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Tekodly tulee muuttamaan elektroniikan valmistusprosesseja huomattavasti. Sen kiyttéonotossa
on paljon hy6tyja, mutta haittoja tiytyy myos tarkastella. Tdmén takia molempien vaikutusta téy-
tyy miettid ja muodostaa mielipide kdyttoonoton jarkevyydesta.

Tekodlyn tdarkeimmét hyodyt keskittyvit suurimmaksi osaksi tehokkuuteen. Tehokkuus voi-
daan tdssé tapauksessa jakaa kahteen osaan, aikatehokkuuteen ja kustannustehokkuuteen. Teko-
ily keskimaérin pystyy laskemaan elektroniikka testaukseen liittyvisséd prosesseissa aikaa noin 40
%. Kustannustehokkuutta tekoély pystyy nostamaan tekemaélld tyotd tehokkaasti, milloin tyonte-
kijoiden médrad voidaan pienentdd. Prosesseihin menevén ajan pieneneminen vaikuttaa myos
kustannustehokkuuteen niin, ettd tydajat pienenevit, jolloin tiettyyn tyotehtdvaan menevét kus-
tannukset pienenevit. Toinen merkittiva hyoty on tarkkuus. Tarkkuudessa tekoély pystyy paran-
tamaan vikakattavuutta 12,3 %. Téma johtuu siité, ettd tekoély pystyy paremmin huomaamaan
pienid eroavaisuuksia erilaisissa piirilevyissa.

Luotettavuuskokeissa merkittdaviksi tekodlyn hyodyksi voidaan mainita ennustaminen. Tdma
tarkoittaa siis sité, ettd tekodlymalli pystyy vanhaan dataan perustuen muodostamaan ennustuk-
sen, kuinka pitkdén laite tulee kestdmaén. Tekoédly hyodyntéda tissd vikapuuanalyysia ja Bayesi-
liasta verkkoa. Todenndkoisyydet eri vikaantumisista asetetaan néihin malleihin, jonka perus-
teella tekoédlymalli oppii, miten todennikoista on, etté jotain tapahtuu. Naihin malleihin perustuen
tekoély on pystynyt ennustamaan vikaantumisia huomattavan aikaisin.

Eettisyys ongelmat ja laadukkaan datan vdhdinen mééra ovat merkittivimmat ongelmat teko-
alyn kdyttoonotossa. Eettisyys ongelma on laajasti keskusteltu haitta tekoélyyn liittyen. Suurim-
maksi ongelmaksi tulevat sosiaaliset vaikutukset, jotka liittyvét esimerkiksi tyottomyyden kasva-
miseen. Toisena eettisend ongelmana on vastuun jakautuminen. Tekodlyn tehdessé virheen, kenen
vastuulla virhe on? Tamaé voisi vihentdd tekodlyn tehokkuutta, koska jouduttaisiin tarkistamaan
tekodlyn antamia tuloksia. Toisena ongelmana on laadukkaan datan véhdinen méaéra. Tdma on-
gelma liittyy pienempiin yrityksiin, koska ne eivit saa valmistusprosesseista niin paljon dataa
kuin isommat yritykset. Datan méérén véhyys vaikeuttaa tekoédlymallin koulutusta, joka aiheuttaa

huonompaa tarkkuutta ja tehokkuutta.

Avainsanat: Tekodly, elektroniikkatestaus, luotettavuuskokeet, elektroniikka

Tédmaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinndytteessini on kiytetty tekodlysovelluksia:

Ei
O Kylla

Olen tietoinen siitd, ettd olen tdysin vastuussa koko opinnéytteeni sisillostd, mukaan lukien
osat, joissa on hyodynnetty tekoélyd, ja hyviksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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1 Johdanto

Téasséd tutkielmassa pyritdén vastamaan kysymykseen "Mitd hyotyjd ja haittoja tekodlystd on
elektroniikan luotettavuuskokeissa?” Tutkielmassa vastataan siihen, miten tekodly vaikuttaa te-
hokkuuteen ja tarkkuuteen luotettavuuskokeissa. Haittapuolina keskitytdén etenkin eettisyyteen

ja laadukkaan datan vidhéiseen maardén.

Aihe on térked, koska tekodly tulee vaikuttamaan eliméén tulevaisuudessa merkittdvésti. Tamén
takia on tirkedi tutkia aihetta ja sitd, miten se vaikuttaa timin alan tydmarkkinaan ja -tehtaviin.
Tutkielmassa myos késitelldédn tekodlyn vaikutusta yrityksiin. Se on tdrkedd, jos haluaa tehostaa
tuotantoaan, sekd varmistaa laadukkaammat tuotteet. Tekodlyn vaikutus voi néissd olla merkit-

tava.

Manuaalinen testaus on hidasta ja tydldstd [1]. Se vaatii yritykseltd paljon resursseja, jolloin te-
kodly voisi helpottaa prosessia. Yritysten tyontekijit voisivat keskittyd mahdollisesti muihin teh-
téviin, jos tekodly pystyisi tekeméén aikaa vievimmat asiat testaukseen liittyen. Tarkkuuteen liit-
tyen tekodly pystyisi parantamaan tuloksia. Aikatehokkuuteen vaikutus on merkittdva. Piirilevy-
testauksessa suoritusaika laski 145 sekunnista 87 sekuntiin [2]. Namé luvut ja havainnot kertovat
siitd, miten tekodlylla voi olla selked vaikutus tydeldméén ja parantaa yleisesti tuloksia. Tekodly

parantaa my0s vikakattavuutta 12,3%, joka on todella merkittavd maara [2].

