiltaan mustan laatikon tyyppisid, mikéd seurauksena nii-
den tekemid p&dtoksid ja antamia ulostuloja voi olla hankala tulkita. Myos
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vianmaddritys ongelmatapauksissa on haastavaa verkon prosessointiosan piilote-
tun rakenteen takia (Mijwel, 2021).

2.1.3 Generatiivinen tekodly

Feurriegel ym. (2024) mukaan generatiivinen tekodly on tekodlyyn liittyva
alakésite, joka pitdd sisdllddan teknologioita, joiden tarkoituksena on uuden sisal-
16n luominen. Uusi sisalto voi olla tekstid, musiikkia, videoita, kuvia, tai muita
muotoja datasta. Generatiivisen tekodlyn toiminta perustuu laajemmin koneop-
pimisessa sekd neuroverkoissa kadytettyihin teknologioihin. Etenkin neuroverkot
ja niiden alaryhmd syvdoppiminen sopivat hyvin uutta dataa tuottaviin mallei-
hin (Feurriegel ym., 2024). Hyvé esimerkki generatiivisesta tekodlystd on suuri
kielimalli (Large Language Model, LLM), jossa malli on opetettu algoritmien
avulla tunnistamaan, generoimaan ja tiivistdimadan suuria maarid ihmisten tuot-
tamaa tekstid. Feurriegel ym. (2024) esittdd tutkimuksessaan kolme pédpiirrettd,
jotka ovat tyypillisid suurille kielimalleille. Ensiksi kielimallit kadyttavit tekstin
tuottamiseen laajoja neuroverkkoja. Toiseksi neuroverkot ovat opetettu tuotta-
maan luonnollista tekstid vélttden ylisovittamista. Kolmas piirre, joka on kaikille
kielimalleille tyypillistd on se, ettd niiden opettamiseen kdytetddn suuria maaria
dataa (Feurriegel ym., 2024).

Anantrasirichain ja Bullin (2022) mukaan toinen merkittdva generatiiviseen
tekodlyyn kuuluva teknologia on generatiivinen kilpaileva verkosto (Generative
adversial network, GAN). Kilpailevan verkoston toimintaperiaate on asettaa
kaksi neuroverkkoa toimimaan toisiaan vastaan. Tavoitteena on tuottaa dataa,
jota on vaikea erottaa oikeasta datasta. Toinen neuroverkoista luo halutun data-
muodon, esimerkiksi valokuvan, samalla toinen neuroverkoista pyrki tunnista-
maan generatiivisen verkon luoman synteettisen datan oikeasta datasta. Lopulta,
kun tunnistamisesta vastaava neuroverkko ei endd kykene tunnistamaan luotua
dataa, ohjelma palauttaa datan (Anantrasirichai & Bull, 2022). Generatiivisen
neuroverkon toimintaperiaatteet asettavat kuitenkin rajoitteita sen toiminalle.
Anantrasirichai ja Bull (2022) mdérittelevit timédn mallin suurimmaksi ongel-
maksi sen, ettd sen tuottama data pyrkii vain imitoimaan olemassa olevaa dataa.
Uuden luovan sisdllon tuottaminen on teoriassa mahdotonta tilld mallilla.

Feurriegel ym. (2024) mukaan suuria generatiivisen tekoélyn malleja, jotka
kykenevit toimimaan monen erilaisen datatyypin mukaisesti voidaan kutsua pe-
rustusmalleiksi (foundation model). Perustusmallien ominaisuuksiin kuulu
kyky kasitelld ja tuottaa dataa tyylilld, mitd niille ei ole erikseen opetettu. Feur-
riegel ym. (2024) kayttad tutkimuksessaan esimerkkind GPT mallia, joka kykenee
tuottamaan tiedostoja ohjelmointikielelld, jota sille ei ole erikseen opetettu (Feur-
riegel, ym. 2024).
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2.2 Tekodlyn historiaa

