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Ongelmana suurissa prosessiteollisuuden EPC-mallisissa investointihankkeissa on valtavan 
tietomäärän hallinta, sillä se on hajautettuna eri paikkoihin, järjestelmiin ja projektin sidosryhmille. 
Tiedon hajanaisuus vaikeuttaa dataan pohjautuvaa päätöksentekoa, kustannusarvioiden teke-
mistä sekä aiheuttaa ongelmia riskientunnistukseen. Aiemmat alan kirjallisuuden käsikirjat ja vii-
tekehykset antavat hyvän pohjan toteuttaa projekteja, mutta ne eivät käsittele tiedonhallintaa riit-
tävästi. 

Tutkimuksessa toteutettiin kirjallisuuskatselmus, jossa ongelma tunnistettiin ja sitä varten 
määriteltiin strategiset, operatiiviset sekä tiedonhallinnalliset tavoitteet, joita voitiin hyödyntää 
suunnittelututkimus-menetelmän mukaisen artefaktin luomisessa. Artefaktilla demonstroitiin pro-
totyyppiä järjestelmästä, mikä koostuu monista tekoälyä hyödyntävistä agenteista. Tällainen mo-
niagenttijärjestelmä rakennettiin Microsoft-natiiville AutoGen-alustalle, sillä se on myöhemmin 
mahdollista skaalata suuremmaksi ja laajemmaksi hyödyntäen Azure-ekosysteemin palveluja. 
Käyttäjälle luotiin intuitiivinen käyttöjärjestelmä, jonka kautta järjestelmän hyödyntäminen olisi 
mahdollisimman helppoa. Artefaktin demonstroitava osuus sisälsi HAZOP-aiheisia projektidoku-
mentteja, jotka käsiteltiin tekoälytyökaluja apuna käyttäen, jolloin käyttäjä pystyi luonnollisella kie-
lellä tekemään järjestelmään kysymyksiä ja saaden vastauksia dokumentteihin liittyen. Arviointi 
ja validointi suoritettiin luoduilla avainsuorituskykymittareilla kvantitatiivisesti ja kvalitatiivisesti. 

Keskeiset työn tulokset tiedonhallinnasta olivat, että järjestelmä nopeutti merkittävästi tiedon 
hakua tietokannasta vähentäen manuaalisen työn määrää. Lisäksi päätöksenteko dataan perus-
tuen oli merkittävästi nopeampaa, mitä manuaalisella työllä on mahdollista saavuttaa. Järjestel-
män dokumentaatio oli läpinäkyvää ja käyttäjä pystyy tarkistamaan manuaalisesti kyselyjen tu-
lokset, mikä tuo jäljitettävyyden ja auditointimahdollisuuden. Tiedon jakaminen voidaan hoitaa 
myös tulevaisuuden visiota ajatellen turvallisesti hyödyntäen Azure-ekosysteemiä, jolloin myös 
sidosryhmien projektiin osallistaminen on helpompaa. Lopuksi vielä tuloksina voidaan todeta, että 
työvoimakustannuksia voidaan säästää, jos työaikaa manuaaliseen tiedon etsimiseen voidaan 
minimoida, mikä parantaa taloudellista ja operatiivista tehokkuutta. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että tekoälypohjainen moniagenttijärjestelmä kykenee oikein 
konfiguroituna merkittävästi parantamaan prosessiteollisuuden investointiprojektien tiedonhallin-
taa, päätöksentekoa ja tuottavuutta toimimalla projektipäällikköä tukevana työkaluna ja samalla 
tukien toimintaa eri sidosryhmien välillä. 

Lopuksi tulevaisuuden tutkimuksissa voitaisiin keskittyä teknologiseen, metodologiseen ja or-
ganisatoriseen jatkokehitykseen. Näistä teknologiseen näkökulmaan kuuluisi AI-agenttien auto-
nomian sekä integroinnin kehitys. Toisessa jatkotutkimuksen aiheessa painottuisi selittävä teko-
äly ja päätösten läpinäkyvyys turvallisuuskriittisissä käyttötapauksissa. Viimeisenä jatkotutkimuk-
sen aiheena olisi muutosjohtaminen sekä eettisten kysymysten käsittely tekoälyperusteisten mo-
niagenttijärjestelmien käyttöönottoon organisaatiossa. Näillä jatkotutkimussuunnilla voitaisiin 
saavuttaa kokonaisvaltaisempi ymmärrys tekoälyjärjestelmien toiminnasta prosessiteollisuuden 
investointihankkeiden kontekstissa luoden samalla lisäarvoa tehdylle tutkimukselle. 
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A major challenge in EPC-model large investment projects within the process industry is the 
management of extensive amount of information, as data is dispersed across multiple locations, 
systems, and project stakeholders. This fragmentation slows down data-driven decision-making, 
complicates cost estimation, and brings challenges to risk identification. Existing handbooks and 
frameworks in the field provide a solid foundation for project execution, but they do not sufficiently 
address information management. 

The study began with a literature review in which the problem was identified. The problem was 
then defined through strategic, operational, and information-related objectives. These objectives 
served as the basis for developing an artefact in accordance with the Design Science Research 
methodology. The artefact demonstrated a prototype of a system composed of artificial intelli-
gence agents. This multi-agent system was built on Microsoft’s native AutoGen platform, allowing 
future scalability and wider utilisation of Azure ecosystem services. An intuitive user interface was 
designed to ensure ease of use. The demonstrative part of the artefact involved HAZOP-related 
project documentation that was processed with AI tools, enabling the user to query the system in 
natural language and receive answers directly grounded to the documents. Evaluation and vali-
dation were conducted through defined key performance indicators using both quantitative and 
qualitative approaches. 

The key findings regarding information management suggested that the system significantly 
accelerated data retrieval from the database, thereby reducing the amount of manual work re-
quired. Also, data-driven decision-making was much faster compared to manual processes. Sys-
tem documentation was transparent, and users were able to manually verify the results of queries, 
providing traceability and auditability. Data sharing can also be implemented securely in line with 
future development scenarios through the Azure ecosystem, which enables the involvement of 
project stakeholders. Finally, the results showed that labour costs can be reduced when time 
spent on manual information retrieval is minimised, which improves both economical and opera-
tional efficiency. 

In conclusion, a properly configured AI-based multi-agent system can significantly improve 
information management, decision-making, and productivity in process industry investment pro-
jects by supporting project managers and enabling collaboration across stakeholder groups. 

Finally, future research could focus on technological, methodological, and organizational as-
pects. The technological future research perspective would involve AI agent autonomy and inte-
gration possibilities. Methodological aspect would consist of explainable AI and decision trans-
parency in safety‑critical use cases. The last area of future research would address change man-

agement and ethical questions for deploying AI‑based multi‑agent systems within organizations. 
These future research directions would produce a more comprehensive understanding of how AI 
systems operate in the context of process industry investment projects, thereby adding further 
value to the conducted work. 
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1. JOHDANTO 

Diplomityössä tarkastellaan prosessiteollisuuden investointihankkeiden projektinhallin-

taa ja sitä, miten tekoälyagentit eli AI-agentit (engl. Artificial Intelligence) voivat parantaa 

projektin tehokkuutta. Tavoitteena kehittää tiedonhallintamalleja prosessiteollisuuden 

suurille investointihankkeille ja parantaa suurten investointihankkeiden projektinhallin-

taa, yhteistyötä eri osapuolten välillä ja päätöksentekoa AI-agenttien avulla. Yleisesti 

tieto voi olla hajallaan monessa eri paikassa, kuten sidosryhmien omissa järjestelmissä, 

paperiversioina kansioissa tai vain projektipäällikön omana tietonaan. Tavoitteen toteu-

tuessa projektinhallinta tehostuisi datalähtöisesti sekä päätöksenteko edistyisi AI-agent-

tien avustuksella. 

Tulevaisuudessa datan hyödyntämisen merkitys, projektien päätöksenteon nopeus ja te-

hokkuus sekä organisaatioiden joustavuus ja sopeutuvuus muutoksiin tulevat korostu-

maan. Edellisiä tekijöitä edistävät ratkaisut tulevat olemaan suuressa roolissa datan ana-

lysoinnissa ja resurssien optimoinnissa sekä ratkaisujen avulla organisaatiot voivat 

tehdä helpommin dataperusteisia päätöksiä [1], [2]. Aihe on ajankohtainen, sillä vastaa-

vanlaisia ei vielä ole paljoa erityisesti prosessiteollisuuden investointihankkeiden laaja-

mittaisissa käyttöönotoissa. Ajankohtaisuutta vahvistaa myös tekoälyteknologian nopea 

kehittyminen sekä kasvava rooli eri teollisuuden aloilla. Tutkimuksen käytännön merkitys 

on kehittää tekoälyratkaisu, jolla on yhteiskunnallista vaikutusta. 

Diplomityössä esitetyt tutkimuskysymykset kohdistuvat prosessiteollisuuden investointi-

hankkeiden projektinhallinnan keskeisiin näkökulmiin, joiden avulla pyritään käsittele-

mään tiedonhallinnan moninaisuutta ja tekoälyn merkitystä projektin tulosten optimoin-

nissa. Käytännönläheistä tutkimusongelmaa lähdettiin purkamaan suunnittelututkimuk-

sella eli DSR-menetelmällä (engl. Design Science Research), jonka artefakti olisi AI-

agenttien tukema tiedonhallintajärjestelmä sekä sen suunnittelu ja arviointi prosessiteol-

lisuuden investointihankkeiden projektinhallinnan tueksi. Tutkimus ei vain vastaisi tutki-

muskysymyksiin, vaan myös täyttäisi teoreettisen viitekehyksen vaatimukset AI-agent-

tien roolien ja toimintojen määrittämisen osalta. 

Yrityksen on kuitenkin ensin tutkittava yrityksen AI-maturiteetti, jotta voidaan arvioida yri-

tyksen valmiudet ja kyvykkyyden hyödyntää tekoälyteknologioita sekä muodostuvan ar-

tefaktin hyödyntämistä. Maturiteettiarviointi kertoo, kuinka valmiita organisaation proses-

sit ja infrastruktuuri ovat AI-agenttijärjestelmän käyttöönottoon. Samalla suoritetaan 
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myös kuiluanalyysi, joka tarkastelee yrityksen nykyisten toimintatapojen ja tulevaisuuden 

tavoitteiden välistä eroa. 

Yhtenä tavoitteena on tutkia tekoälypohjaisia menetelmiä Microsoftin alustoille, joita pro-

sessiteollisuuden kohdeyritykset käyttävät jo laajasti. Mahdollisuuksien mukaan myös 

muita alustoja ja sovelluksia voidaan käyttää, mikäli ne ovat silti yhdistettävissä Micro-

softin palvelukokonaisuuteen, jotta kynnys vaihtaa järjestelmästä toiseen ei muodostu 

liian korkeaksi. Toisena tavoitteena on hyödyntää tekoälyavusteisia tiedonhallintaratkai-

suja, jotka voivat parantaa liiketoimintaa ja kilpailukykyä, mahdollistamalla nopeamman 

päätöksenteon, vähentämällä virheitä ja parantamalla eri sidosryhmien yhteistyötä. Vii-

meisenä tavoitteena on kehittää tekoälypohjainen projektinhallintaratkaisu prosessiteol-

lisuuden investointiprojekteihin, mikä voi olla yhteiskunnallisesti merkityksellistä edistä-

mällä kilpailukyvyn paranemista sekä tukemalla talouskasvua globaalissa toimintaympä-

ristössä. Tarkoituksena on optimoida tietovirran hallinta sijoitusaikomusten alkuvaiheista 

investointihankkeiden toteuttamiseen. 

Tutkimus rajoittuu tekoälymenetelmien tutkimiseen Microsoftin alustoilla sekä keskittyen 

prosessiteollisuuden investointihankkeiden erityistarpeisiin sekä prosesseihin. Myös-

kään laajan moniagenttijärjestelmän kehittämisen sijaan, tutkimus kohdistuu muutaman 

projektinhallinnan kannalta kriittisen roolin ja tehtävien hoitamiseen erikoistuneen agen-

tin kehittämiseen. Tutkimuksen tavoite ei ole kattaa laajemmin muita alustoja tai toimi-

aloja, joilla voi olla erilaisia vaatimuksia ja haasteita. Lisäksi tekoälyn kehittyessä nope-

alla vauhdilla, saattaa tulla ilmi lisää tietoa, AI-teknologioita ja innovaatioita, joiden seu-

rauksena tutkimuksessa esitetty ja julkaistu voi mahdollisesti tulla syrjäytetyksi vieläkin 

mullistavammalla tiedolla sekä innovaatioilla. 

1.1 Tutkimuksen merkitys tekoälyn ja tiedonhallinnan kehityk-
sessä 

Diplomityön merkitys tekoälyn ja tiedonhallinnan kehityksessä voi auttaa projektinhallin-

nan parissa työskenteleviä parantamaan projektinhallinnan tehokkuutta erityisesti tie-

donhallinnan, dokumentoinnin ja sidosryhmien välisen viestinnän osalta. Tekoälyn integ-

rointi projektinhallintaan mullistaa tulevaisuuden projektit automatisoimalla dokumentin-

hallinnan rutiinitehtäviä ja prosesseja, parantaen tehokkuutta sekä vähentäen inhimillisiä 

virheitä [3]. Tekoälytyökalut mahdollistavat reaaliaikaisen yhteistyön, helpottavat resurs-

sien käyttöä ja riskien arviointia, mikä johtaa parempaan suunnittelun tarkkuuteen sekä 

tehokkaaseen sidosryhmien viestintään [3]. 
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Tekoälyn integrointi ei pelkästään tehosta tuottavuutta, vaan myös edistää innovaatiota 

ja jatkuvaa kehitystä, mikä tekee projektinhallinnasta joustavamman ja paremmin sopeu-

tuvan muuttuviin tarpeisiin [3]. Tekoälytekniikat, kuten ennakoiva analytiikka ja luonnolli-

sen kielen prosessointi eli NLP (engl. Natural Language Processing), virtaviivaistavat 

prosesseja ja parantavat päätöksentekoa analysoimalla historiallisia tietoja ja helpotta-

malla viestintää projektiryhmien välillä [4]. Hyväksymällä tekoälyteknologiat osaksi koko-

naisuutta, investointihankkeiden projektipäälliköt voivat saavuttaa kilpailuetua nykypäi-

vän nopeasti kehittyvässä liiketoimintaympäristössä, mikä mahdollistaa projektien tehok-

kaamman toteuttamisen, joustavamman sopeutumisen muutoksiin sekä strategisten ta-

voitteiden saavuttamisen varmemmin [4]. 

Tekoälyn rooli digitalisaation aikakaudella on merkittävä monella osa-alueella. Erityi-

sesti suuren datan analysoinnissa, projektin menestymisen ja päätöksenteon tukemi-

sessa, kuten suurissa prosessiteollisuuden hankkeissa - tekoäly voi tuottaa paljon hyö-

tyjä. Projektinhallinnan ja tietohallinnon näkökulmasta tekoäly tarjoaa mahdollisuuden 

parantaa tiedon jäsentelyä ja dokumentaatiota prosessiteollisuuden investointiprojek-

teissa, jotka ovat monimuotoisia, monimutkaisia ja pitkäkestoisia [5]. 

Vaikka investointiprojekteille yleinen EPC-toimitusmalli (engl. Engineering, Procu-

rement, and Construction) ja projektinhallinnan opas PMBOK (engl. Project Manage-

ment Body of Knowledge) tarjoavat rakenteellisia kehyksiä projektinhallintaan, ne eivät 

ratkaise projektitiedon hajanaisuutta, pirstaleisuutta tai hiljaisen tiedon hyödyntämättö-

myyttä [6]. Esimerkiksi palaverimuistioiden hallinta on usein epäselvää, ellei sitä varten 

ole selkeää prosessia. Kuka vastaa niiden kirjoittamisesta, miten palaverissa kerätty tieto 

tallennetaan ja kuinka se voidaan systemaattisesti hyödyntää tulevaisuudessa? Paljon 

hiljaista tietoa jää hyödyntämättä juuri palavereissa, joita pitkäkestoisen investointihank-

keen aikana on. Näissä tekoäly voi toimia muiden palaverimuistioita varten kehitettyjen 

apuohjelmien tukena hyvinkin merkittävässä asemassa. 

Tekoälyagentit voidaan valjastaa osaksi projektitoimintaa parantamaan projektinhallin-

taa, riskienhallintaa ja tiedon systemaattista hyödyntämistä. Niiden avulla voidaan kehit-

tää älykkäitä järjestelmiä, jotka tukevat päätöksentekoa, vähentävät tiedon katoamista ja 

parantavat projektin kokonaisvaltaista hallittavuutta [7]. 