Tekodlyn kdyttdonottamisessa on myds ongelmia. Haasteet liittyvit pitkélti datan latuun ja maa-
rddn [2]. Datan laatu pitdé varmistaa, jotta voidaan tekoélyavusteisten tyokalujen tuottamaan da-
taan luottaa. Tdma datan madréd vaikuttaa selkedsti sithen, miten tekodly voidaan kéyttoonottaa.
Pienemmait toimijat voivat kérsié tdstd, koska heilld ei valttimattd ole aikaisempaa dataa riitta-
vésti. Suuremmat yritykset voivat tdten kasvattaa lisdd eroa pienempiin toimijoihin. Yleisen
markkinatilanteen kannalta tdmé saattaa olla haitallista. Kuluttajiin vaikutus on mahdollisesti
suuri, koska isot toimijat voivat madrittdd hinnat itse. Toisena merkittdvéni ongelmana on eettiset
haasteet. Nama haasteet liittyvét pddasiassa sosiaalisiin vaikutuksiin kuten tyottomyyteen [14].

Eettiset ongelmat tdytyy aina ottaa huomioon, kun keskustellaan tekodlysté.

Nykyéén elektroniikan merkitys yhteiskunnalle on valtava, jonka takia elektroniikan téytyy olla
luotettavaa. Tekodlyn lisédéntyessé liikkenteessé voi olla itse ajavia autoja ja busseja. Tdmén takia
on kriittisti, ettd luotettavuuskokeet toteutetaan oikein ja niin, ettd niiden tuloksiin voidaan luot-
taa. [6]



Toisessa kappaleessa kerrotaan, miten tutkielma on tehty. Tdhén liittyy esimerkiksi, mistd tietoa
on haettu, miten sitd on haettu ja millé sanoilla sitid on haettu. Kolmannessa kappaleessa késitel-
ladn luotettavuuskokeita pintapuolisesti. Tamé tarkoittaa siis yleistd kertomista luotettavuusko-
keista ja niiden menetelmistd. Neljdnnesséd kappaleessa késitellddn taas tekoédlyn kéyttoad luotetta-
vuuskokeissa. Viidennessd kappaleessa vertaillaan hy6tyjd ja haittoja tekodlyn kéyttoonotossa.

Kuudennessa kappaleessa on yhteenveto tutkielmasta.



2 Tutkimusmenetelma

Tietoa tutkielmaan on haettu Tampereen yliopiston Andor-palvelusta, IEEE-tietokannasta (Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers) ja Google Scholarista. Andor- ja IEEE-palveluihin
voi luottaa, koska niissé selvidd helposti kuinka luotettavaa tietoa kyseisesta ldhteestd saa. Google
Scholarissa taas nikyy huomattavasti enemmaén ldhteitd. Naistd on vaikeampi tietdd, onko ldhde

luotettava vai ei.
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Olen kéyttdnyt hakutermeind “electronics testing”, “artificial intelligence”, reliability predcting”
ja “PCB testing”. Naditd sanoja on yhdistelty toisiinsa Boolen operaattoreilla, kuten AND ja OR.
Hakusanalista on hieman paivittynyt ja laajentunut, kun aihettani on rajattu. Muita hakutermeji
on ollut ”machine learning” ja ”data”. Ndma liittyivit koneoppimiseen 4. kappaleessa. 3. kappa-
leessa tietoa etsittiin sanaparilla “reliability testing” ja elektroniikkakursseilla kéytetyistd kurssi-

kirjoista.

Tutkielmassa etsitddn hyotyj ja haittoja tekodlyn kiyttoonottamisesta elektroniikan luotettavuus-
kokeissa. Léhteitd on etsitty laajasti ja eri tavalla, sekd pyritty varmistamaan ldhteiden laaduk-
kuus. Lahteet ovat tarkistettu Julkaisufoorumin JUFO-portaalin haun avulla. Suuri osa ldhteista
saa ainakin tason 1 Julkaisufoorumilta, joka tarkoittaa tieteellisten tutkimustulosten julkaisemi-
seen erikoistuneita vertaisarvioituja julkaisukanavia. Osa ldhteistd on ollut tarpeellisia tutkielman
kannalta, mutta niiden laadukkuutta ei pystytty varmistamaan. Tietoa oli vaikea 16ytd4 tietyista
aiheeseen liittyvistd teemoista, joten tdytyi nojautua ldhteeseen, jonka luotettavuus on vaikeasti

todennettavissa.

Tutkielmassa on luettu ldhteitd laajasti ja sen jilkeen muodostettu johtopditdksid aiheesta. Ai-
heesta oli vaikea 16yti4 suoraa tutkimustietoa. Tima tarkoittaa sitd, ettd ldhteet kisittelevét aihee-
seen liittyvid asioita, mutta eivit suoraan itse aihetta. Tutkimusta tutkielman aiheesta ei ole vield

tehty paljoa. Téytyy siis 16yt 14hteitd, joita yhdistelemalld voi tehdé paédtelmia.



3 Luotettavuuskokeet elektroniikassa

Elektroniikassa luotettavuustestauksella on tarked osa. Testauksella voidaan varmistaa tuotteiden
toimivuus normaaleissa olosuhteissa. Elektroniikkalaitteet altistuvat kdytossa erilaisille rasituk-
sille, esimerkiksi lammolle, térinélle tai iskuille [8]. Ldmpdtilaan vaikuttavat esimerkiksi ympa-
ristd ja sdhkdiset tekijit kuten jénnite. Luotettavuuskokeissa on tarkoituksena testata, kestadko
tuote sille ominaiset rasitteet. Toimivien laitteiden olisi hyva kestéé tété rasitetta, koska ne altis-
tuvat niille miltei péivittdin. Laitteiden vikaantumiset aiheuttavat ongelmia yrityksen ja asiakkai-
den vilille. Jos tuote vikaantuu asiakkaan kéytossé, voi yritys mahdollisesti menettdd timén asi-

akkaan.