Tekodlyn historia ulottuu useiden vuosikymmenten ajalle alkaen ensimmadisten
tietokoneiden kehittdmisestd. 1950-luvulla Alan Turing julkaisi teoksen ”Com-
puting Machinery and intelligence.”, jossa tuotiin esille tapoja tekodlyn maééritte-
lyyn. Turing toi teoksessaan esilld Turingin testin, jota voidaan kdyttdd tekodlyn
dlykkyyden mittaamiseen (Smith ym., 2006). Turingin teoksessa myos luotiin
pohjatyd koneoppimiselle ja neuroverkoille. Tdssd vaiheessa kaikki tekodlyyn
liittyva oli kuitenkin puhtaasti teoreettista, silld olemassa olevat tietokoneet eivit
vield kyenneet tallentamaan dataa. Vuonna 1956 John McCarhty, Marvin Minsky,
Nathaniel Rochester ja Claude Shannon jérjestivdt Darthmouthissa konferenssin
tekodlystd, jota yleisesti pidetddn ensimmdisend instanssina, jossa tekodlyé tar-
kasteltiin akateemisessa kontekstissa. Tdssd konferenssissa my0s termid tekodly
kéaytettiin ensimmadisen kerran (Mutukrishnan ym. 2020).

Smith ym. (2006) mukaan vuosien 1950 ja 1970 valilld kiinnostus tekodlya
kohtaan oli suurta sekd akateemisella puolella, sekd suuremman yleison ja me-
dian puolelta. Vuonna 1955 Alan Newell ja Herbert A. Simon kehittivét ohjelman
nimetd “Logic Theorist”, joka pystyi todistamaan matemaattisia teoreemoja. téta
ohjelmaa pidetddn yhtend ensimmadisistd tekodlyohjelmista (Smith ym., 2006).
Newell ja Simone my0s kehittivat General Problem Solver nimisen ohjelman
vuonna 1957. Ohjelman tarkoituksena oli olla universaali ongelmanratkaisija. Sa-
moihin aikoihin Frank Rosenblatt kehitti Prceptron nimisen neuroverkon. Neu-
roverkon tarkoituksena oli tunnistaa erilaisia toistuvia rakenteita ja oppia niista.
Tdtd neuroverkkoa voidaan pitdd koneoppimisen tutkimuksen kivijalkana (Any-
oha, 2017).

Alkuinnostuksen jdlkeen teknologian realiteetit alkoivat ndkya. 1970 luvun
alussa rahoitus tekodlyn tutkimiseen vaheni radikaalisesti. Tdssa vaiheessa tieto-
koneiden laskentateho ei ollut vield riittdvdd minkddn konkreettisen tekemiseen.
Teorioita ja malleja oli kylld reilusti, mutta ilman tosieldman kayttotarkoituksia
kiinnostus alaa kohtaan vdheni huomattavasti. Etenkin julkisorganisaatiot vé-
hensivit tekodlyrahoitustaan huomattavasti. T&td aikaa vuosien 1974 ja 1980
valilla kutsuttiin ensimmaiseksi tekoélytalveksi.

1980-luvun alussa kiinnostus alaa kohtaan alkoi lisddntyd uudestaan. Eten-
kin neuroverkot olivat suuressa nosteessa uusien teorioiden myota. Edward Fei-
genbaum kehitti nk. “eksperttijarjestelméan”, jonka tarkoituksena oli imitoida asi-
antuntijaa ongelmanratkaisutilanteissa (Anyoha, 2017). 1990- luvun alkua kohti
ndiden jdrjestelmien ongelmat alkoivat ilmetd. Kehitetyt jarjestelmdt eivat olleet
hyvin skaalautuvia johtuen puutteellisesta laskentatehosta (Mutukrishnan ym.
2020). Rahoitus ja kiinnostus alaa kohtaan vaheni taas huomattavasti ja tdtd aikaa
kutsutaan nykyisin toiseksi tekoalytalveksi.