Liiketoiminnallisesta ja yhteiskunnallisesta näkökulmasta tekoäly voisi tuoda hyö-

tyjä projektinhallinnan kehittämiseen, mutta sen käyttöön liittyy myös rajoitteita ja eettisiä 

näkökulmia. Jotta tekoälyn potentiaali voidaan hyödyntää tehokkaasti, organisaation on 

standardoitava projektidata ja varmistettava selkeät prosessit tekoälyn tuottaman tiedon 

tulkintaan ja hyödyntämiseen. 
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Tekoälyn käyttöä kannattaa lähestyä systemaattisesti kokeilemalla ja kehittämällä osaa-

mista asteittain, jotta organisaation maturiteettitaso kasvaa. Tulevaisuudessa tekoälyn 

rooli prosessiteollisuuden investointihankkeissa todennäköisesti kasvaa, sillä sitä integ-

roidaan yhä enemmän osaksi yritysten päätöksentekojärjestelmiä datalähtöisesti [7]. 

Metadataa pidetään usein enemmän käytännön aiheena, joka ei ole tutkimuksen arvoi-

nen, mutta Greenberg et. al. tutkimuksessaan korostavat, että se on tutkimuksen arvoi-

nen ja kriittinen aihe datainfrastruktuurimme edistämisessä sekä "datatiedon" paranta-

misessa osana datavetoista tutkimusta [8]. Strategisilla toiminnoilla voidaan edistää kil-

pailukykyä ja kestävää talouskasvua. Suurten investointihankkeiden projektinhallinta-

mallit eivät kuitenkaan aina tue monimutkaisten investointiprojektien hallintaa riittävän 

hyvin. Tässä tekoäly voisi tarjota ratkaisuja tiedonhallinnan ja analytiikan avulla sekä tu-

kea datavetoista päätöksentekoa. 

Suurissa prosessiteollisuuden investointihankkeissa yksi keskeisimmistä haas-

teista on tiedon hajanaisuus ja katoaminen [6]. Suuri osa projektidatasta jää yksittäisten 

asiantuntijoiden muistin varaan, eikä sitä pystytä siirtämään organisaation laajempaan 

käyttöön. Tavoitteena olisi tilanne, jossa yksilöiden hallussa oleva tieto saadaan digitaa-

liseen muotoon ja koko organisaation hyödynnettäväksi. Tekoäly voi auttaa projektido-

kumentaation hallinnassa esimerkiksi luokittelemalla ja indeksoimalla dokumentteja nii-

den syntyessä eri projektin vaiheissa. Tämä vähentäisi manuaalista tiedonhallinnan tar-

vetta, varmistaisi projektitiimien pääsyn ajantasaiseen ja relevanttiin tietoon sekä tehos-

taisi organisaation prosesseja ja vähentäisi hukkaa [7]. 

Diplomityön keskeinen kehityssuunta on projektidatan ja syntyvän metadatan hallinnan 

parantaminen. Tavoitteena on keskittää projektiin liittyvä dokumentaatio yhteen järjes-

telmään, jolloin tekoälyllä voitaisiin analysoida ja jalostaa dataa päätöksenteon tueksi. 

Lisäksi tekoälyllä voitaisiin tukea projektipäälliköitä analysoimalla riskejä, allokoimalla re-

sursseja ja käyttämällä suorituskykymittareita. Kun data saadaan suoraan sidosryhmiltä 

päätöksentekijöille, voidaan mahdollisia ongelmia tunnistaa sekä ehkäistä ennen kuin ne 

eskaloituvat kriittisiksi haasteiksi. Tässä yhteydessä on hyvä ymmärtää sidosryhmien 

tarpeet ja hyödyntää niitä paremmin investointihankkeen kokonaisuudessa. 

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset 

Diplomityön pääongelmana on projektinhallinnan monimutkaisuus prosessiteollisuuden 

laajoissa investointiprojekteissa erityisesti tietovirtojen sekä projektin virtausvaiheiden 

hallinnassa eri sidosryhmien välillä. Virtausvaiheiden eli projektin tiedon ja metadatan 

siirtymistä ja jalostumista toteutusvaiheiden sekä järjestelmien välillä, pidetään hyvin 

hankalana kokonaisuutena hallita. Suurien investointihankintojen projektitiimit pyrkivät 
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hallitsemaan monimutkaisia kokonaisuuksia liian yksinkertaistetuilla työkaluilla ja viite-

kehyksillä. Projektin päätyttyä dokumentaatio on puutteellista, mikä vaikeuttaa seuraa-

vien projektien toteutusta. Palautteen systemaattinen kerääminen ja analysointi puuttu-

vat, mikä estää organisaatioita hyödyntämästä oppimista tehokkaasti. Tämä johtaa mm. 

ajanhukkaan, huonoon dokumentoinnin laatuun, tehottomaan viestintään sekä pirstou-

tuneeseen tiedonhallintaan [6]. 

Pääongelmasta johdettuihin tutkimuskysymyksiin pyrittiin löytämään vastauksia diplomi-

työn tilanneen ohjausryhmän kanssa: 

1. Miten projektitoiminnan virtausvaiheet määritellään teollisuuden investointipro-
jekteissa sekä mitä tietoa ja millaista metadataa syntyy eri vaiheissa? 

2. Mitkä ovat datanhallinnan keskeiset haasteet ja mahdollisuudet projektitoiminnan 
eri vaiheissa sekä miten tekoäly voi tukea näiden haasteiden ratkaisemista, ot-
taen huomioon myös tekoälyn mahdolliset rajoitteet? 

3. Miten AI-agentit voivat tukea päätöksentekoa, parantaa yhteistyötä eri osapuol-
ten välillä ja dokumentoida prosesseja tarkasti ja tehokkaasti luoden parempaa 
tuottavuutta projekteille? 

Ensimmäisessä tutkimuskysymyksessä pyritään määrittelemään projektitoiminnan vir-

tausvaiheet teollisuuden investointihankkeissa. Tavoitteena on tunnistaa, millaisia tietoja 

ja metatietoja syntyy kunkin projektivaiheen aikana. Näiden vaiheiden ymmärtäminen on 

olennaista tehokkaan tiedonhallinnan ja sidosryhmien välisen viestinnän kannalta. 

Toisessa tutkimuskysymyksessä tarkastellaan tiedonhallintaan liittyviä keskeisiä haas-

teita ja mahdollisuuksia projektitoiminnan eri vaiheissa. Tässä yhteydessä analysoidaan 

myös, miten tekoäly voi tukea näiden haasteiden ratkaisemisessa, ottaen huomioon te-

koälyteknologioiden rajoitukset. Kysymyksellä pyritään avaamaan eri aihealueita, joilla 

tekoäly voi tuoda merkittävää lisäarvoa projektinhallintaan. 

Kolmas tutkimuskysymys tarkastelee, kuinka AI-agentit voivat tukea päätöksentekopro-

sesseja, edistää eri osapuolten välistä yhteistyötä ja varmistaa projektiprosessien tarkan 

ja tehokkaan dokumentoinnin. Tämä kysymys avaa tekoälyn mahdollisuuksia, miten se 

voi parantaa investointiprojektien tuottavuutta virtaviivaistamalla viestintää ja tiedon kä-

sittelyä. 

Näitä kysymyksiä käsitellään tarkemmin diplomityön teoriaosuudessa ja sitä, miten te-

koäly voi parantaa nykyaikaista projektinhallintaa muuttuvassa liiketoimintaympäris-

tössä. Tutkimuskysymyksillä pyritään johdattelemaan tutkimusta tekoälyn integroinnista 

projektinhallintaan sekä näiden kysymysten avulla opinnäytetyö pyrkii antamaan arvo-

kasta tietoa tekoälyn roolista monimutkaisten investointiprojektien hallinnassa ja sidos-

ryhmäyhteistyön tehostamisessa. 
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1.3 Tutkimuksen tavoitteet 

Tutkimuksen tavoitteena on kehittää tekoälypohjaisia tiedonhallintamalleja. Perintei-

set projektinhallintamenetelmät eivät enää vastaa monimutkaisten ja laajojen investoin-

tiprojektien tarpeita. Tavoitteena olisi kehittää menetelmiä, jotka pystyvät vastaamaan 

näihin haasteisiin. Tutkimuksen keskeinen tavoite on tutkia ja luoda tekoälyratkaisu op-

timoimaan investointihankkeiden datavirtojen hallintaa. Tekoälyavusteisen tiedonhallin-

taratkaisun avulla yritys voisi optimoida tätä jo investointiaikeen alkuvaiheessa ennen 

investointipäätöksen tekemistä sekä investointihankkeen aikana tukien prosessiteolli-

suuden kohdeyritysten liiketoimintaa aiemmin kerätyn historiadatan perusteella. Projek-

tinhallintatoimisto eli Project Management Office (PMO) voisi ottaa käyttöön kyseisen 

tekoälyratkaisun, mikä tukevat projektitiedon analysointia ja raportointia. Tutkimuksen 

tavoitteena on myös selvittää sidosryhmien tiedonvaihtoa sekä tiedonhallintamallien 

hyödyntämistä niissä. Tämän jälkeen olisi tarkoitus luoda tekoälypohjaisia menetelmiä, 

jotka soveltuvat Microsoftin ekosysteemiin. Jotta tällainen artefaktina muodostuva tie-

donhallintaratkaisu voitaisiin kehittää, on ensin selvitettävä toiminta- ja viestintätavat, ka-

navat ja tiedonhallintaprosessit. 

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa liiketoiminnallista hyötyä muun muassa paranta-

malla tehokkuutta ja tuottavuutta. Tekoälyratkaisut tiedonhallinnassa voivat optimoida 

erityisesti suurten investointiprojektien projektinhallintaa, automatisoimalla datan käsit-

telyä, kuten palaverimuistioiden transkription ja litteroinnin analysointia. Samalla voidaan 

vähentää ajanhukkaa dokumentaation osalta ja parantaa viestintää sidosryhmien välillä. 

Tällä on suora vaikutus projektien budjetteihin ja aikarajoihin. Tavoitteena on myös pa-

rantaa päätöksentekoa ja riskienhallintaa. 

Tieteellisen ja käytännön merkityksen kannalta tavoitteena on luoda uutta tietoa te-

koälyn integroinnista projektinhallintaan. Tässä DSR-metodologian mukaisesti luotu ar-

tefakti toimii ratkaisuehdotuksena projektinhallinnan optimointiin. Muodostuva ratkaisu-

malli voi tarjota syvempää ymmärrystä, parantaa tehokkuutta ja päätöksentekoa sekä 

tehostaa liiketoiminnan suorituskykyä, hyödyntämällä tekoälyn mahdollisuuksia. On 

myös tärkeää huomioida tekoälyn rajoitteet samalla, kun tutkitaan sen potentiaalia. Siksi 

tutkimuksen tavoitteena on myös laajentaa tietoa AI-agenttien hyödyntämisestä proses-

siteollisuuden investointihankkeiden kontekstissa. 
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1.4 Rajaukset ja rajoitteet 

Diplomityön tarkoitus on tutkia tekoälypohjaisia menetelmiä Microsoftin alustoille, koska 

valtaosalla prosessiteollisuuden kohdeyrityksistä on ekosysteemin muita palveluita käy-

tössä [6]. Diplomityön artefaktina luodun tekoälypohjaisen ratkaisun kehittäminen ja in-

tegrointi kyseiselle alustalle on realistinen tavoite. Kohdeyrityksillä on luonnostaan ma-

talampi kynnys ottaa käyttöön tämän diplomityön ehdottama tiedonhallintamalli, sillä ne 

ovat jo valmiiksi Microsoftin ekosysteemin käyttäjiä. Tämä varmistaa ratkaisun yhteen-

sopivuuden ja käytettävyyden, mikä helpottaa sen omaksumista ja käyttöönottoa. Työ 

fokusoidaan ja rajataan Microsoftin ympäristöihin, kuten Azure, OpenAI ja Microsoft 

365:een, jottei tutkimus laajene eri teknologia-alustojen vertailuun. 

Diplomityössä pyritään tarkastelemaan pääasiassa Suomessa toimivien kohdeyritysten 

ja sidosryhmien tiedonhallintaprosesseja erityisesti prosessiteollisuuden näkökulmasta. 

Prosessiteollisuuden investointihankkeet ovat luonnostaan monimutkaisia ja vaativat te-

hokasta tiedonhallintaa, mikä tekee niistä otollisen tutkimuskohteen tekoälypohjaisten 

ratkaisujen soveltuvuuden arvioimiseksi [5]. Sidosryhmien tarkastelu kohdistuu inves-

tointihankkeisiin osallistuvien tahojen sisäiseen ja ulkoiseen dataan. Sisäinen data sisäl-

tää esimerkiksi yrityksen historialliset ja operatiiviset tiedot, kun taas ulkoinen data voi 

koostua markkinatiedoista ja kolmansien osapuolten raporteista. 

Teknologisesta näkökulmasta ajallinen rajaus on välttämätöntä, joten työssä keskitytään 

analysoimaan nykytilanteen tiedonhallintaa ja historiadatan hyödyntämistä. Tutkimusai-

neiston osalta ajallinen rajaus tutkimusaineiston hankintaan tehtiin huhtikuuhun 2025. 

Toimivan demonstraation toteuttaminen rajaa ulkopuolelle pitkän aikavälin kehitystä, ku-

ten ennakoivaa analytiikkaa ja koneoppimismallien syvällisempää kehitystä, joita ei kä-

sitellä. Tekoälyn hyödyntämisessä kiinnitetään erityistä huomiota generatiivisen tekoälyn 

tuottaman sisällön tarkistamiseen ja tarkkuuteen, sillä tekoälymallit voivat tehdä virheitä 

ja tuottaa epäluotettavaa tietoa. 



8 
 

2. KIRJALLISUUSKATSAUS 

Tämän kirjallisuuskatsauksen päämääränä on kartoittaa ja analysoida olemassa olevaa 

tutkimusta ja käytännönläheisiä menetelmiä, jotka liittyvät projektinhallintaan prosessite-

ollisuuden investointiprojekteissa, metadataan ja tiedonhallintaan sekä tekoälysovellus-

ten mahdollisuuksiin. Kirjallisuus ja teoria muodostavat perustan DSR-menetelmälle, esi-

tellen keskeiset käsitteet ja mallit. Katsauksen pohjalta johdetaan käytännön suosituksia 

ja ehdotetaan tekoälypohjaisia, toiminnallisia ratkaisuja. Kirjallisuuskatsaus sisältää teo-

reettisen kirjallisuuden, viimeisimmät empiiriset tutkimustulokset ja toimialakohtaiset ta-

paukset luoden katsauksen tekoälyllä hyödynnettyyn teolliseen ympäristöön. 

Projektinhallinnassa on useita keskeisiä teemoja ja ne saattavat vaihdella eri aloittain, 

kuten esimerkiksi prosessiteollisuudessa ja ohjelmistokehityksessä eri teemat voivat olla 

toisia keskeisempiä. Yksi ensisijaisista teemoista on projektinhallinnan periaatteet, jotka 

toimivat ohjaavana kehyksenä strategialle, päätöksenteolle ja ongelmanratkaisulle. 

Nämä projektinhallinnan periaatteet eivät ole määrääviä, mutta niiden tarkoituksena on 

ohjata projekteihin osallistuvien henkilöiden käyttäytymistä, mikä mahdollistaa jousta-

vuuden periaatteiden soveltamisessa erilaisten organisaatio- ja projektikontekstien pe-

rusteella [9]. Arvoon keskittyminen on toinen merkittävä teema. Tämä periaate korostaa 

arvon tuottamisen välttämättömyyttä, mikä on yhteinen tavoite projektinhallinnassa sekä 

yleisissä liiketoimintakäytännöissä. Teema korostaa projektiryhmien tarvetta yhdenmu-

kaistaa ponnistelunsa organisaation yleisten tavoitteiden kanssa, jotta aikaansaadut tu-

lokset edistäisivät organisaation tavoitteita [9]. 