3.1 Luottettavuuskokeiden suunnittelu

Luotettavuustestauksessa on useita eri vaiheita ja erilaisia metodeja. Ensinnékin testit voidaan
jakaa kolmeen pdilajiin. Yhdysvaltojen puolustusministerion teettdiméssd standardissa MIL-
STD-883L [9] testit jactaan ympéristollisiin, mekaanisiin ja sahkoisiin testauksiin. Jokainen paa-
laji siséltda erilaisia testausmuotoja, jotka madrittelevit tuotteiden toimivuuden maarétyissa olo-
suhteissa. Ympdristollisiin testauksiin liittyy esimerkiksi paineensietokyvyn ja lampdtilan vaiku-
tuksen testaus. Mekaanisiin testauksiin kuuluu taas tirinin ja iskujen testaaminen. Sahkoisiin tes-
tauksiin liittyy taas sdhkdisten ominaisuuksien, kuten jénnitteen keston, testaaminen. Kyseinen
standardi madrittaa rajat, jotka elektroniikkakomponenttien tdytyy kestéa, jotta niitd voidaan kayt-
tda lentokoneissa tai Yhdysvaltojen armeijan laitteissa. [9] Téllaiset standardit ovat tarkeitd, silla
niiden pohjalta voidaan suunnitella luotettavuuskokeet ja luoda pohja kyseisten testien halutuille

tuloksille.

Luotettavuuskokeiden suunnittelussa mééritetddn ensin testattavat suureet. Tdmén jilkeen suun-
nitellaan testauksen tekotapa, jonka jilkeen voidaan suorittaa varsinaiset testaukset. Tamén jal-
keen saatu data analysoidaan ja sitd vertaillaan standardien antamiin raameihin. Erilaisissa stan-
dardeissa, kuten MIL-STD-883L:ssd [9], on my06s mallinnettu, miten testaus kannattaa suorittaa.
Luotettavuuskokeiden suunnittelu on todella tirkedd, koska testit tdytyy suorittaa kithdytetysti.
Usein elektroniikkalaitteen kayttoiké on pitkd, joten kyseisia testejd ei voida suorittaa yksi yhteen
kayttoidn kanssa. Tdmaén takia testejd tarvitsee kithdyttda, eli laitteet altistetaan raskaammalle ra-
situkselle lyhyemmaissi ajassa. Suunnitellessa tdytyy huomioida tdmé seikka, jotta testauksesta

saadaan mahdollisimman realistinen. [6]



3.2 Luotettavuuden ennustaminen

Taysin uuden laitteen luotettavuuden ennustaminen on miltei mahdotonta. Kuitenkin laitteiden,
joista on valmistettu jo aikaisempia versioita, voidaan luotettavuus ennustaa paremmin pohjau-
tuen edellisen tuotteen kestivyyteen. Ennustus olisi hyvi aloittaa korkeimmasta tasosta eli koko
jarjestelmastd. Taman jilkeen voidaan siirtyd pienempiin osiin. Tétd jatketaan niin pitk&én, ettid
paddytidn yksittiisiin pieniin elektroniikkakomponentteihin. Ennustettaessa luotettavuutta tiytyy
kuitenkin muistaa, etté laiteviat eivét valttdmattd johdu komponenttien vikaantumisesta, eivitka

kaikki osien vikaantumiset aiheuta jérjestelmén vikaantumista. [8]

3.3 Luotettavuuden mallintaminen

Luotettavuutta mallinnetaan erilaisilla kaavioilla ja kayrilld. Tadssé on tirkedd muistaa, miten luo-
tettavuus yleensd mallinnetaan. Luotettavuus tarkoittaa siis sitd, ettd laite toimii niin kuin sen on
tarkoitus toimia. Vikaantuminen taas tarkoittaa sité, ettd laite ei toimi halutulla tavalla. Usein luo-
tettavuus mallinnetaan nimenomaan vikaantumisen kautta. [6] Kaaviot perustuvat suurimmaksi
osaksi todennikoisyyksiin, kuinka todenndkdisesti laite vikaantuu [8]. Ndma ennustukset perus-
tuvat kappaleen 3.2. tietoihin ja niissd tehtyihin perusteluihin. Luotettavuutta voidaan mallintaa
myds erilaisilla lohkokaavioilla. Lohkokaavioita voidaan sitten analysoida erilaisilla menetel-

milld, esimerkiksi vikapuuanalyysilla.

3.3.1 Kylpyammekdyrd

Kylpyammekéyrilld kuvataan vikaantumistodennékdisyyttéd ajan funktiona. Kylpyammekéyréssi
on kolme selkedd vaihetta. Ensin on alkupédén vikaantumiset. Namé johtuvat siitd, ettd tuotanto
vaiheessa tapahtuu erilaisia vikaantumisia [6]. Vikaantumiset johtuvat tuotantovaiheessa tapah-
tuneista vioista, joita ei ole voitu vield ennakoida tuotteen uutuuden takia [6]. Kun néisti ongel-
mista on selvitty, siirrytdén niin sanottuihin sisdisiin vikoihin. Ndma viat johtuvat usein pakkaus-
materiaalien ongelmista, juotevioista tai muista materiaaleihin liittyvistd ongelmista [6]. Ndma
ongelmat ovat usein satunnaisia, eivétkd tapahdu jokaiselle tuotteelle [6]. Tdma vaihe on usein
kayttoidn pituinen. Viimeisessd vaiheessa ikdéntyminen alkaa nikymain laitteissa. Kulumisviko-
jen vaiheessa vikaantumistiheys kasvaa eksponentiaalisesti. Témén vaiheen ongelmat johtuvat
materiaalien ikdéntymisestd, yleisestd kulumisesta ja rasituksesta [6]. Rasitus voi siis olla ldmpo

tai mekaanista rasitusta.
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Kuva 1. Kylpyammekéyrd kuvattuna ja eri vaiheet merkittyina [6].