Tietokoneiden laskentatehon lisddntyessd vuosituhannen vaihteen lahesty-
essd kiinnostus tekodlyd kohtaan alkoi lisddntyd uudestaan. Etenkin IBM:n kehit-
tama shakkitietokone Deep Blue saavutti suurta mainetta pdihittdessdan hallitse-
van maailmanmestarin Garri Kasparovin (Smith ym., 2006). Tamé&n jidlkeen
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tekodlyn kehityksessa ei ole ollut merkittavia hidasteita, Tietokoneiden laskenta-
tehon jatkuva lisddntyminen on luonut tekoélylle paljon uusia kdyttotarkoituksia.
Viimeisimméan vuosikymmenen aikana datan tallennus on muodostunut entista
halvemmaksi ja nopeammaksi. Samanaikaisesti graafisten prosessointiyksikoi-
den (GPU) suorituskyky on kasvanut moninkertaiseksi. Tdméa on mahdollistanut
koneoppimisen ja neuroverkkojen nopean kehityksen. Etenkin koneoppimisal-
goritmit ovat riippuvaisia saatavilla olevasta datasta. Graafisten prosessointiyk-
sikdiden lisddntynyt suorituskyky on taas auttanut etenkin neuroverkkojen ke-
hityksessa (Mutukrishnan ym., 2020).
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3 TEKOALY TOIMITUKSKETJUJEN HALLINNASSA

Generatiivinen tekodly on mullistava teknologia, jonka implementoimalla yri-
tykset voivat tehdd merkittavid kehitystd liiketoiminalleen. Chenin (2024) kyse-
lytutkimuksessa, joka kohdistui monien eri alojen yrityksille, 40 % vastaajista oli
sitd mieltd, ettd heiddn yrityksensd oli jollain tavalla integroinut tekoélyd toimi-
tusketjujen hallintaan. Toorajipour ym. (2021) mukaan yleisin t&lld hetkelld kay-
tossd olevista teknologioista toimitusketjujen hallinnassa on neuroverkot. seu-
raavaksi kolme yleisintd kédytossd olevaa teknologiaa ovat Fuzzy Logic/mallin-
taminen, agenttiperustaiset jarjestelmait, sekd yleiset tekodlyn muodot.

Sharma ym. (2022) mukaan tekodlyd voidaan integroida mukaan moneen
osa-alueeseen toimitusketjujen hallinnassa. Tutkimuksen mukaan toimitusketju-
jen kuljetusverkkojen suunnittelu on kriittisin osa padtoksenteossa toimitusket-
jujen hallinnassa. Tekodlyd voidaan hyoddyntédd erilaisten varastopaikkojen ja
reittien optimoimisessa. Tutkimuksen mukaan toinen kriittinen tekijd toimitus-
ketjujen hallinnassa on oikeiden hankkijoiden ja tavarantoimittajien valinta. Te-
kodlyn kerddmaéad ja prosessoimaa dataa voidaan kadyttad myos ndiden prosessien
tehostamiseen (Sharma ym., 2022).

3.1 Koneoppiminen toimitusketjujen hallinnassa

Koneoppimista voidaan kayttdd toimitusketjujen hallinnassa monessa eri vai-
heessa. Tirkolaee ym. (2021) esittadd, ettd koneoppimisen avulla voidaan ennustaa
tulevaa kysyntdd analysoimalla myyntihistoriaa. kdyttden samalla hyodyksi ul-
kopuolista dataa. Esimerkiksi talouden tilanne, keliolosuhteet, sosiaalisen me-
dian trendit ovat kaikki tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa kysyntdan tulevaisuu-
dessa. Kysynnidn ollessa hyvin ennustettavaa organisaatiot voivat optimoida
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varastotilanteensa kuhunkin hetkeen sopivaksi ndin vdhentden varastokustan-
nuksia merkittavasti (Tirkolaee ym., 2021).

Koneoppimista voidaan kadyttdd toimitusketjujen hallinnassa myds varas-
tonhallintaan. Tirkolaee ym. (2021) maédrittelee varastointikustannukset yhdeksi
merkittdvimmistd kulueristd toimitusketjuissa. Tamédn vuoksi varastojen hallinta
on tdrked osa toimitusketjua. Oikeanlaisen inventaariotason saavuttaminen on
hyvin hankalaa. Koneoppimisesta voi olla tdhdn suuri apu. Ohjelma voi maéarit-
tad jokaiselle hetkelle sopivan inventaariotason analysoimalla myyntidataa ja ta-
varantoimittajien luetettavuutta. Koneoppimisen avulla optimaalisen varastota-
son ylldpitiminen on mahdollista muuttuvista kysyntédtrendeistd huolimatta.
Ndin pystytddn valttamadn tilanteet, joissa varastoista kysynnan muuttuessa ha-
luttua tuotetta ei ole saatavilla, tai sitd on varastossa liikaa (Tirkolaee ym., 2021).