Metadatan hallinta prosessiteollisuuden investointiprojekteissa on myös yksi merkittävä 

teema. Teoriakatsauksessa käsitellään sen määrittelyä, organisointia, jakamista sekä 

standardisoinnin roolia. Metadata tekee datasta ymmärrettävää, löydettävää sekä se yh-

distää eri sidosryhmien käyttämät tietojärjestelmät. Metadata luo projektidataan konteks-

tin sekä parantaa sen vertailtavuutta, jäljitettävyyttä sekä päätöksenteon luotettavuutta 

koko projektin elinkaaren aikana. Tiedonhallinta liittyy vahvasti tähän teemaan, minkä 

tarkoituksena on määrittää sekä selventää seuraavia kysymyksiä: miten dataa hallitaan, 

miten datan laatu ja eheys varmistetaan, kuka omistaa datan, kuka voi käyttää ja muo-

kata tietoa sekä miten varmistetaan datan suojaus ja säädöstenmukaisuus? Hyvin to-

teutettuna tiedonhallinta tarjoaa hallitun, dokumentoidun ja standardoidun tietokannan, 

jota voidaan käyttää investointihankkeen analytiikkaan sekä raportointiin. Prosessiteolli-
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suuden investointihankkeissa näitä metadatan ja tiedonhallinnan teemoja tulee syste-

maattisesti käsitellä, jottei projektidata jää kontekstittomaksi, mikä heikentäisi sen ver-

tailtavuutta, jäljitettävyyttä sekä päätöksenteon luotettavuutta. 

Lopuksi käsiteltävänä aiheena on tekoälyn ja sen sovellusten hyödyntäminen, mikä on 

teemoista keskeisin ja laajin sekä alati muuttuvassa murrosvaiheessa, jolloin sen kehit-

tyminen ja päivittyvyys on hyvin nopeaa. Tekoäly on muuttunut ja kehittynyt hyvin paljon 

termin ensimmäisestä käytöstä kirjallisuudessa sekä sen logiikkaan perustuvasta mal-

lista 1950-luvulta [10] nykyiseen dataan perustuvaan koneoppimiseen ja generatiiviseen 

tekoälyyn. Russell ja Norvig (2020) mukaisesti tekoäly on tietojenkäsittelytieteen ala, 

joka tutkii ja kehittää ihmisen kaltaisia älykkyyttä vaativia agentteja tai ohjelmia, joiden 

keskeisiä piirteitä ovat ympäristön havaitseminen, kerätyn datan tulkinta ja päättely, da-

tasta ja tapahtumista oppiminen, autonominen päätöksenteko ja toimintojen suorittami-

nen sekä luonnollisen kielen generointi ja ymmärrys, jotta agentti pystyy saavuttamaan 

rationaalisesti sille asetettuja tavoitteita mahdollisimman hyvin [11]. Tekoälyn kirjallisuus-

katsaukseen liittyy uusimpien ja keskeisimpien tekoälysovellusten, kuten generatiivisen 

tekoälyn, AI-agenttien ja moniagenttijärjestelmien käyttö, hyödyt, rajoitteet sekä eettiset 

näkökulmat. Vaikuttavuuden kannalta on tärkeää tarkastella tekoälyn käytön kypsyyttä 

ja organisaation valmiutta sen hyödyntämiselle. Tämän jälkeen voidaan tiedostaa, mitä 

liiketoiminnalta vaaditaan tekoälyn optimaaliseen käyttöönottoon yrityksessä. 

2.1 Projektinhallinta prosessiteollisuuden investointiprojek-
teissa 

Prosessiteollisuuden investointiprojektit toteutetaan usein esim. EPC-mallilla, jossa pro-

jektin koko elinkaari konseptisuunnittelusta hankintaan ja toteutukseen vastuutetaan yh-

delle urakoitsijalle, minkä jälkeen hanke luovutetaan tilaajalle. Tämänlaiset hankkeet 

ovat luonnostaan monimutkaisia, sillä mukana on lukuisia sidosryhmiä, kuten tilaaja, 

suunnittelijat, materiaalitoimittajat, rakentajat ja niin edelleen sekä kaikilla sidosryhmillä 

voi olla useita hierarkiatasoja. Hankkeet ovat yleensä korkean riskin investointiprojek-

teja, joissa aikataululliset ja kustannukselliset vastuut siirtyvät urakoitsijalle. Lisäksi vas-

tuiden siirtyessä tilaajan mahdolliset valvontamahdollisuudet voivat heikentyä [12]. 

Projektin monimutkaisuus ja laajuus ovat EPC-hankkeille ominaisia ja ne ovat tyypilli-

sesti suurempia kuin perinteiset rakennushankkeet. Niihin kuuluu kolme erillistä vaihetta: 

suunnittelu, hankinta ja rakentaminen. Hankkeilla on usein myös korkea offsite-laajuus 

eli suunnittelu ja esikokoonpano tapahtuu kauempana itse projektin rakennuspaikasta, 

mikä voi aiheuttaa yhteensopivuusongelmia paikan päällä luoden haasteita logistiseen 
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toimintaan, toimitusketjun hallintaan sekä koordinointiin tuotantolaitosten ja rakennus-

paikan välillä. Lisäksi laajat suorituskykykriteerit korostavat investointiprojektien moni-

mutkaista luonnetta ja tarkan toteutuksen tarvetta mm. operatiivisten vaatimusten täyt-

tämiseksi [12]. Näin ollen hankkeiden toteuttaminen vaatii samanaikaista huomiota niin 

teknisiin yksityiskohtiin ja budjettikysymyksiin kuin useiden ihmisten vuorovaikutuksiin. 

EPC-projekteissa on monimutkainen suhde eri sidosryhmäverkostojen välillä, kuten ti-

laajalla, EPC-urakoitsijalla, nimellisillä toimittajilla ja alihankkijoilla ja projektipäällikön on 

hyödyllistä ymmärtää sidosryhmien väliset suhteet sekä saada tarvittavat projektin on-

nistumisen kannalta kriittiset tiedot, jotta hän voi keskittää huomion olennaisiin alueisiin 

tai priorisoida projektin eri osia vastaavasti [12]. EPC-projekteihin liittyy enemmän toimit-

tajia ja suurempi organisaatio kuin yleisesti muihin rakennustyyppeihin, mikä viittaa laa-

jaan ja hierarkkiseen sidosryhmäverkostoon. 

EPC-projekteihin liittyy luonnostaan suurempia riskejä niiden monimutkaisuuden ja laa-

juuden sekä sidosryhmien tiedonvaihdon informaatiovirtojen haastavan ohjauksen 

vuoksi. Bashir et. al. mukaan organisaatioiden puutteellinen tietojohtaminen ja vastuun 

hajanaisuus estävät riskien tehokkaan käsittelyn jo tarjousvaiheessa. Heidän tutkimuk-

sensa ehdottaa kolmen tietokannan (riskit, niiden vaikutus ja riskinhallintastrategiat) va-

raan rakennettua tekoälyviitekehystä, joka tunnistaa puuttuvat riskit sopimusluonnok-

sesta arvioiden samalla niiden merkitystä ja ehdottaen lieventämiskeinoja [13]. Tehokas 

hallinta ja johtaminen on tärkeää näissä korkean riskin suurissa investointihankkeissa, 

minkä takia projektinhallinnan toteuttamisen hyviä käytänteitä sekä liiketoimintaproses-

sin tehokkuuden parantamisen strategioita korostetaan. Bashir et. al. tutkimuksessa mai-

nitulla tekoälytekniikoilla mahdollistetaan nopeamman ja kokonaisvaltaisemman sopi-

musdokumenttien tarkastelu, jolla voidaan pienentää riskejä [13]. 

Projektin elinkaaren eri vaiheissa syntyy valtavasti teknistä tietoa. Suunnittelijat, laitetoi-

mittajat, urakoitsijat, omistaja, operaattori sekä ulkopuoliset tahot käsittelevät samaa si-

sältöä eri järjestelmissä ja formaateissa, minkä takia tehokas tiedonvaihto ja yhtenäinen 

metatieto ovat kriittisiä projektin onnistumiselle. Hyvin määriteltynä tiedonhallinta- ja me-

tatietomalli luovat yhteisen sanaston sidosryhmien välille, jolloin virheet vähenevät, pää-

töksenteko nopeutuu, koska tieto on vertailukelpoista ja toimii pysyvänä dokumentoinnin 

peruspilarina. Tällaisen mallin avulla projektihistoria säilyy yhtenäisenä projektin alusta 

lähtien ylläpitovaiheeseen asti [14]. Laadunhallinta taas vaatii metadataa ja systemaatti-

suutta koko projektin elinkaaren ajan, jotta tieto on validoitua ja päätöksiä voidaan tehdä 

siihen perustuen. Esimerkiksi suunnitteluvaihe käsitteellisestä suunnittelusta yksityis-

kohtaiseen suunnitteluun on hyvin tärkeää suorittaa tiedonhallinnan tasolla yhtenäisesti, 
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koska aiemmin kirjattuja suunnittelutietoja sekä niiden metatietoja on myöhemmin vaikea 

muuttaa ilman merkittäviä vaikutuksia koko tietokokonaisuuteen. 

Projektinhallinnassa metadata on keskeinen kommunikaatiossa, päätöksenteossa sekä 

dokumentoinnin tukemisessa. Mikäli yhtenäistä metadataa voidaan standardinomaisesti 

käyttää eri sidosryhmien välillä sisältäen kaiken niihin liittyvät tiedot ja dokumentoinnit, 

kuten koneet, ominaisuudet, aikaleimat jne., voidaan varmistaa saumaton tiedonvaihto, 

vähentää mahdollisia virheitä sekä jouduttaa päätöksentekoprosesseja projektin koko 

elinkaaren ajan [14]. Metadata mahdollistaa läpinäkyvämmän tiedonjaon, sillä päätökset, 

kommentointi, vastuut ja dokumentointi ovat selkeästi kaikille näkyvillä, mikä Blak Bernat 

et. al. tutkimuksen mukaan edesauttaa mm. projektin tehokkuutta, vaikuttavuutta sekä 

kestävyystavoitteita [15]. Näin ollen dokumentoinnin kannalta standardoitu metatieto 

nitoo eri artefaktit, kuten suunnitelmat, muutospyynnöt ja testiraportit niihin liittyvien pro-

sessien vaiheisiin ja vastuuhenkilöihin, mikä luo kattavan jäljitettävyysketjun metadatan 

avulla [14], [15]. 

2.1.1 Ydinkäsitteet ja viitekehykset 
Seuraavaksi käsiteltävien viitekehysten soveltaminen prosessiteollisuuden investointi-

projekteihin auttaa saavuttamaan yhdenmukaistetun rakenteen määrämuotoiselle ja laa-

dukkaalle projektinhallinnalle sekä sidosryhmien välille. Nämä keskeiset termit huomioi-

vat prosessiteollisuuden laatuvaatimukset, monimutkaiset integraatiotarpeet ja korkean 

käynnistysvirheriskin tuomat erityispiirteet. 

Project Management Institute julkaisema PMBOK-standardi (7. painos) tarjoaa proses-

siteollisuuden investointihankkeille geneerisen kehyksen ja yhteisen termistön keskittyen 

projektinhallinnan periaatteisiin ja suorituskykyalueisiin [9]. Suuri investointiprojekti vaatii 

menestyäkseen kuitenkin toimialakohtaisia täydennyksiä esimerkiksi standardeilla, viite-

kehyksillä ja työkaluilla. PMBOK (7. painos) ei riitä yleisluontoisena vastaamaan esim. 

monimutkaiseen hankintaketjuun tai vaiheistukseen rakentamisen ja asennustyön välillä. 

Täydennyksiä tuovat esimerkiksi Construction Industry Institute työpakettihallinta AWP 

(engl. Advanced Work Packages), Edward Merrow’n projektinhallinnan empiirinen tutki-

mus, Association for the Advancement of Cost Engineering -organisaation kokonaiskus-

tannushallinta-viitekehys TCM (engl. Total Cost Management) sekä elinkaaritiedon stan-

dardit kuten ISO 15926. 

PMBOK (7. painos) on Project Management Instituten globaalisti tunnettu viitekehys pro-

jektinhallinnasta ja sen ydinkäsitteitä ovat 2 pääkomponenttia: projektinhallinnan periaat-

teet ja projektin suorituskykyalueet. Periaatteet ohjeistavat projektiryhmän käyttäyty-

mistä ja ajattelutapoja (miksi ja miten) projektin arvojen ja eettisen toiminnan taustalla, 
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kun taas suorituskykyalueet määrittelevät toisiinsa liittyvät työn osa-alueet, joiden raa-

mien sisällä työ tehdään ja arvo toteutetaan. PMBOK:n 12 periaatetta käsittävät kestä-

vän taloudenhoidon, yhteisöllisen projektitiimin ympäristön, sidosryhmien sitouttamisen, 

arvoon keskittymisen, järjestelmän vuorovaikutukset, johtajuuden, kontekstinomaisuu-

den, laadun, monimutkaisuuden hallinnan, riskienhallinnan, sopeutumis- ja joustamisky-

vykkyyden sekä muutokset kohti lopputavoitetta. PMBOK:n 8 projektin suorituskykyalu-

etta, jotka muodostavat projektin integroidun järjestelmän, jossa toimenpiteet tapahtuvat, 

ovat sidosryhmät, tiimi, projektimalli ja elinkaari, suunnittelu, projektityö, toimitus, mittaus 

sekä viimeisenä epävarmuus. 

PMBOK:n (7. painoksen) peruslähtökohtana on, että projekti edustaa uniikkia, ajallisesti 

rajattua suoritusta, jonka tavoitteena on tuottaa ennalta määritelty lopputulos. Tämän 

lopputuloksen onnistuminen edellyttää systemaattista ja vaiheittaista johtamista. Lisäksi 

PMBOK (7. painos) sisältää arvonluontijärjestelmän -konseptin, mikä edellyttää projektin 

tavoitteiden linjaamista organisaation laajempien strategisten liiketoiminta-arvojen ja op-

pimisen kanssa [9]. 

Prosessiteollisuuden investointiprojekteihin on suuresti vaikuttanut myös Edward W. 

Merrow. Hänen tutkimuksensa (2011) osoittaa, että etukäteissuunnittelu eli FEL (engl. 

Front-End Loading) ja siihen liittyvä porttirakenne minimoivat kustannus- ja aikataulu-

poikkeamia sekä parantavat tuottavuutta. FEL-vaiheet tarkoittavat tiettyä ajanjaksoa en-

nen hankkeen hyväksymistä [16]. Otanta tutkimukseen koostuu yli 318 suuresta globaa-

lista megaprojektista tarjoten hyödyllisiä ohjeita megaprojektien arviointiin, kuten kvanti-

tatiivisen perustan niiden menestystekijöiden tunnistamiseen, riskitekijöiden luokitteluun 

sekä kriittisiin johtamiskäytäntöihin [17]. FEL on systemaattinen ja vaiheittain etenevä 

prosessi, jonka tarkoituksena on varmistaa, että suurten investointihankkeiden tekninen, 

taloudellinen ja toiminnallinen perusta on riittävän vahva ennen merkittävää pääoman 

sitomista. FEL-malli koostuu kolmesta eri vaiheesta, joista FEL-1-vaiheeseen kuuluu lii-

ketoimintamahdollisuuksien selvitys, vaihtoehtojen karsinta ja toteutusvaihtoehtojen 

alustava arvio. FEL-2 sisältää valitun konseptin selkeyttämisen ja reunaehtojen sekä laa-

juuden lukitsemisen. Viimeinen vaihe FEL-3 käsittää yksityiskohtaisen esisuunnittelun 

sekä toteutusvalmiuden varmistuksen. Vaiheita seuraa myös muodolliset päätösportit, 

joissa johto voi päättää: jatketaanko, korjataanko projektia tiettyyn suuntaan vai keskey-

tetäänkö koko hanke [16]. 

Merrow’n analyysi osoitti, että hankkeet, joissa FEL-laatu on viety ”hyvälle” tai ”parhaalle 

käytännölliselle” tasolle jokaisen porttipäätöksen perustuessa objektiivisesti todennettui-

hin lähtötietoihin, alittavat kustannusarviot keskimäärin ± 10 % ja saavuttavat tuotanto-
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tavoitteensa 60 % useammin kuin huonommin valmistellut vertailuprojektit. Mikäli vai-

heita ohitetaan tai ei suoriteta kunnollisella tarkkuudella perustuen oletuksiin eikä verifi-

oituihin tietoihin, megaprojektien myöhästymiset pidentyivät mediaanisesti 26 kuukau-

teen, operatiiviset suorituskykyvajeet kaksinkertaistuivat ja onnettomuustaajuus nousi 

[16]. 

Construction Industry Institute puolestaan tarjoaa prosessiteollisuuden investointiprojek-

teille konkreettisia työkaluja ja menetelmiä projektin suorituskyvyn varmistamiseksi ra-

kentamisen vaiheistuksessa erilaisten työ-, suunnittelu- ja materiaalipakettien sekä ra-

kennustyön polun Path of Construction kautta. Path of Construction luodaan projektin 

alkuvaiheessa systemaattisena aika- ja paikkajäsentelynä leikaten läpi EPC-vaiheita. 