Kuvassa 1 ndhdéddn kylpyammekéyrd. Kuvassa ndhddén tuotteen vikaantumisvaiheita. Vasem-
malla ndhddén alkupdén vikaantumiset, keskelld nihddén sisdiset vikaantumiset ja oikealla taas
kulumisesta johtuvat vikaantumiset. Kyseisessé kaaviossa y-akselilla on vikaantumisaste tietylla
ajanhetkelld ja x-akselilla ndhdé4én aika tunteina. Tassd mallissa ndhddin miten vikaantumiset
muuttuvat eri vaiheissa. Alkupiissa aloitetaan aika korkealla vikaantumisasteella, mutta se laskee
sitten keskivaiheelle, jossa vikaantuminen on pientd. Viimeisessd vaiheessa vikaantuminen alkaa

eksponentiaalisesti nousta.



3.3.2 lohkokaavio ja sen analysointi

Lohkokaavioissa pyritdén ndyttiméén suhteita eri komponenttien vélilld. Tama tarkoittaa sitd, ettd
havainnollistetaan selkeésti, miten komponentit vaikuttavat toisiinsa. Tamé helpottaa vikojen pai-

kantamista. [8]
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Kuva 2. Yksinkertainen lohkokaavio eri komponenttien suhteista [10]

Kuvassa 2 olevassa lohkokaaviossa on selked kaavio, jossa nuolilla ndytetdén eri komponenttien
vilisid suhteita. Téstd kaaviosta on helppo padtelld miten kyseiset komponentit ovat yhteydessi

toisiinsa, jolloin vika on helpompi 16ytda ja paikantaa.

Tallaista kaaviota voidaan analysoida vikapuuanalyysilla [8]. Kyseisesséd analyysissa aloitetaan
vikatilavaikutusten analysoinnista. Nama ovat niin sanottuja korkean tason tapahtumia. Seuraa-
vaksi analyysissa selvitetidén, kuinka ndmé korkean tason tapahtumat aiheutuvat matalamman ta-
son vioista ja tapahtumista [8]. Analyysissd ndytetddn eri tapahtumien véliset loogiset yhteydet
sekd todenndkoisyydet, kuinka todennékdisesti kyseinen tapahtuma tulee tapahtumaan [8]. Nama
todennékdisyydet perustuvat ennustuksiin, jotka ovat tehty aikaisemmin. Taytyy kuitenkin muis-
taa, ettd jokaiselle korkeimman tason tapahtumalle taytyy tehdd oma vikapuu, koska ne johtuvat

eri vioista ja loogisista yhteyksista [8].
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Kuva 3. Vikapuukaavio lentokoneen moottorin toiminnasta [8].

Kuten kuvasta 3 ndhdéén, vikatilat ndytetddn erilaisina lohkoina. Suhteita ndiden lohkojen valilla
esitetdéin loogisilla porteilla kuten ”AND” ja "OR” porteilla. ”AND” portin jilkeen oleva korke-
ampi tapahtuma tapahtuu, jos kaikki sisddnmenona olevat viat tapahtuvat. ”OR” portin jilkeen
oleva korkeampi tapahtuma tapahtuu, jos jokin sisddnmenona oleva vika tapahtuu. [8] Tama sel-

keyttda kyseisen kaavion lukemista. Kyseisiin yhteyksiin voidaan vield yhdistda todennékoisyy-

det, jolloin voidaan laskea kokonaistodenndkdisyydet.




4 Tekoily luotettavuuskokeissa

Tekodly tulee muokkaamaan koko maailman tydmarkkinaa ja -tapoja. Tekodly pystyy nopeasti ja
tehokkaasti tekeméén tehtivid, joita ihmisellé kestéisi huomattavasti kauemmin tehda. Tekoélylla
voidaan tehdi erilaisia ennustuksia perustuen esimerkiksi koneoppimiseen. Syvidoppimisen ansi-
osta tekodly pystyy myos ennakoimaan tulevia vikoja havaitsemalla védarénlaisia signaaleja. Te-
koély pystyy my0s ennustamaan ja laskemaan komponenttien elinikdd perustuen koneoppimi-

seen.

4.1 Koneoppiminen

Koneoppiminen tarkoittaa koneen tekemai oppimista aineistosta eli datasta. Ensimmaéisessa vai-
heessa syotetdédn dataa laitteeseen tai jarjestelmadn. Tamén jdlkeen tapahtuu abstraktiovaihe, jossa
syOtetyt tiedot laajennetaan algoritmin avulla esitettdvdin muotoon. Lopulta yleistetddn syotetty
data, jotta sitd voidaan kéyttda padtoksenteossa. [11] Yleistyksen jilkeen tekodlymalli on oppinut
sille syotetyn datan, ja pystyy tekeméén johtopédtoksid opitun perusteella. Tdma tarkoittaa siis
sitd, ettd hyodyntiessd tekodlyd on hyvé olla paljon laadukasta dataa, jotta tekodlymalli pystyy

paremmin tekeméén paatoksia.

Koneoppimista voi tapahtua kolmella eri tavalla. Ensimmaéinen tapa on ohjattu oppiminen. Se
tarkoittaa oppimista, jossa kone ennustaa tuntemattomia olioita perustaen arvauksensa aiempaan
dataan samankaltaisista objekteista. Toisena on ohjaamaton oppiminen, jossa kone 16ytdd itse
malleja ja kuvioita (“pattern”) datasta ja yhdistdé néin olioita toisiinsa. Viimeisend on vahvistus-
oppiminen, jossa kone oppii itse sille annetun palautteen ansiosta. Ohjaamattomassa ja vahvistus-
oppimisessa ei anneta koneelle oikeita vastauksia vaan se paittelee ne itse. Ohjatussa oppimisessa
taas koneelle annetaan oikeat vastaukset. [11] Luotettavuuskokeissa timé ohjattu oppiminen on
tirkedssd roolissa. Yrityksilld on dataa edellisistd projekteista. Ndiden projektien ennustukset ja
niiden paikkansa pitdvyys voidaan todentaa. Tdma data voidaan sitten ohjatulla oppimisella syot-

taé tekodlymallille, joka pystyy hyodyntdmaiin tita dataa.