Toimitusketjujen optimointi on tdrked osa toimitusketjujen hallintaa ja sii-
nakin voidaan Tirkolaee ym., (2021) mukaan implementoida koneoppimista toi-
minnan tehostamiseksi. Ajoreitteihin liittyvéat haasteet ovat yksi tunnetuimmista
ongelmista, mitd tulee toimitusketjujen hallintaan. Tirkolaeen ym. (2021) mé&érit-
televdt nimenomaan ajoreittien ongelmien ratkaisun on pddasialliseksi kaytto-
kohteeksi koneoppimiselle toimitusketjussa. Koneoppimisen avulla voidaan op-
timoida ajoreitit kulujen minimoimiseksi. My0s tdssd tapauksessa kysynndn en-
nustaminen on tdrkedd, jotta tavaran kuljetukseen osataan allokoida oikea méaara
henkilostod oikeaan aikaan (Tirkolaee ym., 2021).

Riskien hallinta on olennainen osa toimitusketjujen hallintaa ja Tirkolaee
ym. (2021) mukaan riskien hallinta on yksi osa-alue, jossa koneoppimisesta voi
olla merkittavad hyotyd. Riskien tunnistaminen, ennustaminen, monitorointi ja
niiden valttaminen ovat kaikki asioita, joissa koneoppimisen integroimisesta voi
olla apua.

3.2 Neuroverkot toimitusketjujen hallinnassa

Soori ym. (2023) mukaan keinotekoisia neuroverkkoja voidaan kéyttdd monessa
kohteessa toimitusketjujen hallintaan liittyen. Verkkoja voidaan kayttdad myynti-
historian, kuluttajatrendien ja muiden kysyntdan liittyvien muuttujien analysoi-
miseen. Tamén avulla voidaan ennustaa tarkemmin tulevaisuuden kysyntad,
mikd auttaa inventaarion optimoinnissa. Varastotilan hallinnan optimointi aut-
taa vilttamaan kysyttyjen tuotteiden loppumisen ja vdahentda varastointiin liitty-
vid kustannuksia, kun tuotteita ei ole liikaa varastoissa (Soori ym., 2023). Tirko-
laee ym. (2021) mukaan neuroverkot ovat yksi eniten kdytetyistd koneoppimis-
tekniikoista, mitd tulee riskien hallintaan toimitusketjuissa.

Sharma ym. (2022) mukaan suurin osa toimitusketjujen hallinnassa kayte-
tyistd neuroverkoista on tyypiltdan eteenpdin syottavid virheiden tapauksessa ta-
kaisinpdin etenevid (feed-forward error back propagation). Tutkimuksessa
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mainittuja onnistuneita neuroverkkojen implementoinnin kohteita ovat muun
muassa toimitusketjujen kapasiteetin ennustaminen ja suunnittelu, reittien ja va-
rastojen padtoksenteko alatasolla, sekd ylemmiélld tasolla paatoshierarkiassa tuo-
tannon suunnittelu ja siihen liittyvad padtoksenteko (Sharma ym., 2022). Kumari
ym. (2023) tuovat myos tutkimuksessaan esille vastaavia kohteita neuroverkko-
jen implementoinnille. Tutkimuksen mukaan yleisimmait neuroverkkojen kayt-
tokohteet johtamiseen liittyen ovat ennusteiden luominen myyntihistorian ja ky-
syntddn vaikuttavien ulkopuolisten tekijoiden avulla. Hankinnan puolella neu-
roverkkoja on kadytetty tehostamaan tavarantoimittajan valintaan. Neuroverkko-
jen avulla on voitu analysoida tehokkaammin toimittajien luotettavuutta ja tie-
dottamisen laatua. Tuotannon ja inventaarion hallinnassa neuroverkkoja on kay-
tetty apuna tuotannon suunnittelussa, inventaarioiden hallinnassa, sekd tuotan-
toerdn suuruuden médrittelyssa (Kumari ym., 2023).