Siinä päätetään, missä järjestyksessä laitetoimitukset, moduulit, putkistot ja kaapelireitit 

asennetaan, jotta työmaa etenee odotetulla tavalla ilman päällekkäisyyksiä tai hukka-

työtä. Path of Construction taas pilkotaan konkreettisiksi työpaketeiksi AWP-konseptin 

mukaisesti, kattaen suunnittelun, hankinnan, rakentamisen sekä asennuksen työpaketit. 

Niiden keskeinen periaate on määrityksen ja toteutuksen synkronointi, mikä tarkoittaa, 

että kentälle siirretään työpaketti vasta, kun kaikki siihen liittyvät dokumentit, resurssit, 

materiaalit ja luvat ovat valmiina sitä varten [18]. 

Investointiprojektien näkökulmasta AWP parantaa turvallisuutta, vähentää seisokkiaikaa 

sekä luo ennustettavuutta tuotantonopeuteen. Mikäli projektissa on hyödynnetty AWP:tä 

projektien tuottavuus on kasvanut 25 % perinteisiin projekteihin verrattuna sekä koko-

naisasennuskustannuksissa vastaavasti raportoitu 10 % keskimääräinen vähentyminen 

AWP avulla [18]. Tällainen malli integroi suunnittelu-, hankinta- ja toteutusvaiheet kent-

tälähtöiseksi kokonaisuudeksi, jolloin lähestymistapa on olennainen prosessiteollisuu-

den investointiprojektien kaltaisissa, monimutkaisissa logistiikan ja putkistoinfrastruktuu-

rin kannalta vaativissa ympäristöissä [18]. 

Lopuksi vielä Association for the Advancement of Cost Engineering -organisaation vai-

kuttava TCM-viitekehys on tarkoitettu kustannus-, resurssi- sekä riskienhallintaan inves-

tointihankkeen koko elinkaaren aikana. Sen lähtökohtana on kustannusten sekä arvon 

jatkuva hallinta koostuen kahdesta toisiaan täydentävästä ohjaussilmukasta, jotka toimi-

vat jatkuvan Plan, Do, Check & Act -syklin mukaisesti. The Strategic Asset Management 

Process Cycle kattaa portfolion ja koko liiketoiminnan laajuuden ja The Project Control 

Process Cycle tarkastelee yksittäisten projektien suunnittelun, toteutuksen ja seurannan 

ohjausta. TCM käsitteistö rakentuu tiedonhallinnan systemaattisuuteen sekä datapohjai-

seen rakenteellisesti ennalta määriteltyihin prosesseihin, joissa input ja output ovat in-

formaatiovirtoja, mikä mahdollistaa investointiportfolion hallinnan organisaation strategi-

sista tavoitteista aina yksittäisiin projektien seurantoihin asti [19]. 
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Yhteenvetona PMBOK (7. painos) tuo viitekehyksen projektinhallinnalle yhdistäen sidos-

ryhmä- ja muutosjohtamisen prosessiteollisuuden laatu- ja turvallisuusvaatimuksiin. Mer-

row korostaa etukäteissuunnittelun tärkeyttä ennaltaehkäisemään aikataulu- sekä kus-

tannusylityksiä. Construction Industry Institute puolestaan optimoi rakentamisen vaiheis-

tusta parantaen tuottavuutta ja vähentäen asennus- sekä käynnistysvaiheiden riskejä. 

Lopuksi Association for the Advancement of Cost Engineering -organisaation TCM in-

tegroi kustannus-, aikataulu- ja riskienhallinnan yhdeksi tiedonhallintajärjestelmäksi tar-

joten samalla reaaliaikaista ja taloudellista näkemystä koko projektin elinkaaren ajalle. 

Näillä käytännöillä voidaan vastata prosessiteollisuuden investointiprojektien erityisvaa-

timuksiin, mahdollistaen mutkikkaiden sekä turvallisuuskriittisten prosessilaitosten suun-

nitelmallisen toteutuksen. Kiinnittäen myös huomiota kustannustehokkaaseen, luotetta-

vaan tiedonhallintaan ja aikataululliseen projektin viemiseen päätöksentekoprosesseista 

aina käyttö- ja ylläpitovaiheisiin saakka. 

2.1.2 Prosessiteollisuuden investointihankkeiden elinkaaren 
vaiheet 

Lukuisia eri projektinhallintamalleja on olemassa ja eri organisaatioilla on taipumus käyt-

tää erilaisia kuvastoja ja vaiheiden sekvenssejä. Project Management Institute esittämä 

PMBOK (7. painoksen), jossa pääkohdat koostuivat periaatteista ja suorituskykyalueista, 

muodosti mallin projektinhallinnalle [9]. Toisaalta projektin hallintaa voidaan myös toteut-

taa vaiheittain, kuten alustavaan suunnitteluun ja tutkimukseen, projektin suunnitteluun 

ja kehittämiseen, riskienhallintaan, koordinointiin ja viestintään, täytäntöönpanoon ja 

seurantaan sekä arviointiin ja sulkemisvaiheeseen [9], [20]. Tässä erona oli riskien hal-

linta, mikä oli lisätty omana kokonaisuutenaan. Albert Lesterin mukaan yleinen malli on 

vastaavasti: konsepti, kannattavuusselvitys, arviointi, valtuutus, toteutus, valmistuminen, 

operointi ja lopetus [20]. Kuitenkin loppujen lopuksi tärkein on ennen projektin alkua tun-

nistaa, mikä malli sopii kyseiseen projektiin parhaiten. Suuriin prosessiteollisuuden in-

vestointihankkeisiin on yleisesti käytetty EPC-mallia eli suunnittelu, hankinta ja rakennus 

-malli. Tarkemmin sanottuna urakoitsija ottaa vastuulleen projektin suunnittelun, hankin-

nan, rakentamisen ja käyttöönoton, jotta työ saadaan valmiiksi [21]. Malli hyödyntää mat-

riisirakennetta, jossa sopimuksen suorittamisesta vastaa työryhmä ja projektipäällikkö 

johtaa koko työryhmää. Sopimuksen täyttämisen jälkeen työryhmä hajotetaan ja projekti 

päättyy. Tämä malli soveltuu erityisen hyvin projekteihin, joissa on pitkät rakennusajat ja 

monimutkaiset teknologiset tarpeet [21]. Diplomityön tapauksessa keskitytään tarkem-

min EPC-malliin metadatan määrittelyssä, mutta samoja päätelmiä voi käyttää muihinkin 

malleihin. 
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Alustavassa suunnittelussa ja tutkimuksessa suoritetaan markkinatutkimuksia, asiakas-

tutkimuksia sekä kohdeyleisön ja markkinoiden tarpeiden syvällistä analyysiä. Tämä 

suunnittelu- ja tutkimusvaihe on tärkeää, jotta voidaan asettaa realistiset ja saavutettavat 

tavoitteet, jotka yhdenmukaistavat projektitoiminnot yhteiseen päämäärään [9], [12]. 

Tässä vaiheessa tekoälyteknologioiden, kuten luonnollisen kielen prosessoinnin (NLP) 

työkalujen, ennakoivan analytiikan ja tekoälypohjaisten päätöksenteon tukijärjestelmien 

integrointi parantaa päätöksentekoa merkittävästi [22]. Tekoäly mahdollistaa oivallusten 

poimimisen tekstimuotoisesta tiedosta, kuten sosiaalisen median vuorovaikutuksesta, 

asiakaspalautteesta ja markkinatrendeistä [22]. Lisäksi se kykenee ennustamaan tule-

vaisuuden skenaarioita ja tarjoamaan reaaliaikaisia suosituksia hyödyntämällä historial-

lista dataa [22]. Nämä ominaisuudet parantavat toiminnan tehokkuutta ja strategista yh-

denmukaistamista dynaamisessa liiketoimintaympäristössä [22]. 

Projektin kehitysvaihe sisältää tuotteen tai palvelun varsinaisen realisoinnin, mikä usein 

edellyttää useiden alaprojektien koordinointia. Tällaisia voivat olla esimerkiksi investoin-

nit uuteen teknologiaan, rakennusprojektit sekä laitehankinnat. Jokaisella osaprojektilla 

on oma budjetti, aikataulu ja riskit. Jäsennelty projektin kehitys ja hankkeen jakaminen 

alaprojekteihin mahdollistavat kohdennetun huomion jokaiseen komponenttiin, varmis-

taen, että kaikki osatekijät kehitetään tehokkaasti [12], [21]. Tässä vaiheessa rakennuk-

sen korkean tason tiedot hajotetaan yksityiskohtaisiksi suunnitelmiksi ja tuotokset tulee 

olla valmiita ennen siirtymistä suunnitteluvaiheesta. [9].Tämä korostaa, että jokainen 

projektin osa-alue vaatii tarkkaa suunnittelua ja resurssienhallintaa, jotta koko projekti 

saavuttaisi asetetut tavoitteet. Suunnittelu- ja kehitysprosessit ovat tiiviisti kytköksissä 

toisiinsa. Kehitysvaihe tulee osittain päällekkäin testaus- ja käyttöönottovaiheiden 

kanssa, sillä tuotosten toimitusrytmit ja lähestymistavat eroavat toisistaan, mikä tarkoit-

taa, että jokaisella tuotoksella voi olla erillinen tarkastus ennen testausvaiheeseen siirty-

mistä [9]. 

Riskienhallinnassa riskinarviointikokoukset ja sidosryhmien osallistuminen ovat merkit-

täviä. Riskit tunnistetaan ja niihin varaudutaan kriittisesti monimutkaisissa projekteissa 

mahdollisimman varhaisessa vaiheessa [16]. Projektitiimit pyrkivät tunnistamaan ja hal-

litsemaan riskejä projektin elinkaaren aikana, maksimoimaan mahdollisuudet ja minimoi-

maan uhat. Uhat voivat aiheuttaa viivästyksiä tai kustannusylityksiä, kun taas mahdolli-

suudet voivat parantaa suorituskykyä. Tämä auttaa ehkäisemään mahdollisia ongelmia 

ja varmistaa sujuvamman toteutuksen sekä resurssien optimaalisen kohdentamisen [9]. 

Koordinointi ja viestintä varmistavat tiedonkulun kaikilla tasoilla. Tähän liittyy usein vas-

tuunjako ja yhteisen vision ylläpitäminen kaikkien projektiosapuolten kesken. Selkeä 

viestintä edistää hankkeen etenemistä ja mahdollistaa ongelmien nopean ratkaisemisen 
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sidosryhmien avulla [9]. Tekoälypohjaiset keskusteluliittymät, kuten chatbotit ja virtuaali-

set assistentit, voisivat parantaa tätä viestintää mahdollistamalla asiakaskyselyjen käsit-

telyn, ongelmien ratkaisun ja räätälöityjen ratkaisujen tarjoamisen useilla viestintäkana-

villa [22]. Tekoälyn käyttöönotto asiakasrajapinnoissa voi näin parantaa asiakastyytyväi-

syyttä ja uskollisuutta, mikä puolestaan edistää toistuvan liiketoiminnan syntymistä [22]. 

Täytäntöönpanossa ja seurannassa hankesuunnitelma toteutetaan, edistymistä seura-

taan ja tarvittavat tulosten mukautukset tehdään, jotta pysytään linjassa päätavoitteiden 

kanssa. Seuranta on välttämätöntä, jotta kaikki tapahtuu oikea-aikaisesti, hanke pysyy 

aikataulussa ja mahdollisiin muutoksiin ja haasteisiin pystytään sopeutumaan [9]. 

Toteutuksen jälkeen projektin on onnistumisen arviointi ja tavoitteisiin nähden saavutet-

tujen tulosten analysointi, mitkä mahdollistavat parhaiden käytäntöjen muodostumisen. 

Tähän vaiheeseen sisältyy myös muodollinen sulkeminen, dokumentointi sekä tulosten 

arviointi, mikä antaa arvokasta tietoa tulevia projekteja varten. Tavoitteena on auttaa or-

ganisaatiota parantamaan prosessejaan ja saavuttamaan parempia tuloksia tulevaisuu-

den projekteissa [9]. Kun koko projekti on valmis, kaikkien eri vaiheiden tarkasteluista 

kerättyjä tietoja ja projektin suorituskyvyn yleinen arviointi verrattuna peruslinjauksiin 

suoritetaan. Ennen lopullista päätöstä projekti ja liiketoimintasuunnitelma tarkastetaan ja 

arvioidaan, ovatko tuotokset saavuttaneet tarkoitetut hyödyt ja arvon [9]. 

Investointiprojekteilla prosessiteollisuudessa edellytetään huolellista elinkaaren hallin-

taa. Edward Merrow’n (2011) kirjassa käsitellään suurten teollisten hankkeiden elinkaa-

rihallinnan keskeisiä elementtejä [16]. Projektien esiselvitysvaihe on merkityksellinen, 

koska siinä määritetään hankkeen perusta tavoitteineen, strategioineen sekä riskienhal-

lintasuunnitelmineen. Merrow’n mukaan yksi keskeisistä onnistumisen edellytyksistä on 

realististen aikataulujen ja budjettien asettaminen alkuvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa 

yksityiskohtainen suunnittelu mahdollistaa toiminnan tehokkuuden ja vähentää yllätyksiä 

toteutusvaiheessa. Oikein laadittuna aikataulu on sidoksissa projektin laajuuteen sekä 

kustannuksiin. Merrow’n tutkimuksen mukaan, jos aikataulu viivästyy 25 %, se merkitsee 

yleensä vuoden myöhästymistä koko projektille. Toteutusvaiheessa tiukalla projektinhal-

linnalla saavutetaan tavoitellut tulokset ilman merkittäviä aikataulu- tai kustannusylityk-

siä. Lopulta käyttöönotto- ja arviointivaiheessa tarkastellaan hankkeen onnistumista ja 

kerätään opit tulevaisuuden projekteja varten. Merrow’n mukaan projektin strategiat ko-

rostavat, että onnistunut investointiprojektin elinkaari prosessiteollisuudessa vaatii vah-

vaa johtajuutta, päätöksentekoa tukevia työkaluja ja jatkuvaa riskien arviointia [16]. 

Monissa suurissa projekteissa keskeisiä haasteita voivat olla tietovirtojen hajanaisuus, 

koska tieto on pirstaloitunutta ja eri toimijoiden välillä käytetyt järjestelmät, ohjelmistot ja 
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käytännöt eivät ole yhteensopivia toistensa kanssa [16]. Kun eri urakoitsijat ja toimittajat 

käyttävät omia teknologioitaan ja prosessejaan, seurauksena voi olla viivästyksiä tiedon 

kulkiessa manuaalisten prosessien kautta, mikä vaatii aikaa ja resursseja [16]. 

Merrow’n mukaan standardikäytännöt ja -työkalut voivat luoda mahdollisia ratkaisuja da-

tavirran hallintaan projekteissa, koska ne parantavat viestinnän onnistumista, vähentää 

virheitä ja tehottomuutta sekä edesauttaa yhteistyötä toimijoiden välillä. Tällaisia käytän-

töjä voivat olla esimerkiksi tietojärjestelmien yhdistäminen yhteiselle alustalle ja kommu-

nikoinnin optimointi selkeiden protokollien avulla hallituksi formaatiksi [16]. 

2.2 Metadata prosessiteollisuuden investointiprojekteissa 

Metadata on kuvaavaa tietoa itse tiedosta. Metadataa syntyy jatkuvasti teollisuudessa 

projektin elinkaaren aikana [23]. Pitkäkestoisten vuosiakin kestävien projektien aikana 

metatietoa syntyy lisää, niin historiallista kuin ajantasaista tietoa sekä metadata kehittyy 

ja mukautuu projektin rinnalla vastaamaan projektin eri tarpeita, kuten esimerkiksi tie-

donhallintaa [23]. Tämä kehitys on välttämätöntä tiedon eheyden ja saatavuuden ylläpi-

tämiseksi, kun projektien monimutkaisuus ja mittakaava kasvavat [23]. Tämä voi johtaa 

tiedon hallinnan monimutkaistumiseen, epäolennaiseen dataan sekä vaikeuksiin tietojen 

yhteensovittamisessa eri järjestelmien välillä. 

Tiedonhallinnan tavoitteiden on oltava selkeitä metatietojen hallinnan perustamiseksi. 

Eichler et. al. tutkimustapauksessaan valmistavan teollisuuden toimija toimii useilla 

aloilla ja ylläpitää globaalia valmistusverkostoa. Tutkimustapauksen toimija kerää ja tal-

lentaa runsaasti dataa, esimerkiksi esineiden internetin laitteiden eli IoT (engl. Internet 

of Things), suunnittelujärjestelmien ja valmistuksen toteutuksen järjestelmien kautta [24]. 