4.2 Ennakoiva analytiikka

Ennakoiva analytiikka tarkoittaa analytiikka, jossa ennustetaan tulevaa perustuen jo keréttyyn da-
taan. Téssd onnistutaan tilastollisen mallintamisen, data louhimisen ja koneoppimisen avulla. Ko-
neoppimisella pyritddn muodostamaan yhteyksid asioiden viélilld niin, ettd voidaan korkealla to-
denndkoisyydelld kertoa, mité tulevaisuudessa tulee tapahtumaan. [12] Saatuja tilastoja késitel-
ladn esimerkiksi erilaisilla regressiomalleilla, neuroverkoilla tai padtdspuulla [12]. Ndiden avulla

voidaan mallintaa tietoa niin, etté sitd voidaan kayttdd padtdksenteossa.
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Ennakoivassa analytiikassa on ehdottoman tarkeéa se, ettid data on oikeaa ja tarpeeksi laadukasta.
Ilman tétd ennustukset voivat olla epétarkkoja. [13] Tdma vaatii sen, ettd datan oikeellisuutta ja
laatua tarkistetaan. Ongelmaksi tdssd muodostuu se, ettd onko datan laatua arvioitu jo aikaisem-
min, jolloin ty6 helpottuu huomattavasti. Jos néin ei ole toimittu, joudutaan ongelmiin, koska

jélkikdteen datan oikeellisuutta on vaikeampi arvioida.

Elektroniikkatestauksen ennustamiseen voitaisiin kdyttdd Bayes-neuroverkkoja [5]. Bayes-neu-
roverkot ovat painotettuja neuroverkkoja, joissa jokaisella alkiolla on todennikdéisyysjakauma
normaalin kiintedn arvon sijasta. Nimé neuroverkot kuuluvat stokastisiin neuroverkkoihin. [7] Se
tarkoittaa sité, ettd jokainen alkio neuroverkossa sisdltdd satunnaisuutta. Tamé johtuu siité, ettd
jokainen alkio on jakauma. [7] Cain ja muiden tekeméssd tutkimuksessa "Artificial Intelligence
Enhanced Reliability Assessment Methodology With Small Samples," [5] tutkitaan ennustamista
tekodlylla kdyttden Bayes-neuroverkkoja. Tulokset muodostavat kaltevan tason. Tuloksissa testi-
ndytteiden rajoittaman alueen luottamusvili oli pieni, miké tarkoittaa, ettd tulosten vaihtelu on
pientd. Taas kaukana testindytteistd luottamusvéli kasvaa, joka lisdd epdvarmuutta. Kyseinen testi
on suoritettu 95% luottamusvililld [5]. Tutkimukseen lisdttiin virtuaalisia néytteitd, jotka paran-
tavat tarkkuutta huomattavasti. Témén jilkeen luottamusvélistd tulee huomattavasti pienempi

kauempana testipisteistd, mika tarkoittaa korkeampaa tarkkuutta [5].

14 - Lower limit
12 -
10

Upper limit

{

In(7)

ALT Samples
/ 1
y 0.5
s 0 0 \IT

Kuva 4 Kalteva taso ennen virtuaalisia ndytteitd [5]



-11-

20
15

10

In(7)

Expected value

0 0 \IT

Kuva 5 Kalteva taso virtuaalisten ndytteiden jalkeen

Kuvissa 4 ja 5 ndhdéén selked ero ndiden kahden kaltevan tason vélilld. Kuvassa 4 on kalteva
taso, ennen kuin virtuaalisia ndytteitd on lisatty. Kuvassa 5 taas virtuaaliset tekodlyn tuottamat
ndytteet ovat lisitty. Tekodlyn tekemien keinotekoisten testindytteiden avulla voidaan parantaa

ennustamista, koska luottamusvéli pienenee alueilla, joista ei ole testidataa.

Bayes-neuroverkkoja voitaisiin hyddyntdd esimerkiksi vikapuuanalyysilld. Télldin annetaan te-
kodlymallille vikapuu, joka on painotettu. Niiden vikapuiden avulla voidaan tekodlymalli kou-
luttaa ymmartdmaan syy-seuraussuhteita ja todennakdisyyksid. Opetettu malli voi tdmén jalkeen

luoda omia virtuaalisia testipisteitd, ja ennustaa tapahtumia.

4.3 Suunnittelu

Elektroniikkatestauksessa pystytdén tekodlylld luomaan testimalleja, joilla voidaan elektronisia
laitteita arvioida. Tekodly pystyy parantamaan malleja perustaen muutoksen sekd kehityksen
edellisiin malleihin, ja niistd 16ydettyihin ongelmiin. Tama lisdisi tehokkuutta ja tarkkuutta. [4]
Testimallien parantaminen ei valttdimattd kuitenkaan tarkoita, ettd kaikki toiminta muutetaan te-
kodly pohjaiseksi. Tadlloin manuaalinen testaus saattaisi silti olla kdytossé, vaikka testimallit oli-
sivatkin tekodlyn tuottamia. Testimallit tarkoittavat siis testejd, joita suoritetaan, jotta varmiste-
taan elektroniikkakomponentin toiminta. Tekoédlymallit, jotka luovat ndita voivat myds optimoida

testejd, jolloin tarvittavien testien médrét vihenevit huomattavasti [4].
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4.4 Laadukkaan datan miari