3.3 Generatiivinen tekodly toimitusketjujen hallinnassa

Richey ym. (2023) tutkimuksessa tuodaan esille useita kdyttokohteita gene-
ratiiviselle tekodlylle toimitusketjujen hallinnan ndkokulmasta. Monet kaytto-
kohteista kuten varastonhallinta, hankinnan suunnittelu, tuotannon valvonta ja
suunnittelu ja muut paatoksentukiapplikaatiot ovat vastaavia muiden tekodly-
teknologioiden kanssa. Tutkimuksen ensimmaéisend mainitsema kéyttokohde ge-
neratiiviselle tekoélylle on hankintaan liittyvan paatoksenteon avustaminen. Ge-
neratiivisen tekodlyn kyky analysoida nopeasti dataa monelta potentiaaliselta
toimittajalta, useita parametreja samanaikaisesti kayttamalld mahdollistaa katta-
van toimittajalistan luomisen. Tutkimuksen mukaan generatiivisen tekodlyn
kyky luoda uutta dataa mahdollista sen osalta proaktiivisen ehdotusten tekemi-
sen ja strategioiden luomisen (Richey ym., 2023). Generatiivinen tekodly voi aut-
taa toimitusketjuihin liittyvien riskien vdhentdmistd analysoimalla ja luomalla
potentiaalisia liiketoimintaan vaikuttavia ulkoisia riskitekijoitd, kuten pandemi-
oita, luonnonkatastrofeja ja lakkoja. Tamén analyysin perusteella tekodly kyke-
nee luomaan suunnitelmia poikkeustilanteiden varalle (Richey ym., 2023)
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4 TEKOALYN VAIKUTUKSET SUORITUSKYKYYN

Chenin (2024) suorittamassa kyselytutkimuksessa 40 % vastaajista oli vah-
vasti sitd mieltd, ettd heidédn yrityksensa oli jollain tavalla sisdllyttanyt tekoalya-
toimitusketju prosesseihinsa. 30 % vastaajista koki, ettd heiddn yrityksensd oli
jollain tavalla siséllyttanyt tekodlyd. Lisdksi 20 %:lla vastaajista ei ollut mielipi-
dettd asiaan. Vain 10 % vastaajista  koki, ettd heidan liiketoimintansa ei ollut
ottanut tekodlyd millddn tavalla mukaan liiketoimintaansa. Tutkimuksen toinen
osa kdésitteli tekodlyn implementoinnin vaikutuksia tehokkuuteen ja kuluihin.
Kyselyyn vastanneista 45 % koki, ettd tekodlyn kayttoonotto oli vdahentdnyt toi-
mitusketjuihin liittyvid kustannuksia merkittavasti. 15 % koki vaikutuksen ku-
luihin olleen huomattava ja 35 %:n mielesta kuluihin oli tullut pieni muutos. Vain
5 % vastaajista oli sitd mieltd, ettd tekodlyn implementoinnilla ei ollut mit4&n vai-
kutusta kuluihin. Chenin (2024) mukaan 40 % vastaajista oli onnistunut tekodlyn
kayttoonoton myota vahentamadn prosesseihin kuluvaa aikaa merkittavasti ja
30 %:n mielestd se oli vahentdnyt kuluvaa aikaa jonkinasteisesti. Prosenttiluvut
asiakaspalvelutyytyvdisyyden ja varastonhallinnan kanssa olivat vastaavia. Te-
kodlyn kokonaisvaikutuksista toimitusketju prosesseihin oli hyvin tyytyvdaisia
40 % vastaajista, 25 % vastaajista oli tyytyvdisid ja 20 % (Chen, 2024). Tamaén tut-
kimuksen mukaan suurin osa vastaajista oli implementoinut tekodlya toimitus-
ketjuprosesseihinsa ja merkittdva osa ndistd vastaajista koki tekodlyn lisdinneen
tehokkuutta ja vahentanyt kuluja.