Datavetoisuuden saavuttamiseksi toimija on ottanut käyttöön teknologioita, kuten data-

järvet eli suurten mittakaavojen datan tallennusratkaisuja analyyttisiin tarkoituksiin luo-

dakseen ympäristön, jossa dataa voidaan jakaa läpinäkyvästi ja tehokkaasti organisaa-

tiossa. Datajärvet ovat keskeisiä metadatan hallinnassa, koska ne kokoavat yhteen mo-

nista lähteistä peräisin olevaa dataa, jolloin metadataa voidaan hallita keskitetysti [24]. 

Organisaation laajuinen metadatan hallinta yhdistää eri järjestelmien, kuten datajärvien 

ja toiminnanohjausjärjestelmien metadatat, jolloin niiden käyttö on mahdollista koko yri-

tyksessä. Tällainen dataluettelo tarjoaa yhtenäisen käyttöliittymän, jonka kautta voidaan 

tehdä yrityslaajuinen tiedonhaku. Hakutoimintojen, dokumentaation ja muiden ominai-

suuksien avulla katalogi mahdollistaa tiedon löytämisen ja ymmärrettävyyden. Sen li-

säksi se tarjoaa toiminnallisuuksia, kuten tiedon rikastamista, yhteistyö- ja hallintatoimin-

toja esimerkiksi tagien, kommentointien ja käyttäjäroolien kautta [24]. 
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Eichlerin tutkimustapauksen tuloksena löydettiin pyrkimys datan jakamiseen organisaa-

tiossa priorisoimalla tiedon läpinäkyvyyttä ja asettamalla alatavoitteita, kuten data-aineis-

tojen inventaario, johdonmukainen semantiikka ja yhteiset rakennekuvaukset [24]. 

Metatiedon käyttökelpoisuus riippuu sen organisoinnista ja luotettavuudesta. Huolelli-

sesti järjestetty ja verifioitu tieto tarjoaa käyttäjilleen arvokasta ja johdonmukaista infor-

maatiota, mikä mahdollistaa tehokkaampien päätösten tekemisen [24]. Vaihtoehtoisesti 

huonosti organisoitu tai epäluotettava tieto, voi johtaa vääriin johtopäätöksiin ja harhaan-

johtaviin näkemyksiin. 

Sherpa et. al. tutkimuksessa esitellään metadatalle kaavaa prosessiteollisuuden käyt-

töön. Tutkimuksessa käytetty data on kerätty prosessiteollisuuden kemiallisista laitok-

sista, kokeellisista asetelmista sekä simulaatioista prosessien mallintamiseksi. Tästä ha-

vaittiin, että tekoälylle kerättävän datan hankkiminen on kallista, koska sen täytyy olla 

korkealaatuista dataa [25]. Lisäksi datan kerääjät ja tekoälysovellusten kehittäjät ovat 

usein eri henkilöitä [25], minkä takia datan asianmukaista ja perusteellista dokumentoin-

tia pitäisi pystyä yhtenäistämään ja standardoimaan poistamalla inhimillinen tekijä välistä 

pois. 

Luotettavan metadatan avulla varmistetaan datan ymmärrettävyys ja käytettävyys eri 

tarkoituksissa, kuten analyysissä, päätöksenteossa tai jakelussa [24]. Esimerkiksi Föster 

et. al. projektiraportissa sosiaalitieteiden kansainvälinen metadata-standardi Data Docu-

mentation Initiative auttaa varmistamaan metadatan luotettavuuden ja johdonmukaisuu-

den. Standardoinnin puute vastaavasti voi vaikeuttaa yhtenäistä tiedonvaihtoa sidosryh-

mien välillä ja johtaa tilanteisiin, joissa dataa ei ymmärretä tai käytetä oikein [26]. 

Mohite et. al. mukaan tekoälyn joustavuus parantaa projektin ketteryyttä mahdollista-

malla dynaamiset muutokset resurssien kohdentamisessa projektin toteutuksen aikana. 

Tekoäly pystyy nopeasti arvioimaan odottamattomien tapahtumien tai projektin laajuu-

den muutosten vaikutuksia resurssivaatimuksiin ja ehdottamaan välittömiä mukautuksia. 

Tämä reaaliaikainen reagointikyky edistää resurssien allokaation ja projektin dynamiikan 

välistä yhdenmukaisuutta, mikä lisää projektin toimintakykyä ja vähentää pullonkaulojen 

syntymisen riskiä [27]. Sood ja Dhull tutkimuspaperissa [28] tutkittiin Six Sigman DMAIC 

viitekehystä sekä miten AI voisi vaikuttaa siihen. DMAIC (engl. Define, Measure, Ana-

lyze, Improve & Control) -viitekehyksessä esim. parannusvaiheessa tekoälyn avulla py-

ritään mallintamaan digitaalisten kaksosten kanssa erilaisia skenaarioita, jolloin tiimit voi-

vat ennustaa tuloksia eri muuttujien kuten kustannuksen, tehokkuuden ja laadun perus-

teella. Tekoälyllä voidaan myös automatisoida prosessin optimointia koneoppimismene-
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telmillä kuten vahvistusoppimisen eli RL (engl. Reinforcement Learning) sekä evoluu-

tiopohjaisten algoritmien avulla, jolloin historiatiedosta pystytään ennakoimaan ja valit-

semaan automaattisesti tehokkain vaihtoehto [28]. Tämän jälkeen jää enää varmistetta-

vaksi tietojen avoimuus ja läpinäkyvyys, jotta sidosryhmät ovat hyvin tietoisia kokonais-

tilanteesta sekä voivat tehdä dataan perustuvia päätöksiä, mikä taas voi vähentää vir-

heitä ja tehottomuutta. 

Scott-Young ja Samson havaitsivat tutkimuksessaan, että projektikustannusten, raken-

nusnopeuden ja laitosten toimivuuden parantaminen on mahdollista tehokkaalla henki-

löstöhallinnolla. Ihmisten resurssien tehokkaalla hallinnalla on huomattavia vaikutuksia 

projektin suorituskykyyn pääoman projekteissa [29]. Tuloksena he tukevat tilannesidon-

naista väittämää, että eri projektityypeillä ja -asetelmilla ei ole yhteistä ja yleispätevää 

käytäntöjen joukkoa, mikä tarkoittaa, että johtajien tulee olla tietoisia siitä, että tutkimus-

tulosten soveltaminen eri projekteihin ja asetelmiin ilman huolellisuutta voi olla haitallista 

[29]. 

Jos metatiedon määrä ja monimutkaisuus kasvaa liikaa, voi yksinkertaisten tietojenkin 

hakemisesta tulla vaativa prosessi. Golosova et. al. mukaan yksi mahdollinen ratkaisu 

voisi olla koko tietoinfrastruktuurin uudelleenjärjestäminen tiettyjen ajanjaksojen välein, 

mutta se on työlästä, eikä takaa sitä, että uusi versio ei vanhene julkaistaessa [23]. Go-

losova et. al. ovat kehittäneet toisen lähestymistavan metatiedon keräämiseen, jossa 

olemassa olevista lähteistä integroidaan tietoa omiin tallennusratkaisuihin "lennossa". 

Järjestelmä tarjoaa joustavan metatiedon integrointimekanismin, missä se käyttää kol-

mivaiheista tiedonkeräysprosessia eli ETL-putkia (engl. Extract, Transform, Load) tie-

donkulun hallintaan, mikä poimii tietoa, muuntaa sen ja lataa erilliseen tallennustilaan 

[23]. Tämä järjestelmä perustuu Apache Kafkaan, joka on avoimen lähdekoodin tiedon 

prosessoinnin ohjelmistoalusta [30]. Mikäli käsitellään suuria reaaliaikaisia datamääriä, 

kerätään tietoa projektinhallinnan eri vaiheista (aikataulut, resurssien käyttö, budjetit, ris-

kit jne.) ja näin pyrkimällä tukemaan AI-agenttien päätöksentekoa, Kafka voisi olla hyö-

dyllinen viitekehys [30]. Riippuen projektin laajuudesta, hajautetuista datamääristä sekä 

monimutkaisuudesta, voidaan arvioida, olisiko järjestelmän käyttö hyödyllistä. 

Metatietojen hallinnan haasteita on datan määrä ja monimuotoisuus, mikä voi vaikeuttaa 

datan organisointia ja jakamista. Metatietohallinta on viime vuosina kehittynyt, muodos-

taen näin uudenlaisen haasteen yrityksille [24]. Tähän tekoälytyökalujen käyttöönotto 

voisi auttaa automatisoimaan nämä prosessit, mikä helpottaisi metatietojen hallintaa ja 

jakelua. Esimerkiksi yhteinen organisaation metamalli voi helpottaa tietomallien integ-

rointia tarjoamalla yhtenäisen lähestymistavan metatietojen hallintaan. Samalla integraa-
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tiota parannetaan semanttisella mallinnuksella, joka yhdistää tietyt malliesiintymät abst-

raktimpiin, mikä parantaa tietomallien johdonmukaisuutta ja saavutettavuutta koko orga-

nisaatiossa [24]. Toteutuksen tehokkuutta voi heikentää johdonmukaisuuden, olemassa 

olevien manuaalisten järjestelmien integroimisen ja käyttäjäystävällisyyden haasteet, 

jotka voivat syntyä, jos organisaation tarpeet eivät ole kunnolla ymmärretty ennen järjes-

telmän suunnittelua [27]. 

2.2.1 Metadatan määrittely investointihankkeen kontekstissa 
Metatieto määritellään datana, joka tarjoaa tietoa muusta datasta, eli se on tietoa datasta 

missä tahansa tietoympäristössä. Informaatioteknologiaan sovellettuna metatieto tar-

joaa luonnollisen tavan integroida ja tutkia tietoa [31]. Esimerkiksi tietokannan näkökul-

masta metatieto kuvaa jokaisen attribuuttitaulun sisältöä, niin kuin se on määritelty tieto-

kannan suunnitteluvaiheessa [31]. Tämä sisältää mm. tietotyypit, kuvaukset ja eri tieto-

joukkojen väliset suhteet. 

Metadata tarjoaa mm. kehittäjille, data-arkkitehdeille, liiketoimintadatan arkkitehdeille, 

analyytikoille ja käyttäjille selkeän kuvan siitä, mitä ja minkälaista tietoa kyseisessä tie-

tokannassa on ja missä attribuuttitaulussa se sijaitsee [31]. Metatieto myös muuttuu tie-

tokannan elinkaaren aikana liiketoiminnassa tapahtuvien eri muutosten myötä, jonka ta-

kia myös prosessiteollisuuden investointihankkeissa tämä pitää ottaa huomioon. Meta-

tiedon ylläpitämiseksi pitää toteuttaa liiketoiminta- ja teknologiaprosesseja sekä hallinta-

menettelyitä, mutta yritykset eivät yleensä seuraa metatiedon elinkaarta, koska se ai-

heuttaa kustannuksia [31]. Metatiedon arvon voi kuitenkin osoittaa vertaamalla kustan-

nusvaikutuksia metadatan kanssa ja ilman sitä, kuten esimerkiksi uusien sovellusten ti-

laamisen kustannukset, uusien työntekijöiden oppimiskäyrä, sovellusongelmien vianet-

sintä, uusien liiketoimintatiedon ja analytiikkasovellusten luominen, tietojen arviointi ja 

vaatimustenmukaisuuden arviointi [31]. 

Suurten tietomäärien maailmassa on tärkeää luoda vahva metatietokirjasto, sillä datan 

sisällöstä ja käsiteltävästä tiedostomuodosta ei ole tietoa etukäteen. Suurten tietomää-

rien tilanteessa kerätty data käsitellään ja merkitään, jonka jälkeen sitä voidaan käyttää 

jatkokäsittelyssä [31]. 

Metadatan elinkaarta voidaan tarkastella seuraavaksi prosessiteollisuuden investointi-

hankkeissa EPC-mallin mukaisesti. EPC-mallissa korostuu 3 päävaihetta: suunnittelu, 

hankinta ja rakentaminen, mutta tämän lisäksi on vielä käyttöönotto ja testaus sekä 

tuotanto ja ylläpito. Tämän jaottelun mukaisesti myös datan elinkaari voidaan määri-

tellä näiden vaiheiden mukaisesti. Tiedot, jotka olisivat merkityksellistä huomioida ovat: 
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datatyypit, tiedonlähteet, tiedon käyttäjät, tiedon yleinen formaatti, tiedonsiirto- ja yhteis-

toimivuushaasteet, pullonkaulat ja siiloutuminen, datahäviö/virhetulkintariski ja muut lii-

tännäiset riskit. Seuraavaksi vaiheittain EPC-mallin mukaisesti kuvattuna ja luetteloituna 

metadatan merkittävimpiä osia, mutta ei rajoittuen niihin, sisältäen muun muassa seu-

raavat: 

• Suunnittelussa erilaisia datatyyppejä ovat prosessikaaviot, kuten virtauskaavio 

eli PFD (engl. Process Flow Diagram), putkisto- ja instrumentointikaaviot eli P&ID 

(engl. Piping & Instrumentation Diagram), tietokoneavusteiset suunnittelumallit 

eli 2D/3D CAD-mallit (engl. Computer Aided Design), laitelistat, turvallisuusana-

lyysit ja riskienhallintadokumentit. Tietolähteisiin kuuluvat eri suunnittelutiimit, ku-

ten prosessi-, mekaniikka-, sähkö- ja automaatiosuunnittelijat, ulkoiset suunnitte-

lutoimistot sekä laitetoimittajat. Käyttäjät koostuvat suunnittelijoista, projektipääl-

liköistä, hankinta- ja rakennustiimeistä sekä turvallisuusasiantuntijoista. Yleiset 

formaatit, joita suunnitteluvaiheessa tarvitaan, ovat mallinnus- ja piirustustiedos-

toja (DWG, STEP, IGES), dokumentteja (PDF), taulukkolaskentaa (XLSX) ja re-

laatiotietokantoja. Mahdollisia yhteistoimintaesteitä voi tulla esimerkiksi eri CAD-

ohjelmien yhteensopimattomuudesta, manuaalisesta tietojen syötön virheellisyy-

destä. Pullonkauloja tai siiloutumista voi muodostua osastojen välisistä eroista, 

esimerkiksi prosessi- vs. automaatiosuunnittelu sekä eri ohjelmistojen standar-

deista. Virheelliset tulkinnat voivat johtaa puutteellisiin suunnitelmiin, vanhentu-

neisiin tietoihin ja dokumentaatiovirheisiin. Liittyviin riskeihin voivat kuulua esi-

merkiksi rakennusvirheet, viivästykset, ylimääräiset kustannukset ja turvallisuus-

riskit. 

• Hankintavaiheessa merkityksellisiä datatyyppejä ovat toimittajatiedot, tarjous-

pyynnöt, tilausvahvistukset, materiaalilistat, toimitusaikataulut ja laitteiden sertifi-

kaatit. Tiedonlähteet koostuvat hankintatiimistä, toimittajista, alihankkijoista sekä 

sopimushallintajärjestelmästä. Hankintapäälliköt, suunnittelijat, rakennuspalvelut 

ja laadunvarmistus muodostavat hankintavaiheessa käyttäjäkunnan. Yleisiä for-

maatteja ovat esim. toiminnanohjausjärjestelmän eli ERP (engl. Enterprise Re-

source Planning) tietokanta, PDF-, XML- ja XLSX-tiedostomuodot. Datansiirtoon 

ja yhteistoimivuushaasteisiin kuuluvat ERP-järjestelmien ja toimittajarekisterien 

integroimattomuus, materiaaliluokitusten epäjohdonmukaisuus sekä eri formaatit 

eri toimittajilta. Pullonkaulaksi voi muodostua hankinnan ja suunnittelun välisen 

integraation puute sekä materiaalien tilan seurannan haasteet. Tiedonhäviö- tai 

virhetulkintariski koostuu muun muassa vääristä toimituksista, puuttuvista tai vir-

heellisistä sertifikaateista sekä aikataulujen viivästyksistä. Liittyviin riskeihin voi 
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kuulua esimerkiksi rakennusviivästykset, sopimusriidat, laatupoikkeamat ja kus-

tannusylitykset. 