Koneoppimisessa on todella tirkedé datan oikea laatu ja méérd. Aiheesta on hankala 10ytda tietoa
varsinkin elektroniikkatestaukseen keskittyen. Kuitenkin tietoa 16ytyi siitd, miten datan madra
voidaan maarittdd riippuen tehtivistd. Naitd merkittivid vaikuttavia tekijoitd on kolme. Ensim-
madisend on tehtdvin kompleksisuus. Tdma tarkoittaa siis sitd, kuinka hankala on tehdé johtopaa-
toksid datan ja lopputuleman viélilla. Luotettavuuskokeet ovat todella monimutkaisia ja komplek-
sisia tehtdvid. Toisena datan miirddn vaikuttaa vaaditun tarkkuuden mééra. Vaadittu tarkkuus
luotettavuuskokeissa on todella korkea, koska tarkkuuden téytyy usein olla 95 % tai parempi.
Kolmantena vaikuttavana tekijand on muuttujien maira. Luotettavuuskokeissa muuttujia on pal-
jon ja ne vaikuttavat eri tavoilla lopputulemaan. Téstd voidaan siis péételld, ettd luotettavuusko-
keissa kéytettdvan datan mairé tdytyy olla suuri, jotta saadaan opetettua jarjestelma oikein ja laa-
dukkaasti. [15]

Accuracy improves Accuracy flattens out
here: > 1000 instances here: current training
are required set is sufficient

0.90 1

T T T T T T L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Mumbser of iraining instances

Kuva 6. Kuvaaja tarkkuudesta koulutusesimerkkien funktiona [15]

Kuvan 6 kuvaajasta voidaan péételld, ettd koulutusesimerkkien méérén ollessa 1000 alkaa kuvaaja
suoristumaan ja tasoittumaan. Tdma on kohta, jossa saavutetaan tarpeellinen tarkkuus. Toki kou-
lutusesimerkkien méérén kasvaessa tdma tarkkuus paranee vield ja lisdé luotettavuutta lopputu-

lokseen.
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5 Tekodlyn hyodyt ja haitat luotettavuuskokeissa

Tekodlyn kayton hyddyt ovat merkittavét, mutta tdma ei tarkoita sitd, ettéd haittoja ei olisi. Hyoty-
jen ja haittojen vertaaminen on tirke#d, koska halutaan saada selville tekodlyteknologian kéyt-

toOonoton kannattavuus.

5.1 Tehokkuus

Tekodly mahdollistaa optimoinnin, sekd vdhentdd huomattavasti manuaalista testausta. Manuaa-
lisessa testauksessa ongelmaksi tulee usein se, kuinka helposti siiné tapahtuu erilaisia virheitd. Se
on myos todella aikavievéd ja tyoléstd. [1] Tekoély voi helpottaa nditd ongelmia huomattavasti
esimerkiksi automatisoimalla prosesseja ja tekemaélla titen testauksia nopeammin. Tekoédlymal-
leille tdytyy syottdd paljon erilaista dataa, jota se pystyy hyodyntdmiin koneoppimisen kautta.
Tekodly pystyy oppimaan silloin historiallisista sekd nykyisisti raporteista tietoa. Datasta tekodly
pystyy huomaamaan trendejé, erikoisuuksia ja ongelmia. [1] Kuten ICSTEM:ssé julkaistussa ra-
portissa [1] todetaan, tekodlylld on mahdollisuus vihentdi rahallisia seki ajallisia kustannuksia.
Raportissa my0s todetaan, ettd tekoédlymallit pystyvit toimimaan yhtd hyvin kuin ihmistutkijat.

[1] Tekodly lisdé tehokkuutta myos vahentdmalld inhimillisten virheiden maaraa.

Tekodly pystyy tehokkaasti korjaamaan itseddn ja mukautumaan uusiin olosuhteisiin nopeasti [3].
Tekodlyn ottaminen kéyttoon yleisessé laadunvalvonnassa laskee kustannuksia noin 10-30 % [3].
Tamaé kustannustehokkuus johtuu tehokkuuden parantamisesta ja manuaalisen tyomaérén vihen-
tdmisestd. Ihmiset ovat tyontekijoini hitaita ja epdtehokkaita verrattuna tekodlyyn. Tekodly pys-
tyy esimerkiksi oppimaan tietoa todella nopeasti verrattuna ihmiseen. Tima korostaa taas laaduk-
kaan datan méédraa, jota tarvitaan huomattavan paljon. Jos laadukasta dataa on riittdvisti, voidaan
todeta, ettd tekodly pystyy suoriutumaan elektroniikkatestauksista vaadittavalla tasolla. Elektro-
niikkatestauksissa tehdyt arviot perustuvat pitkilti vanhaan dataan, joten tekoély voidaan hyvin

opettaa ndihin tehtéviin.

5.2 Tarkkuus

IJCET:n Artikkelissa [2] mainitaan, ettd tekodly pystyy parantamaan tuloksia, joita halutaan saa-
vuttaa testauksella. Nykyisilld testausmenetelmilld pystytddn jo pddsemédin 98,5 %:n virheiden
tunnistamiseen. Téhén vaikuttaa etenkin tekoélyn kayttdimé koneoppiminen. [2] Tekoély parantaa
aikatehokkuutta huomattavasti. Tekoélyé kdyttdessd aika laski testatessa piirilevyé 145 sekunnista
87 sekuntiin. Vaikka kéytetty aika pienenee, sen tarkkuus oli silti yli 99,2 %. [2] Tekoély siis
laskee keskiméirin testaukseen kéytettyd aikaa 38,5 %:lla sekd kasvattaa vikakattavuutta 12,3
%:lla [2].
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Tekodlyyn pohjautuvat testausmenetelmét vihentévit vairin perustein lipipédsseita laitteita noin
43,5 %:lla [2]. Téama tarkoittaa siis sité, ettd tekoély pystyy paremmin selvittimdén ongelmat ja
virheet laitteissa. Tekodly pystyy suuremmalla tarkkuudella huomaamaan eroavaisuudet. Sen
avulla voidaan huomata 15 pm:n kokoiset eroavaisuuden, kun taas normaaleilla menetelmilla voi-

daan huomata vain noin 30-40 um:n kokoiset eroavaisuudet [2].