Hao ja Helo (2022) haastattelivat case-tutkimuksessaan neljda eri yritystd,
joista kaikkien liiketoimintaan kuuluu toimitusketjujen hallinta. Ensimmdisen
haastatellun yrityksen toimialaan kuului muuntajien valmistus. Teko&lyn imple-
mentoinnin tavoitteena oli vdhentdd tarjouksen tekemiseen kuluvaa aikaa, pa-
rantaa myyntiin liittyvien dokumenttien laatua, sekd vahentdd naihin prosessei-
hin liittyvdd manuaalista tyotd. Toisessa yrityksessd, joka toimii metallialalla, ta-
voitteena oli parantaa tuotantoon liittyvan laitteiston kadyttoastetta, kehittad ket-
terampi ldhestymistapa tuotannon suunnittelulle, sekéd erottaa tuotannon hal-
linta fyysisistd hyodykkeistd. Kolmannessa yrityksessd tekodlyn implementoin-
nin tarkoituksena oli kehittdd laadun hallintaa. Yritys toimii ruoan valmistuksen
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alalla. Padtavoitteet olivat erdmuotoisesta laaduntarkistuksesta siirtyminen tay-
simuotoiseen tarkistukseen teknologiaa hyodyntdmalld, systemaattisen tarkis-
tusjdrjestelmdn luominen ja prosesseista syntyvan jatteen vihentdminen. Neljan-
nessd organisaatiossa, jonka toimiala on rakennusalalla kdytettyjen laitteiden val-
mistus, tavoitteena tekodlyn implementoinnissa oli parantaa valmistamiensa
tuotteiden elinkaaren kestoa parantamalla varaosiin liittyvid prosesseja, kalente-
ripohjaisesta huoltoaikataulusta siirtyminen laitteiston kunnosta riippuvaan
huoltoon ja vdhentdd kustannuksia yleisesti Kaikissa haastateltavista yrityksista
olivat tekodlyn implementoinnin myo6td tehostamaan tuotantoaan ja vdhentd-
maddn etenkin asiakirjojen kasittelyyn kuluvia tyotunteja. Yhdessdkddn tapauk-
sessa ihmisten suorittamaa tyotd ei onnistuttu siirtdmaan kokonaisuudessaan ko-
neiden vastuulle (Hao & Helo, 2022). Mohsenin (2023) mukaan tekodlyyn imple-
mentoinnilla on potentiaalia tehostaa toimitusketjujen hallintaa monilla eri ta-
voilla. Tekodlyn mahdollistama suurten datamé&arien prosessointi auttaa ennus-
tamaan kysyntdd, optimoimaan ajoreitit, sekd muut toimitusketjuihin liittyvat
operaatiot (Mohsen, 2023). Belhadi ym. (2021) suorittamassa tutkimuksessa toi-
mitusketjujen tehokkuus lisddntyi merkittdviasti tekodlyn implementoimisen
myo6td. Tutkimuksen mukaan etenkin dynaamisissa ympéristdissd toimivat yri-
tykset hyotyivat merkittavasti tekodlyn kadyttoonotosta. Tekodlyn kyky omaksua
nopeasti valtavat maardt dataa ja tehdd padtoksid nopeasti sen perusteella on
elintarkedd dynaamisesti toimivalla markkina-alueella (Belhadi ym., 2021)



5 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Tutkielma pddtavoitteena oli selvittdd miten tekodlyn integroiminen osaksi toi-
mitusketjujen hallintaan vaikuttaa tehokkuuteen ja kuluihin. Etenkin suurten
kielimallien ilmestyminen on luonut uutta innostusta aihetta kohtaan ja se on nyt
enemmadn ajankohtaista kuin koskaan aikaisemmin. Toimitusketjujen hallintaan
liittyy valtavat méadradt dataa, jota kehittyneiden koneoppimismallien ja siihen
liittyvien teknologioiden, kuten neuroverkkojen ja syvdoppimisen, avulla on
mahdollista hyodyntdd enemmaén kuin koskaan aikaisemmin. Toimitusketjujen
hallintaan liittyvat kulut muodostavat hyvin suuren osan koko maailman brut-
tokansantuotteesta. Etenkin sen vuoksi kaikki tehokkuuteen positiivisesti vaikut-
tavat tekijat ovat merkittdvassa roolissa.