• Rakentamisvaiheessa tärkeimpiä datatyyppejä ovat rakennuspiirustukset, työ-

maakirjaukset, luovutusdokumentit, turvallisuusraportit, työvaiheen raportit ja 

poikkeamailmoitukset. Tiedonlähteenä toimivat työmaanvalvojat, rakennusura-

koitsijat, alihankkijat, turvallisuusvalvojat ja rakennushallinnon ohjelmistot. Käyt-

täjäkunta koostuu rakennuspäälliköistä, työnjohtajista, laadunvarmistuksesta ja 

turvallisuushenkilöstöstä. Yleisiä formaatteja ovat PDF- ja CSV-tiedostomuodot, 

tietokannat ja mobiilisovellukset. Versiohallinnan puute, hitaat tiedonsiirrot sekä 

eroavaisuudet suunnittelun ja työmaan välillä ovat keskeisiä tiedonsiirron ja yh-

teistoimivuuden haasteita. Rakentamisvaiheen virhetulkintoihin kuuluvat väärät 

asennukset, suunnitelmien epäjohdonmukaisuus sekä turvallisuuspoikkeamat. 

Liitännäisiä riskejä tuovat aikatauluviivästykset, lisäkustannukset ja turvallisuus-

riskit. 

• Käyttöönotto- ja testausvaiheessa tärkeimpiä datatyyppejä ovat testiraportit, 

validointidokumentit, käyttöohjeet, suorituskykymittaukset ja turvallisuusdoku-

mentaatio. Tiedonlähteenä toimivat käyttöönottoinsinöörit, prosessi-insinöörit, 

operaattorit, laitetoimittajat ja automaatiojärjestelmät. Käyttäjäkunta koostuu 

käyttöönottojohtajista, operaattoreista, kunnossapidosta ja laadunvalvonnasta. 

Yleisiä formaatteja ovat PDF, CSV, valvonta- ja tiedonkeruujärjestelmätiedot eli 

SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) ja hajautetun ohjausjär-

jestelmän tiedot eli DCS (engl. Distributed Control System) sekä ERP-tietokanta. 

Tiedonsiirron ja yhteistoimivuushaasteet voivat johtua testausmenetelmien stan-

dardoimattomuudesta, huonosta dokumentoinnista sekä eroista eri toimittajien 

eri käytännöissä. Heikko viestintä käyttöönotto- ja operointitiimin välillä sekä pa-

peripohjaiset raportit voivat aiheuttaa tiedossa siiloja ja pullonkauloja. Tiedonhä-

viö- ja virhetulkintariskiin voi kuulua väärä suorituskykydata, puutteelliset ohjeis-

tukset ja epätäydellinen testaus. Liittyviin riskeihin voivat kuulua käyttöönoton vii-

västyminen, laitteistovauriot sekä tuotannon ongelmat. 

• Tuotannon ja ylläpidon datatyyppejä ovat prosessidata (kuten lämpötila, paine 

ja virtaus), kunnossapitotiedot, vika-analyysit, energiankulutustiedot sekä ympä-

ristödokumentit. Vaiheen tietolähteet koostuvat operaattoreista, kunnossapitotii-

meistä, automaatiojärjestelmistä (SCADA, DCS) sekä kunnossapidon hallintajär-

jestelmistä. Käyttäjinä voivat olla operaattorit, kunnossapitoinsinöörit, prosessi-

insinöörit sekä terveydestä, turvallisuudesta ja ympäristöstä vastaava henkilöstö. 
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Tuotannon ja ylläpidon keskeisiä formaatteja ovat CSV, tietokannat, prosessida-

taloggerit, kuten OSIsoft PI prosessidatan tallennusjärjestelmä ja kunnossapidon 

hallintajärjestelmä. Tiedonsiirron ja yhteen toimivuuden haasteet voivat syntyä eri 

järjestelmien yhteensopivuusongelmista, vanhojen ja uusien järjestelmien integ-

roimattomuudesta sekä manuaalisesta tiedonhallinnasta. Datasiiloja ja pullon-

kauloja voi muodostua, kun tuotantotiedot, kunnossapitotiedot ja prosessitiedot 

ovat erillään sekä haasteista yhdistää käyttö- ja historiallista dataa. Virhetulkinta-

riskiin voi kuulua puutteellinen prosessidata, huomiotta jääneet laiteviat sekä riit-

tämätön kunnossapito. Liitännäisiin riskeihin voivat kuulua tuotantokatkot, tehok-

kuuden lasku, turvallisuusriskit sekä kasvavat kustannukset. 

Lähteenä edelliseen EPC-mallin mukaisiin eri vaiheiden luetteloituun listaan on käytetty 

projektiliiketoimintaan liittyviä kirjoja [9], [20], [31], [32], [33], julkaisuja [5], [24], [25], [34], 

[35], [36], haastatteluja [6] sekä yleistä tietoa. 

Rakennusyksikkö on koko projektin yksi pääasiallinen organisaatio, jonka tulee arkis-

toida keskeiset tiedot projektista rakennusvaiheessa. Tällä hetkellä on pääasiassa saa-

vutettu tietokonepohjainen tietojen tallennus, haku sekä hyödyntäminen päätöksenteon 

tukena. Näin projektin aikataulu voidaan laatia tietokoneavusteisesti sekä rakennusvai-

heessa tarvittavaa resursseja voidaan kysyä verkossa keskitetystä järjestelmästä [37]. 

Wang kertoo tutkimuksessaan uudesta rakennusprojektin päätöksenteon tukijärjestel-

mästä, joka perustuu tietovarastoon ja sen toiminnot ovat tiiviisti kytköksissä järjestelmän 

teknisiin moduuleihin [37]. Projektin tietovarasto tarjoaa järjestäytyneen ja ajantasaisen 

tietopohjan projektin eri sidosryhmille. Tämä mahdollistaa reaaliaikaisen seurannan 

edistymisestä, kustannuksista, materiaaleista ja laadusta, mikä nopeuttaa päätöksente-

koa ja tehokkuutta hallintaprosessissa sekä minimoi päätöksentekoajasta johtuvia tappi-

oita. Historiallinen data hyödynnetään päätöksenteon tukena, esimerkiksi kustannusar-

vioissa ja projektien vertailussa. Tiedonlouhinta analysoi aiempia projekteja kustannus-

ylitysten, viivästysten ja laatuongelmien tunnistamiseksi [37]. 

Metadatan määrittely ja sen rooli aikataulun optimoinnissa 

Metadatan rooli aikataulun optimoinnissa on keskeinen, sillä metadata voi dokumentoida 

tapahtumia ja kuvata sisältöjä, mahdollistaen tarkemman ja tehokkaamman aikataulun-

hallinnan [8]. Kun projektin aikana kerätään metatietoja eri dokumenteista, resursseista 

ja aikaisemmista kokemuksista ja historiatiedoista, projektipäälliköillä on mahdollisuus 

reagoida muuttuviin olosuhteisiin ja mukauttaa aikatauluja ennakoivasti [25]. Tällaisen 

lähestymistavan tukena voi olla tekoälyintegroitu analysointipalvelu, mikä edesauttaa 

mahdollisiin viivästymisiin reagoimista. 
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Metadatan avulla voidaan kerätä tietoa resurssien käytöstä ja aikarajoista, mikä auttaa 

optimoimaan aikataulua niin, että resurssit hyödynnetään tehokkaammalla mahdollisella 

tavalla [8]. Esimerkiksi henkilöstöresurssit ja niiden aikataulutus on tärkeää, koska niistä 

muodostuu huomattavia kustannuksia [38]. Tekoälyteknologioiden kuten koneoppimisen 

avulla avataan mahdollisuuksia metadatan hyödyntämiseen. Koneoppimisella voitaisiin 

analysoida suuria määriä metatietoa ja löytää kaavoja, jotka parantavat aikataulujen 

tarkkuutta ja tehokkuutta [8]. Abbasi et. al. tutkimuksen mukaan kuitenkin koneoppimis-

menetelmiä on laajasti tutkittu, niin niiden soveltaminen liiketoimintaprosessien hallin-

nassa, kuten resurssien ennustamisessa, on rajallista [38]. Se luo kuitenkin mahdolli-

suuksia automatisoida resurssien jakoa sekä reititysongelmia. He ehdottavatkin, että ko-

neoppimismallien käyttöönottoa aloitettaisiin esimerkiksi tikettien luokittelussa, mahdol-

listaen niiden yhdistämisen asianmukaisesti oikeaan palveluun [38]. Näin ollen tikettitie-

dostakin tällöin löytyisi metadataa, kuten kuvauksia, kommentteja, liitteitä ja muuta oleel-

lista tietoa, jotta automatisoitu prosessi saadaan kehitettyä. 

Optimointiin liittyvät avainparametrit ja metadatan hyödyntäminen 

Jotta prosesseja voidaan parantaa tai optimoida, täytyy keskittyä ajan, kustannusten, 

laadun ja joustavuuden optimointiin. Yleisiä menetelmiä kuten Six Sigma, yrityksen uu-

delleenjärjestelyt, ydintoimintojen uudelleensuunnittelu ja jatkuva parantaminen voivat 

olla hyviä tapoja [38]. Näistä on kuitenkin data-analyytikon vaikea keksiä, mikä juuri ky-

seiseen tilanteeseen olisi paras. Lähtökohtaisesti kaiken kehitettävän liiketoimintapro-

sessin tiedon pitää olla digitaalisessa muodossa, jotta sitä pystyttäisiin tekoälytyökaluilla 

parantamaan, mutta viime kädessä tulee myös tietää mahdolliset rajoitteet sekä muuttu-

jat, joita voidaan optimoida. 

Abbasi et. al. tutkimuksessa käsitellään keskeisiä liiketoimintaprosessin hallinnan paran-

tamisen tavoiteltavia ominaisuuksia, kuten laatu, aika, kustannus ja joustavuus [38]. 

Vaikka teoksessa ei varsinaisesti mainita laatu-, kustannus- ja aikaulottuvuuksien pro-

jektikolmiota [20], tutkimuksessa käsitellyt tekoälyn ja koneoppimisen teknologiat ovat 

sovellettavissa prosessiteollisuuden investointihankkeisiin. Perinteinen projektikolmio ei 

myöskään yksinään riitä kuvaamaan nykyaikaisen dynaamisen liiketoiminnan monimut-

kaisuutta, jonka takia joustavuuden lisääminen antaa mahdollisuuden reagoida muuttu-

viin olosuhteisiin paremmin. 

Aiemmissa tutkimuksissa on Abbasi et. al. mukaan on otettu huomioon prosessien opti-

moinnissa tavoitteita ajallisesti, kuten jäljellä oleva aika tai seuraava aktiviteetti sekä 

näitä on lähdetty kouluttamaan koneoppimisen teknologioilla, kuten syväoppimisen mal-
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lilla toistuvilla neuroverkoilla eli RNN (engl. Recurrent Neural Network) tai RNN kuulu-

valla Long-Short-Term Memory -arkkitehtuurilla, jotta saadaan tietoon toistuvien tapah-

tumien sarjoja [38]. Toisissa tutkimuksissa taas on käytetty teknologioita, kuten syviä 

neuroverkkoja eli DNN (engl. Deep Neural Network) ennustamaan jäljellä olevaa aikaa 

tai seuraavaa aktiviteettia [38]. 

Abbasi et. al. tutkimuksen tavoiteulottuvuudet (laatu, aika, kustannus ja joustavuus) voisi 

olla perinteistä projektikolmiota tarkempi ja reagoivampi malli nopeassa liiketoimintaym-

päristössä, joissa tapahtuu organisaatiossa jatkuvasti muutoksia [38]. Tutkimuksen pai-

nopiste oli tuottaa oivalluksia tekoälyn ja koneoppimisen näkökulmasta ja ulottuvuuksien 

tavoitteiden metatiedot käsitellään seuraavaksi. Cohen tutkimuksessa [39] tutkitaan tie-

topohjaista lähestymistapaa projektinhallintaan keskittyen koneoppimistekniikoiden in-

tegrointiin projektin suunnittelun ja toteutuksen parantamiseksi. 

Cohen tutkimuksessa hankkeen peruskestoksi asetettiin 241 päivää, mutta sitä pystyttiin 

lyhentämään 26 %, asettuen 178 päivään, lieventämällä rajoituksia ja tarjoamalla enem-

män joustavuutta resurssien kohdentamisessa, mikä mahdollisti myös toiminnan tehok-

kaamman ja dynaamisemman aikataulutuksen [39]. Cohen mukaan rajoitusten lieventä-

minen projektinhallinnassa viittaa projektin suunnittelua ja toteuttamista rajoittavien ra-

joitusten lieventämiseen tai poistamiseen [39]. Keskeistä tutkimuksessa oli eri toiminto-

jen suoritustavan tekeminen rinnakkain eikä peräkkäin. Ehdotetun lähestymistavan ra-

joituksena on kuitenkin sen toteutettavuus ainoastaan sellaisissa organisaatioissa, joissa 

projektitiedot ovat saatavilla, niin historiasta kuin nykyajasta [39]. 

Ajallisesti hyödynnettäviä metatietoja voisivat olla esimerkiksi tapahtumien aikaleimat, 

eri aktiiviteettien syklien ajat, jotta päästään paremmin aikatauluttamaan ja kohdenta-

maan resursseja minimoiden joutokäyntiaikoja, mikä parantaa prosessien tehokkuutta. 

Resurssien metatiedoista tärkeitä ovat esimerkiksi saatavuus, eri resurssikohtaiset omi-

naisuudet sekä allokaatio. Cohen selittää projektin datasetillä olevan huomattavasti 

enemmän tietoa, kun vain verkon oppimiseen välttämättömät perusasetukset vaativat 

[39]. Käytännössä metadata käsittää projektitason ominaisuuksia, kuten asiakkaan nimi, 

budjettitiedot, projektipäällikön nimi sekä eri aktiviteettitasoisia ominaisuuksia, kuten kes-

toajat, aloitus- ja valmistumispäivät [39]. Projekti voidaan esittää ominaisuusvektoreina 

ja koneoppimismenetelmiä, kuten regressioanalyysiä, päätöspuita ja syväoppimisverk-

koja voidaan soveltaa tarvittavien arvojen ennustamiseen. 

Kustannusten metatiedoista tärkeitä olisivat eri prosessitoimien kustannusvaikutukset 

sekä niiden ymmärtäminen, mikä auttaa tekemään datalähtöisiä päätöksiä prosessien 
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optimoinnista sekä resurssien kohdentamisesta. Joustavuuden metatietoja olisivat tie-

dot, joiden avulla voitaisiin sopeutua kysynnän vaihteluihin, sääntelymuutoksiin tai orga-

nisaatiollisiin muutoksiin. Cohenin tutkimuksessa kustannustiedot sisältävät yksityiskoh-

tia toimintakustannuksista ja resursseista, jotka ovat välttämättömiä projektin suunnitte-

lussa sekä toteutuksessa [39]. Tutkimuksessa myös huomattiin, että lieventämällä rajoi-

tuksia päästään joustavampaan lopputulokseen, mikä mahdollistaa resurssien tehok-

kaamman kohdentamisen ja investointihankkeen keston mahdollisen lyhentämisen, 

missä joustavuus mitattiin kyvyllä vähentää projektin kriittistä polkua ajallisesti [39]. Kriit-

tisen polun menetelmää eli CPM (engl. Critical Path Method) käytetään määrittämään 

tärkeiden vaiheiden järjestys, joka tarvitaan projektin tehokkaaseen loppuun saattami-

seen. Kriittiset toiminnot, joiden kokonaisvaihtelu on nolla, mikä tarkoittaa, että näiden 

toimintojen viivästyminen vaikuttaa suoraan projektin kokonaiskestoon [20]. 

Rajoitteiden ja prioriteettien vaikutus aikatauluun 

Erilaisilla rajoitteilla on yleensä välitön vaikutus projektin aikatauluun. Rajoitteita voivat 

asettaa esimerkiksi budjetti, työaika, sääolosuhteet sekä lainsäädäntö. Projektin johtotii-

miin on päätettävä, mitkä tehtävät ovat kriittisiä aikarajan saavuttamiseksi [33]. Aikara-

joitteet, kuten työaikalaki, määrittelee työvuorot ja rajat ylityölle. 

Sääolosuhteet voivat vaikuttaa suoraan rakentamisen aikatauluun, kuten esimerkiksi ää-

rimmäinen kuumuus tai kylmyys voi vaikuttaa työntekijöiden terveyteen ja tehokkuuteen, 

mikä edellyttää työajan muuttamista tai lisäturvatoimenpiteitä. Lainsäädäntö taas on 

myös rajoittava tekijä, mikä edellyttää erilaisia lupaprosesseja ja asiantuntijuutta. 