Eroavaisuuksien huomaaminen mahdollisimman aikaisin on Kkriittistd, koska se lisdd luotetta-
vuutta laitteissa. Tekoédly mahdollistaa pientenkin ongelmien havaitsemisen, jolloin ajan kuluessa

ne eivit viahennd laitteen luotettavuutta ja kestdvyytta.

5.3 Ennustaminen

Tekodly tunnistaa vikoja ja virheitd jarjestelmén kayttadytymiseen perustuen [4]. Tdma tarkoittaa
kaytinnossa sitd, ettd tekodly voi esimerkiksi tunnistaa ongelmia jo ennen kuin ne tapahtuvat [4].
Elektronisten jérjestelmien huoltamisessa voidaan hyodyntéa titd ennakkoon tunnistamista. Te-
koély voi antaa arvion siitd, milloin kyseinen laite tdytyisi huoltaa. Ennakoivalla huollolla voidaan
mahdollisesti vihentdd kustannuksia ja parantaa tuottavuutta, koska kéyttokatkokset ovat mini-
maalisia ja luotettavuus on korkea. Tekodly pystyy my0s tekeméédn ennustuksia perustuen tes-
tauksissa tulleisiin tuloksiin [4]. Talldin tekodly tunnistaa datasta trendejd, johon se perustaa omat
ennustuksensa [4]. Se voi téssdkin hyodyntéé edellisié tuloksia, jolloin tuloksista tulee tarkempia
[4]. Yleisesti voidaan todeta, etté tekoédlyn tekemait ennustukset nostavat luotettavuutta ja laskevat

kustannuksia.

5.4 Eettisyys

Eettiset ongelmat tiytyy ottaa huomioon keskusteltaessa tekodlystd. Tekodly lisdd tehokkuutta,
sekd laskee kustannuksia. Kuitenkin ongelmaksi tulee usein sosiaaliset vaikutukset. Harvardin
lehden The Harvard Gazetin artikkelissa késitellddn titd ongelmaa [14]. Artikkelissa viitetdén,
ettd sosiaaliset haitat voivat olla suuremmat kuin taloudelliset hyddyt. Ongelmiin liittyy esimer-
kiksi se, ettd tekodlyn annetaan tehdd péaatoksid monista eri asioista, vaikka ei oltaisi tiysin var-
moja mihin paétokset edes perustuvat. [14] Tdma tuo ongelman eettisyydessi. Jos tapahtuu jokin
ongelma tai héirio laitteessa, jonka luotettavuus on tutkittu tekoédlyn avulla. Kenen syyni tété
mahdollista onnettomuutta voidaan tutkia? Miten vastuu jakautuu tekodlyn ja ihmisten kesken?
Néamaé eettiset ongelmat voitaisiin esimerkiksi ratkaista sééntelylld ja yleiselld lainsdddanndlla.
Tekodlyn kasvu on todella suurta, joka taas tarkoittaa sitd, etti lainsdddanto ei ole mukana kehi-

tyksessé tarpeeksi nopeasti.



-15-

Tekodly myos viahentdisi tarvittavien tyontekijoiden miadrd. Tamé taas kasvattaisi tyottomien
madrdd. Aluksi tekodlyn tdytyi vaan helpottaa normaaleja yleisid tyotehtdvia [14]. Tamé kuiten-
kaan ei pidd endid paikkaansa, silld tekodlyd pystytdédn kéyttdmédn nykyddn huomattavasti haas-
tavammissa tehtdvissd, kuten luotettavuuskokeiden tekemisessi. Elektroniikan testaamisessa tyo-
tehtdvit ovat kuitenkin todella objektiivisia, eivitkd tarvitse empatiakykyé tai muutakaan inhi-
millisié taitoja. Téll6in tekoédly voi korvata suurimman osan tydvoimasta ndissd tyotehtdvissa.
[14]

5.5 Laadukkaan datan vihidinen méari

Datan méérélle on vaikea antaa tiettyd oikeaa hyvdd méérdd. Tama aiheuttaa ongelmia tekoély-
malleille. Yksi merkittavistd ongelmista, mita téllaisesta voi tulla on niin kutsuttu ylisovittaminen
(Coverfitting”). Tama tarkoittaa ongelmaa, jossa tekoédlymalli toimii hyvin koulutusdatassa, mut-
tei uudessa testidatassa. [16] Ylisovittaminen tekee todella vaikeaksi tekoédlymallin pitdmisen luo-
tettavana. Pienemmissd datamé&érissd ihmiset voivat paremmin yhdistelld dataa toisiinsa ja paa-
telld lopputulemia kuin tekoédlymalli [16]. Pienellé datalla koulutetut tekodlymallit saattavat muis-
taa tietyt tapauskohtaiset tapaukset, mutta eivit pysty yleistiméén [16]. Tdma tuottaa ongelmia
esimerkiksi luotettavuuskokeissa, jossa useat tapauksista ovat erilaisia, joten yleistiminen on to-
della tarkedd. Ilman yleistdmistd ei pystyttéisi tekemaén tarkkaa analyysia, miki aiheuttaisi vir-

heellisia padtelmia.

Datan miiran vihyys saattaa aiheuttaa ongelmia enemmin pienemmille yrityksille, jotka eivét
pysty valttiméttd omista historiatiedoistaan 16ytdméaan tarpeeksi dataa. Tdmé voitaisiin ratkaista
monella eri tavalla kuten esimerkiksi avoimella tietokannalla, jossa siilytettdisiin anonyymisti
useiden eri yritysten historiatietoja testauksista. Tietokanta saattaisi aiheuttaa my6s ongelmia,
koska elektroniikkalaitteet ja -komponentit ovat erilaisia, jolloin yleistetty data tietokannasta ei

valttaimatta olisi hyodyllista.