Tutkielma suoritettiin kirjallisuuskatsauksena. Léhdemateriaalin et-
simiseen kaytettiin tieteellisten artikkeleiden tietokantoja kuten IEEE Xplorea.
Padosa aiheeseen liittyvasta kirjallusuudesta on hyvin tuoretta. Suurin osa tut-
kielman ldhdemateriaalina kdytetyista tieteellisistd artikkeleista on tehty viime
vuosien aikana. Tutkimuskysymykset, johon tutkielmassa vastattiin olivat:

e Miten tekodlypohjaisten teknologioiden implementoiminen
vaikuttaa tehokkuuteen ja kustannuksiin toimitusketjujen
hallinnan ndkokulmasta?

e Mitd tekodlyteknologioita on jo kdytossd ja kuinka suuri osa
organisaatioista on implementoinut nditd teknologioita pro-
sesseihinsa?

Tutkielma koostuu kolmesta sisdltokappaleesta, sekd johdannosta ja
yhteenvedosta. Ensimmadisessd sisdltokappaleessa avattiin tekodlyyn liittyvia ka-
sitteitd ja tekodlyn historiaa, joka oli tdarked pohjustus tutkimuskysymyksiin vas-
taamisen kannalta. Toisessa sisdltokappaleessa perehdyttiin, miten erilaisia teko-
dlyteknologioita on otettu kdyttoon toimitusketjujen hallinnassa. Kolmas sisalto-
luku pyrki vastaamaan tutkielman padkysymykseen.
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Tutkielmassa selvisi, ettd valtaosa toimitusketjujen hallinnan piirissad toimi-
vista organisaatioista on ottanut tekodlyteknologioita kdyttoonsa. Merkittdva osa
aihetta kisittelevistd artikkeleista ja tutkimuksista osoittavat, ettd tekodlyn im-
plementoimisella toimitusketjujen hallintaan on merkittdvid positiivisia vaiku-
tuksia. Valtaosa tekodlyd kayttoon ottaneista organisaatioista raportoi kdyttoon-
oton vahentdneen kustannuksia, seké lisdanneen toimitusketjujen tehokkuutta.

Tieteellinen kirjallisuus aiheeseen liittyen on tdssd vaiheessa vield erittdin
puutteellisia. Tutkielman késitteiden késittelyyn ldhdemateriaalia 16ytyi reilusti.
Nyky&ddn kdytossd olevat tekodlyteknologiat ovat olleet teoriatasolla olemassa jo
vuosituhannen alusta ja aihetta on tutkittu runsaasti. Tekodlyn implementoimi-
nen kdytdnnossd on kuitenkin hyvin tuore ilmio. Tamén takia laadukasta maa-
réllistd dataa tekodlyn implementoimisesta on hankala 16ytdd. Valtaosa etenkin
toimitusketjujen tehokkuuteen liittyvista tutkimuksista on puhtaasti teoreettisia.
Varsinkin todellisia kdyttotapauksia koskevia tutkimuksia oli hyvin hankala 16y-
tdad. Niissd tutkimuksissa, joissa tekodlyn implementoinnin vaikutuksia on py-
ritty tutkimaan, menestyksen mittarina toimivat haastateltujen organisaatioiden
antamat vastaukset tutkimuksiin. Konkreettisia lukuja tekodlyn kayttoonoton
vaikutuksista suorituskykyyn oli hankala 16ytdd. Monet suuremmista kansain-
vélisesti merkittdavistd yrityksistd on kdyttanyt tekodlyyn liittyvid teknologioita
jo vuosien ajan, joten tieteelliselld kirjallisuudella on vield reilusti kirittavaa ai-
heen ympidrilla.
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