Projektiryhmän tulisi olla valmis mukauttamaan suunnitelmiaan ja toimintatapojaan, kotta 

mahdolisia eteen tulevia tilanteita, kuten haasteita ja mahdollisuuksia, voitaisiin hyödyn-

tää. Mukautuva lähestymistapa on hyödyllinen tilanteissa, jossa altistutaan korkealle 

epävarmuudelle vaihtelulle. Alkuperäisiä vaatimuksia voidaan tarkentaa, kehittää tai kor-

vata käyttäjäpalautteen, sidosryhmien, ympäristön tai odottamattomien tapahtumien pe-

rusteella. Näin projektiryhmä pystyy vastaamaan muutoksiin sekä varmistamaan toteut-

tamiskelpoisen projektin yhteistyössä muiden sidosryhmien kanssa [33]. 

DuPont kehittämä kriittisen polun menetelmä (CPM), jota kutsutaan myös usein nuoli-

kaavioksi, jossa aktiviteetit esitetään nuolilla. Kriittisen polun menetelmä on determinis-

tinen ja sopii mm. rakennusprojekteihin, jotka ovat resurssiriippuvaisia sekä perustuvat 

suhteellisen tarkkoihin aikahintoihin. CPM soveltuu projekteihin, joissa projektin aktivi-

teetin prosenttinen valmiusaste voidaan määrittää sekä asiakaslaskutus voidaan suorit-

taa sen perusteella [33]. Kriittisen polun menetelmä auttaa siis tunnistamaan aikataululle 

herkimmät tehtävät. Tätä voisi tukea tekoälyavusteinen analyysityökalu, joka hyödyntäisi 
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aiempaa historiallista metadataa priorisoidakseen tärkeimmät tehtävät, joita myös pro-

jektipäällikkö voisi hyödyntää. 

Metatietoja tarkasteltaessa prosessiteollisuuden investointihankkeissa, on olennaista 

huomioida niiden merkitys tiedonhallinnan ja hyödynnettävyyden kannalta. Huang et al. 

ovat osoittaneet metatietojen olevan hyvin kriittisessä asemassa omiikka-tutkimuksen 

datan hallinnassa ja tulkinnassa, korostaen niiden vaikutusta datan löydettävyyteen, tois-

tettavuuteen ja integrointiin tieteellisessä tutkimuksessa [40]. Tämä luo mahdollisen vii-

tekehyksellisen lähtökohdan, jota voitaisiin soveltuvin osin hyödyntää myös prosessite-

ollisuuden investointihankkeissa, mutta tämä vaatii vielä lisää tutkimusta. 

Metatietojen jakamiseen liittyy kuitenkin haasteita, kuten standardoinnin puute, yksityi-

syyden suojaan liittyvät ongelmat, puutteellinen infrastruktuuri sekä koulutetun henkilös-

tön vähäisyys. Omiikka-tutkimuksessa on todettu, että metatietojen standardointia tulee 

kehittää ohjeistusten avulla ja kouluttamalla henkilöstöä, jotta metadata olisi yhtenäistä 

ja helposti jaettavissa [40]. Teknologiset ratkaisut, kuten automaattiset metatietojen luo-

mis- ja seurantatyökalut, voivat vähentää syvälliseen asiantuntemukseen liittyviä esteitä. 

Huang et. al. tutkimuksessa käsiteltävät löydettävyyden, saavutettavuuden, yhteensopi-

vuuden ja uudelleenkäytettävyyden periaatteet, ohjaavat tutkimusdatan hallintaa ja jaka-

mista siten, että data on mahdollisimman tehokkaasti hyödynnettävissä [40]. 

Tekoälyagenttien hyödyntäminen metatietojen luonnissa tarjoaa monipuolisen mahdolli-

suuden ratkaista metatietojen tunnistettuja ongelmia sekä näitä metadataa luovia AI-

agentteja voitaisiin hyödyntää juuri prosessiteollisuuden investointihankkeissa. Perintei-

nen metatietojen luonti on manuaalinen prosessi, joka on aikaa vievää, työlästä ja altis 

inhimillisille virheille, johtuen metadatan erittäin tekniseen ja syvällisen asiantuntijuuden 

vaativaan olemukseen [40]. Huang et al. tarkastelevat metatiedon käyttöä omiikkatutki-

muksen kontekstissa, mutta tutkimus antaa alustavasti suuntaa, miten metadataa voisi 

hyödyntää myös prosessiteollisuuden investointiprojekteissa. Tekoälyagentin avulla voi-

daan mahdollisesti vähentää manuaalista työtä, parantaa metatietojen laatua ja yhden-

mukaisuutta sekä edistää datan löydettävyyttä ja uudelleenkäytettävyyttä. Metadata pai-

notteinen AI-agentti pystyisi näin analysoimaan raakadataa, pöytäkirjoja ja dokumentteja 

sekä tunnistamaan automaattisesti sille koulutettuja metatietoja. 

Käytännön sovellukset ja suositukset 

Huang et. al. esittää tutkimuksessaan [41], miten digitaalisia kaksosia voidaan hyödyn-

tää valmistuksessa. Tutkimuksessa kehitetty menetelmä yhdistää metatietolähteitä, ku-

ten käyttösignaalien tuloja sekä koneoppimistekniikoita tuotannon eri vaiheista digitaali-

seen ketjuun, jolloin se mahdollistaa erilaisten tuotannossa syntyvien epävarmuuksien 
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kvantifioinnin. Koneoppimismenetelmien ansiosta tuotantoversion digitaalista kaksosta 

voidaan arvioida ja reagoida sen häiriötekijöiden vaikutuksiin sekä parantaa tulosten luo-

tettavuutta esim. koneistuksen laadunvalvonnassa [41]. Huang et. al. huomaisivat kui-

tenkin, että olemassa olevat koneoppimismallit eivät ole helposti yleistettävissä eikä da-

tatietoja ole saatavilla, minkä takia heidän ehdottamana metodologiana on rakentaa tätä 

varten mallinnusviitekehys. Mallinnusviitekehys koostuu eri osioista, jotka jaotellaan ko-

neoppimistyökalujen avulla datan esikäsittelyyn, aiheen tietopohjaisen digitaalisen kak-

sosen mallintamiseen ja esitietopohjaiseen koneoppimismallintamiseen [41]. Käytän-

nössä tutkimuksessa tehtiin pienissä erissä tekoälyintegroitu malli, jolla mahdollistettiin 

tuotannon kehittämisen, tarkkuuden ja kestävyyden parantaminen. 

Han ja Meng ovat esitelleet tutkimuksessaan [34] lähestymistavan metadatan sekä sen 

automatisoinnin hyödyntämiseen filmiteollisuudessa. Samoja käytänteitä voidaan sovel-

taa myös prosessiteollisuuden investointihankkeisiin. Sekä filmituotannossa että proses-

siteollisuudessa syntyy suuria määriä dataa, niin raakadataa kuin strukturoitua dataa. 

Digitaalisilla kameroilla kuvattaessa laitteet tallentavat automaattisesti perustietoja, eli 

käytännössä strukturoitua metadataa, kuten esim. aikaleimoja ja tiedoston kokoja. Filmi-

tuotannossa jälkikäsittelyvaiheessa (post production) videot tuodaan tutkimuksessa käy-

tettävään ohjelmistoon, jossa metadata kerätään, luokitellaan ja tallennetaan järjestel-

mällisesti. Tutkimuspaperissa esitetään, kuinka metadata voidaan luoda automaattisesti 

hyödyntämällä tutkimuksessa esitettyä innovatiivista metadatajärjestelmää sekä sen 

hyödyntämiä tekoälytyökaluja, kuten koneoppimista eli ML (engl. Machine Learning), ko-

nenäköä ja syväoppimista konvoluutioneuroverkkojen eli CNN (engl. Convolutional 

Neural Network) avulla, kun metadataa noudetaan videoista [34]. 

Kaikkeen dataan voidaan soveltaa avoimia ja ennalta määriteltyjä sääntöjä, joiden avulla 

tieto voidaan jäsentää rakenteelliseen muotoon. Videot esikäsitellään kuviksi, jonka jäl-

keen semanttisen analyysin avulla voidaan tunnistaa ja luokitella esimerkiksi erilaisia vi-

deoiden kohtauksia, kuvia, objekteja, ympäristöjä, vuorokaudenaikoja, kuvakulmia, ka-

meran asentoja sekä muita visuaalisia ja kontekstuaalisia ominaisuuksia. Joustavuutta 

parantaa se, että käyttäjät voivat valita ne parametrit tai selitteet sekä tarpeen tullen li-

sätä metatietomerkintöjä, jotta semanttisen kuvauksen monipuolisuutta voidaan paran-

taa [22]. 

Tällaista järjestelmää ja dataa voitaisiin hyödyntää esimerkiksi prosessiteollisuuden ra-

kennusvaiheessa dokumentoimalla valmistuvia rakenteita ja komponentteja kuvaamisen 

avulla. Palaverimuistioistakin saadaan tarvittaessa ajantasaista tietoa, jos hankkeen ai-
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kana käydään läpi päivän tehtävät ja edistyminen työmaalla, jolloin saadaan reaaliai-

kaista dataa työmaan edistymisestä. Vastaavasti metadatan automaatio voisi tukea in-

vestointihankkeita esimerkiksi logistiikassa, varastoinnissa, toimitusketjun hallinnassa 

sekä eri tuotannon vaiheiden vaatimustenmukaisuuden varmistamisessa. 

Projektipäälliköiden tehdessä kriittisiä päätöksiä, tekoäly voi tarjota heille laadukkaam-

paa ja runsaampaa dataa automatisoimalla tiedonkeruuprosessia. Kustannusanalyysi, 

riskien minimointi, tehtävien jako ja aikataulutus ovat esimerkkejä alueista, joilla tekoäly 

voi olla hyödyksi [27]. Tekoälyteknologiat, kuten koneoppiminen (ML), syväoppiminen eli 

DL (engl. Deep Learning) ja ennakoiva analytiikka, kykenevät analysoimaan laajoja mää-

riä historiallisia projektitietoja ja suorituskykyindikaattoreita [27]. Teoreettiset mallit, kuten 

neuroverkot eli NN (engl. Neural Networks) kaavojen tunnistamiseksi ja vahvistusoppi-

minen (RL) optimoinnin tueksi tiedonhallinnassa, edistävät projektisuunnittelua, resurs-

sien allokoinnin hallintaa, riskien lieventämistä ja luovuuden edistämistä [22]. Näiden 

laajentaminen metatietojen hallintaan mahdollistaa sen, että tekoälyllä voidaan automa-

tisoida merkityksellisten tietojen arkistoinnin, luokittelun ja haun aikaisemmista projek-

teista. Tällainen automaatio takaa, että tehokkaita strategioita, hyviä koettuja käytäntöjä 

ja ratkaisuja sovelletaan johdonmukaisesti, mikä virtaviivaistaa päätöksentekoproses-

seja [27]. 

Jossen ja Dittrich esittelevät tutkimuksessaan [36] ratkaisuja metatietomallinnukseen te-

ollisessa tietovarastoympäristössä. Yksi ensisijainen tulos on uuden metatietomallin ke-

hittäminen ja käyttöönotto RDF- ja RDF Schema -standardeja käyttäen. RDF eli Re-

source Description Framework, on standardimalli tiedonvaihtoon verkossa ja RDF 

Schema laajentaa RDF:ää lisäämällä uuden perspektiivin tietojen rakenteen ja luokitte-

lun määrittämiseen. Toinen merkittävä tulos on metatietojen hallintajärjestelmä, millä on 

kyky integroida erityyppisiä metatietoja, kuten tietovaraston metatiedot, käyttöliittymäku-

vaukset ja liiketoiminnan termien määritelmät. Metatietojen hallintajärjestelmä pystyy 

erottelemaan sisäiset ja ulkoiset tietolähteet, samalla mahdollistaen myös ulkopuolisten 

metatietojen integroinnin relaatiotietokanta-kyselyjen avulla. Järjestelmä tukee myös 

käyttäjien kommenttien tallentamista, mikä ensinnäkin rikastuttaa datakontekstia ja sen 

lisäksi se on hyvin tärkeää monimutkaisten tietojärjestelmien hallinnalle ja hyödyntämi-

selle [36]. 

Molemmat tulokset ovat merkittäviä, mutta ne ovat edelleen hyvin yleistettyjä, jonka takia 

tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia luovat erityisesti metatietojen yhtenäistäminen or-

ganisaation erityisiin vaatimuksiin. RDF ja RDF Schema -standardit voivat helpottaa me-

tatietojen mallien määrittämistä ja toteuttamista, mutta lisäksi on välttämätöntä integroida 
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ja yhtenäistää tietovarastojen käyttäjien monipuoliset tarpeet niiden tehokkaaksi hallitse-

miseksi. Vaikka vakiomallit ovat hyödyllisiä, räätälöinti on välttämätöntä metatietojärjes-

telmälle, jotta se voi mukautua vastaamaan ainutlaatuisia vaatimuksia sen sijaan, että 

etsittäisiin universaalia metadataratkaisua [36]. 

Projektin elinkaari alusta loppuun 

Projekti alkaa EPC-mallilla yleensä aiesopimuksesta, esiselvityksestä ja konseptisuun-

nittelusta, joissa asetetaan projektille selkeät liiketoiminnalliset ja teknilliset tavoitteet 

sekä arvioidaan erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen toteutettavuutta. Näissä jokaisessa vai-

heessa syntyy metadataa. Tämä on osa projektin elinkaarta ja sillä on alku sekä loppu. 

Esisuunnitteluvaiheessa tarkennetaan erilaisia teknisiä ratkaisuja ja laaditaan ensimmäi-

set alkuvaiheen kustannusarviot. Tässä vaiheessa erilaiset analyysit perustuen mm. his-

toriadataan ovat tärkeitä, jotta voidaan varmistaa alustavan suunnitelman mahdollisen 

toteutumisen realistisin odotuksin [21]. 

Seuraavaksi siirrytään toteutusvaiheeseen, eli EPC-mallin näkökulmasta suunnitteluvai-

heeseen, jossa kehitetään tarkkoja yksityiskohtaisia suunnitelmia kaikkiin projektiin liitty-

viin aktiviteetteihin. Seuraavaksi hankintavaiheessa hankitaan kaikki tarvittavat resurssit 

projektin toteuttamiseksi [21]. EPC-mallin viimeinen rakennus- sekä asennusvaihe, jossa 

projektisuunnitelmat ja hankinnat muuttuvat konkreettisiksi rakenteiksi. Tässä nähdään, 

miten ratkaisut toteutetaan käytännössä, koska tässä vaiheessa konkretisoituu lopullisen 

tuotteen tai järjestelmäkokonaisuuden aikaansaannos [9]. 

Lopuksi tulee käyttöönotto- ja testausvaihe, jossa varmistetaan, että järjestelmä toimii 

kuten sen on odotettu toimivan ja se täyttää vaatimukset sekä standardit. Jokaisessa 

vaiheessa syntyy paljon tietoa, dataa sekä metadataa, mitä on aiemmin tekstissä mai-

nittu. Kaikkien dokumenttien, piirustusten, aikataulutietojen, erilaisten laskelmien ja ra-

porttien metadata on ensiarvoisen tärkeää. Metadataa koostuu esimerkiksi versiohallin-

tatiedoista, aikaleimoista, päätöksentekoprosesseista, muutosten dokumentoinnista, jäl-

jitettävyystiedoista, resurssiseurannasta ja laadunvarmistusdatasta. Näiden tietojen pe-

rusteella mahdollistetaan tulevaisuuden projektien toteutuminen, tiedon jäljitettävyys ja 

esihallinta sekä sidosryhmien yhteensovittaminen. Tämä on mahdollista, kun tiedetään, 

miten monimutkainen kokonaisuus toimii [9]. 

Projektien jatkuvalla suurilla tieto- ja datamäärillä sekä sen kasvamisella on vaikutus 

projektien monimutkaistumiseen. Monimutkaistuneet suuret investointiprojektit vaativat 

hyvin tehokasta datanhallintaa, jotta monimutkainen projektikokonaisuus voidaan viedä 

tehokkaasti eteenpäin [9]. Näin ollen systemaattiseen tiedonhallintaan, joka toimii kes-
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keisenä tukena projektinhallinnan tehokkuudelle, on tarve kehittää tekoälytyökaluja. Te-

koälytyökaluilla voidaan vaikuttaa projektin onnistumiseen, sillä ihmisen kognitiiviset ky-

vyt ja perinteiset menettelyt kohtaavat rajansa projektien suurentuessa ja monimutkais-

tuessa. Suurten tietomäärien hallinta, analysointi sekä hyödyntäminen reaaliaikaisesti 

on hyvin haastavaa, mutta kehittyneillä tekoälytyökaluilla voidaan tunnistaa monimutkai-

sia riippuvuuksia ja yhtäläisyyksiä, ennakoimaan riskejä ja optimoimaan päätöksentekoa 

nopeammin kuin ihminen itse kykenisi [42]. Lisäksi inhimillisten virheiden vaikutusta pys-

tytään minimoimaan sisällyttämällä yhtälöön tekoälyä tarkistamaan esim. tietojen luotet-

tavuutta. 