Yritysten tiytyy pohtia tekoédlyn kdyttdonoton kannattavuutta, etenkin pienten toimijoiden. Pie-
nemmadt toimijat eivét valttimattd voi ottaa riskejé tekoalylld toimiviin testausmenetelmiin siirty-
misessd. Rahalliset ja ajalliset riskit voivat olla huomattavia, jolloin isommat toimijat voivat syr-

jayttdd pienemmat markkinoilta.
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6 Yhteenveto

Tekodly tulee tulevaisuudessa tulee olemaan merkittava tekija teknologiamarkkinassa. Téhén liit-
tyy my®ds luotettavuuskokeet ja elektroniikkatestaus ylipaétidén. Tekodly tulee mullistamaan tyo-
markkinaa ja vieméadn myds tyopaikkoja. Tama tulee tulevaisuudessa vaikuttamaan selkedsti sii-

hen, miten pitdéd kouluttautua.

Tekodly pystyy tehokkaampaan tyohon sekd tarkempiin lopputuloksiin. Tehokkuutta pystytdin
lisddmain tekodlyn mahdollistamalla automatisoinnilla ja nopeammilla prosesseilla. Téssa ihmi-
silld tulee vastaan inhimilliset tekijét, koska ihmiset eivét pysty yhtd nopeasti tyOskenteleméddn ja
loytdmadn haluttuja asioita datasta. Tekodly voi my0s korjata itseddn ja omia puutteitaan, joka
parantaa laatua ja tarkkuutta huomattavasti. Se myos laskee yleisid kustannuksia. Kustannuste-
hokkuus johtuu manuaalisen tyon vihentdmisesti ja yleisestd tehokkuudesta. Tekodly avusteinen
testaus pystyy parempaan tarkkuuteen. Tarkkuutena voidaan pitéé siis vikakattavuutta ja erilais-
ten ongelmien huomaamista. Tassé tekoédly on ihmistd parempi sen takia, koska se voi tarkemmin

tarkastella dataa ja 10ytdméén yhteyksii erilaisten vikojen vililla.

Tekodlyn yksi selkeistd hyodyistd on ennustamisen mahdollistaminen. Tekodly mahdollistaa luo-
tettavuuskokeiden ennustamisen ja ongelmien 16ytdmisen jo ennen kuin ne tapahtuvat. Ennusta-
minen on todella tirkeéa etenkin luotettavuudessa, koska voidaan ajoissa paitelld, milloin vikaan-
tuminen saattaa tapahtua. Tima helpottaa huoltoaikataulun tekemistd. Myo6skéén luotettavuusko-

keiden ei tarvitse kestdd niin kauan, koska tapahtumat voidaan ennustaa.

Tekodlyn kdyttdonottaminen aiheuttaa myds ongelmia. Sosiaaliset haitat voivat olla huomatta-
vasti suuremmat, kuin taloudelliset hyodyt, joita yrityksille mahdollisesti aiheutuu. Téhin ongel-
maan tiytyy keksié keinoja, joilla voidaan pitii haitat mahdollisimman pienind. Téta pystyttiisiin
valvomaan esimerkiksi lainsdédannoill4, joilla rajoitettaisiin tekodlyn kéyton maaraa ja sitd mihin
sitd pystytddn kayttdmian. Tekodly voisi viedd tyopaikkoja ihmisiltd, ja titen laskea ihmisten hy-
vinvointia. Etenkin luotettavuuskokeissa tyontekijoiden mééra voi huomattavasti pienentyé joh-

tuen tyon luonteesta.

Datan integrointi ongelmat ovat todella suuria haittoja liittyen tekoélyn kéyttdonottoon. Datan
méiérd ja laatu tdytyy olla tarpeeksi hyva, jotta tekodlymallit kehittyvit kayttokelpoisiksi. Tadmé
ongelma on kuitenkin vaikea méiéritelld, koska datan maira ei ikind ole vakio. Tdmin takia ei
voida todeta tiettyd datan méérid, joka on riittdva. Téytyy myOs muistaa, ettd tekodlymalli voi

toimia hyvin koulutusdatassa, muttei vélttdmattd uuden datan kanssa.

Yleisesti voidaan todeta, ettd tekoély on tulevaisuudessa pakollinen yrityksille, jotka haluavat
parjatd elektroniikkateollisuudessa. Tehokkuuden ja tarkkuuden méérdn lisddantyminen on niin

merkittivd, joten tulevaisuudessa yritykset, jotka kayttévit tekodlyd saavat huomattavan eron
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muihin verrattuna. Tekodlyn kdyttdonottaminen on jarkevad, vaikka se on kallista ja datan miérén
saaminen voi olla ongelmallista. Tdmé mahdollisesti asettaa pienemmaét toimijat epareiluun ase-

maan verrattuna isompiin yrityksiin.

Tekodlyn merkitys yhteiskunnalle tulee kasvamaan koko ajan, miké tarkoittaa kasvavaa tarvetta
lisdtutkimukselle. Tulevaisuudessa tété aihetta pitdd tutkia huomattavasti enemmaén, jotta yksilot
ja yritykset voivat ymmartda tekodlyd paremmin, sekd hyodyntdd sitd mahdollisimman tehok-
kaasti. Valtioiden ja kansainvilisten toimijoiden on laadittava tarpeellinen mééra tekodlyyn liit-
tyvéé lainsdadantod ja sddntelyd. Tama helpottaa tekodlyn kayttdonottoa ja selkeyttdd, mihin siti

saa hyddyntia ja mihin ei.
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