2.2.2 Tekoälyperusteiset tiedonhallintamallit ja niiden merkitys 
Tekoäly mullistaa organisaation tiedonhallintaa tarjoamalla älykästä automaatiota, reaa-

liaikaisia tiedon analysointiprosesseja sekä ennakoivaa riskinhallintaa [43]. Tekoälyllä 

integroidun tiedonhallinnan (engl. Data Governance) keskeisiä toimintoja ovat mm. da-

tan suojaaminen, datan laadun varmistaminen ja eettinen tiedonhallinta. 

Dataa pystytään suojaamaan tekoälyn avulla, mm. automaattisella tietoturvavalvonnalla, 

pääsynhallinnalla, tietosuojan varmistamisella sekä haitallisten tunkeutumisyritysten tun-

nistamisella. Esim. adaptiivisella pääsynvalvontajärjestelmällä voidaan parantaa turval-

lisuutta seuraamalla käyttäjien käyttäytymistä sekä analysoimalla poikkeavuuksia. Kon-

tekstipohjaisesti pääsyn myöntämisessä otetaan huomioon tekijät, kuten laite, sijainti ja 

aika. Tämänkaltainen lähestymistapa voi vähentää luvattoman pääsyn yritykseen jopa 

70 % [44]. 

Datan laatua puolestaan voidaan parantaa tekoälyn avulla analysoimalla suuria tieto-

määriä ja tunnistamaan poikkeamia tai virheitä, ennustamalla koneoppimistekniikoilla 

ongelmia ennen niiden syntyä [44]. Dataa voidaan käsitellä poistamalla vanhentuneet 

tiedot ja duplikaatit, datan eheyden valvonnalla, rikastuttamalla ja linkittämällä dataa mui-

den tietokantojen avulla. Tämä on myös mahdollista ilman ihmisen väliintuloa ETL-put-

kien prosesseilla [43]. 

Eettisen tiedonhallintaan liittyy läpinäkyvyyden hallittu turvaaminen, algoritmisten vi-

noumien tunnistaminen, vastuullisten käytäntöjen noudattaminen sekä datan käytön val-

vonta. Tekoälyllä voidaan automatisoida myös vaativia sekä aikaa vieviä lain ja sään-

nösten vaatimia vaatimustenmukaisuuden seurannan ja auditointien prosesseja [43]. 

Tekoäly tuo on monia hyötyjä, kuten esim. kustannustehokkuuden parantamiseen, ma-

nuaalisen työn vähentämiseen rutiinityön automatisoimilla, reaaliaikaista riskinhallintaa 

sekä datalähtöisen strategisen hyödyntämisen mahdollisuuksia päättäjille, mutta se tuo 
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samalla myös haasteita. Haasteita tekoälyperusteisilla tiedonhallintamalleilla syntyy tek-

nologian jatkuvasta kehittymisestä sekä eettisten kysymysten hallinnasta. Tämän lisäksi 

olisi hyvä varmistaa AI-järjestelmien päätöksenteon läpinäkyvyys ja vastuullisuus [43]. 

Tekoälyjärjestelmien historiallinen sekä koulutettu (mahdollisesti puolueellinen data), voi 

johtaa epäoikeudenmukaisiin seuraamuksiin tietyille ryhmille. Näiden haasteiden selvit-

tämisen jälkeen tekoälyn teknologinen edistyksellisyys voi auttaa lopulta organisaatioita 

hallinnoimaan dataa älykkäästi, turvallisesti ja vastuullisesti. 

Tekoälyperusteiset tiedonhallintamallit, jotka ovat keskeisiä tekoälyjärjestelmien turvalli-

sessa käytössä, liittyvät vahvasti myös AI-mallirekistereihin. AI-mallirekisteri valtiohallin-

nolle suunniteltu viitekehys, koostuen riskien valvomiseen ja lieventämiseen luodusta 

keskitetystä tietokannasta, jonka ensisijainen tarkoitus on kerätä, tallentaa ja hallinnoida 

tietoja erilaisista palveluista, teknologioista sekä taloudellisista toimijoista [45]. Havain-

nollistava esimerkki tällaisesta rekisteristä on Yhdysvaltain elintarvike- ja lääkevirasto 

FDA, joka ylläpitää rekisteriä valmistetuista lääkinnällisistä laitteista, lääkkeistä, elintar-

viketuotantolaitoksista sekä niiden turvallisuudesta ja riskeistä [45]. Paperin ehdottaman 

mallirekisterin tarkoituksena on tarjota hallituksille tietoa nopeasti kehittyvän teknologi-

asta, parantaa turvallisuutta sekä samalla edistää innovaatioita ja minimoidaan kehittä-

jille aiheutuvaa sääntelytaakkaa [45]. 

Keskeisiä periaatteita tekoälymallien luotettavuuden ja sääntelyn noudattamisessa ovat 

mm. mallien versionhallinta ja jatkuva monitorointi [46]. Esimerkiksi, kun verrataan Yh-

dysvalloissa tai Kiinassa kehitettyjä suuria kielimalleja eli LLM (engl. Large Language 

Model), kuten DeepSeek:n tai ChatGPT:n eri versioita, on organisaation arvioitava sen 

luotettavuutta, turvallisuutta, oikeellisuutta, avoimuutta, eettisyyttä, tietosuojaa sekä sää-

dösten ja standardien noudattamista omassa toiminnassaan tietojen tarkistamisen li-

säksi [46]. 

Esimerkiksi Priyanshu et. al. tutkimuksessa käsitellyt National Institute of Standards and 

Technology organisaation riskienhallintakehys ja EU:n tekoälylaki (AI Act) tarjoavat oh-

jeita tekoälyn riskinarviointiin, luokitteluun ja hallintaan. Viitekehykset mahdollistavat si-

dosryhmille hallintatoimenpiteiden kehittämisen tarjoamalla erilaisia lähestymistapoja te-

koälyjärjestelmien mahdollisten uhkien tunnistamiseen, analysointiin ja lieventämiseen 

[47]. National Institute of Standards and Technology keskittyy riskienhallinnassa gene-

ratiiviseen tekoälyyn (GenAI) ja auttaa organisaatioita hallitsemaan sen riskejä. Siinä 

määritellään generatiiviseen tekoälyyn liittyviä riskejä aiheista, kuten puolustusteollisuus, 

konfabulaatio, vaarallinen sisältö, tietosuoja, vinoumat sekä tiedon eheys, joihin myös 

esitetään toimintatapoja niiden hallitsemiseksi ja vastuullisen tekoälyn eli RAI (engl. Res-

ponsible Artificial Intelligence) edistämiseksi [46]. 
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McKernon et. al. mukaan mahdollisesti tulevaisuudessa nämä AI-mallirekisterit voivat 

olla osa tiedonhallintaa, sillä ne tarjoavat keskeisiä tietoja, kuten mallin arkkitehtuuri, 

mallin koko, koulutuksessa käytetty laskentateho ja data. Rekisteri helpottaisi valtiohal-

lintoa ennakoivasti tunnistamaan, käytetäänkö malleja mahdollisesti lainvastaisesti ja te-

koälymallirekisterit mahdollistaisivat mallien seurannan, elinkaarihallinnan sekä suoritus-

kyvyn arvioinnin [45]. 

Tietopolitiikat ja strategiat 

Tiedonhallinta käsittää mm. tietopolitiikat ja tietostrategiset menettelytavat, joilla varmis-

tetaan datan laatu, eheys, turvallisuus sekä käytettävyys. Se määrittelee myös tiedon 

elinkaaren hallinnan ja vastuut, säännösten noudattamisen sekä riskinhallinnan. 

Pedraza ja Vollbracht artikkeli käsittelee tietopolitiikkoja ja strategioita useasta näkökul-

masta. Tiedonhallintamalleja ohjaavat normit, laki, markkinat sekä arkkitehtuuri. Lain nä-

kökulmasta valtion rooli on edistää tietovirtoja ja varmistaa yksityisyyden suojelu, kuten 

EU:n tietosuoja-asetus GDPR (engl. General Data Protection Regulation). Hallitukset 

voivat toiminnallaan vaikuttaa datan jakamispolitiikkaan. Markkinoilla kysynnän ja tarjon-

nan valinnat ohjaavat yrityksiä talouden kilpailun näkökulmasta. Hallinnon arkkitehtuurin 

näkökulmasta on muodostettu mahdollisuus hallita omaa henkilökohtaista dataa henki-

lökohtaisilla tietovarastoilla eli Personal Data Stores -mallilla [48]. Aiheet herättävät seu-

raavaksi kysymyksiä, kuten kenellä on pääsy dataan ja pystyykö dataa hyödyntämään 

yhteiskunnan parhaaksi. Onko joillekin tarjottava pääsy, kuten julkisille tahoille ja tutki-

joille, jotka eivät suoraan kilpaile tai tavoittele voittoa vaan yhteiskunnallista hyötyä. 

McGregorin ja Hostetlerin artikkelissa ja käsitellään tiedonhallinnan toteuttamista data-

keskeisesti, mikä sisältää datan ja algoritmin lisäksi myös organisaatiorakenteen huomi-

oimista, koska tiedonhallintaprosessit ovat lopulta ihmisten toteuttamia [49]. Lähestymis-

tapana on roolien ja sekä vastuun jakaminen eri ryhmille, kuten tuoteryhmä, tietoryhmä, 

ratkaisuryhmä sekä todentamisryhmä [49]. Tämänlainen tiimeihin jakaminen datakeski-

tettyyn tiedonhallintaorganisaatioon voisi olla järkevää toteuttaa AI-agenttien avulla, jol-

loin eri tiimeille luotaisiin tietyllä tiimiä vastaavalla roolilla toimiva AI-agentti. Artikkelissa 

tuoteryhmän strategisiin käytäntöihin kuuluu vaatimusten ja tavoitteiden määrittely, mikä 

ohjaa projektin yleistä suuntaa varmistaen, että tavoitteet ovat yhdenmukaisia organi-

saation sääntelystandardien kanssa [49]. Dataryhmä vastaa tietojen keräämisestä ja val-

mistelusta sekä arvioimisesta korostaen tietojen laatua sekä johdonmukaisuuden var-

mistamista. He ylläpitävät myös kattavaa näkymää organisaation tietotilasta sekä hallit-

sevat metadataa ja sen ylläpitämistä. Ratkaisuryhmä keskittyy tuotteen suunnitteluun ja 
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pyrkii parantamaan järjestelmän kestävyyttä ja suorituskykyä. Ratkaisuryhmän strate-

giana artikkelin mukaan on työskennellä sellaisten ratkaisujen toteuttamiseksi, jotka täyt-

tävät projektin määritellyt vaatimukset. Vahvistusryhmän politiikkana taas on keskittyä 

organisaation sääntelyyn, eettisten standardien noudattamiseen ja niiden varmistami-

seen. He suorittavat arviointeja varmistaakseen, jotta järjestelmä noudattaa niille asetet-

tuja vaatimuksia jo ennen käyttöönottoa sekä sen jälkeen [49]. 

Datan laatu ja eheys 

Datan laatu ja eheys ovat myös keskeisiä termejä, kun varmistetaan ja tekoälymallien ja 

suorituskykyä ja luotettavuutta. Gupta et. al. tutkimuksessa käsitellään datakeskeistä te-

koälyn hallintaa sekä tarvetta varmistaa, että data on laadukasta eli tarkkaa, ajantasaista 

ja käyttökelpoista. Tutkimuksessa korostetaan myös datan validointia, puhdistusta sekä 

suodattamista ja näin pystyttäisiin parantamaan tekoälymallien suorituskykyä sekä lie-

ventämään riskejä [50]. Jos malleilla ei ole tarpeeksi dataa, ne ovat hyödyttömiä, koska 

ne eivät kykene käyttämään tekoälytekniikoiden kaikkia nykyaikaisia mahdollisuuksia. 

Kun tämä perusdatakokonaisuus on käytettävissä ja saatavilla, datasta saadaan paljon 

enemmän irti esim. koneoppimisen tekniikoilla. Vaikka dataa olisi paljon datan sisällön 

pitää olla laadukasta, mikä tarkoittaa sitä, että kaikki tieto mitä internetistä löytyy, ei vält-

tämättä ole validia sekä siinä voi löytyä vinoumia [50]. Joten mitä laadukkaampaa dataa 

sitten luotettavampi sekä tarkempi malli on mahdollista kehittää. 

Koska datavarastot ovat suuria sisältäen valtavia määriä dataa, ihminen ei kognitiivisten 

kykyjensä valossa voi tarkistaa sitä kaikkea. Siksi erilaisilla tekoälytekniikoilla käsitel-

lään, jäsennellään sekä suodatetaan dataa käytettävämpään muotoon [50]. Tutkimuk-

sessa mainitaan myös datan alkuperäinen jäljittäminen sekä riskialttiin tiedon luokittelu, 

mitkä ovat tärkeitä luotettavuuden ja turvallisuuden kannalta. Lisäksi todetaan, että da-

takeskeisyys motivoi tietokokonaisuuksien dokumentaation standardointia. Tähän ehdo-

tetaan erilaisia lähestymistapoja, kuten tietojoukkojen ja tietokorttien taulukoita, joiden 

tarkoituksena on tarkentaa tietojoukon ominaisuuksia, kuten sisältö, rakenne, esikäsit-

tely, jakelu ja aiotut käyttötapaukset, mikä helpottaa tekoälymalleissa käytettyjen tietojen 

hallintaa ja todentamista [50]. Datan laadun ja eheyden varmistaminen edellyttää siis 

monipuolisia lähestymistapoja, jotta tekoälymallit olisivat luotettavia ja turvallisia käyttää. 

Datan omistajuus, hallintavastuut sekä käyttöoikeudet ja pääsynhallinta 

AI-pohjaisessa tiedonhallinnassa tietojen omistajuus sekä hallintavastuu muodostavat 

kysymyksiä, kuten kuka tai mitkä ryhmät voivat käyttää tietoja ja miten dataa hallitaan. 

Tiedon käyttöoikeus on usein merkityksellisempää kuin tiedon omistajuus, koska yksilö 

ei kykene tuottamaan ja hyödyntämään datasta saatavaa tietämystä. Siksi yksilöiden 
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tuottaman datan arvo on lähes olematon, mutta data yhdistettynä suuriin datajoukkoihin 

(Big Data) se muodostuu arvokkaaksi eri organisaatioille, joilla on pääsy ja käyttöoikeus 

dataan [48]. Lee et. al. tutkimuksen [51] mukaiset 4 pääasiallista datanhallinnan roolia 

hajautetun alustan ekosysteemissä mainitaan myös Tan artikkelissa [52], jossa tutkitaan 

eri vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa alustamallia. Hajautettu alustamalli on demokraatti-

sempi, läpinäkyvämpi sekä päätökset ja hallintavastuu ovat jaettu aktiivisten toimijoiden 

kanssa [52]. Roolit voivat kuitenkin monimutkaistaa kommunikointia sekä koordinointia 

ja mahdollisesti lisätä kustannuksia. 

Vastakohtaisesti keskitetyn alustan ekosysteemin tiedonhallinta kykenee tekemään no-

peampia päätöksiä, omaa korkeamman tietoturvan sekä on helpommin kontrolloitavissa 

muodollisten prosessien avulla, koska päättäjiä ei ole niin monia kuin hajautetussa 

ekosysteemissä. Keskitetyssä prosessiteollisuuden investointihankkeen projektinhallin-

nan tilanteessa, datan käyttöoikeus olisi myös tärkeää, sillä eri projekteista ja historiatie-

dosta oppiminen edesauttaa seuraavien hankkeiden mahdollisuuksia onnistua. 

Tietoihin käsiksi pääsy datanhallinnassa on monimutkainen prosessi etenkin, jos data 

jakautuu eri tietokantoihin ja työvoimaresurssit ovat liikkuvia. Haasteita tuovat: käyttäjä-

tunnusten ja -oikeuksien hallinta eri alustoilla, hienojakoinen kulunvalvonta rooleineen ja 

vastuineen dynaamisesti muuttuvassa ympäristössä sekä luvattomien pääsy-yritysten 

havaitseminen ja estäminen [44]. Tekoälyperusteisella tiedonhallintamallilla voidaan 

vastata näihin haasteisiin, kuten Guptan ja Parmarin tutkimuksessa mainitaan tekoälyn 

pystyvän kuviontunnistus-metodeja (pattern recognition) hyödyntäen tunnistamaan epäi-

lyttäviä kirjautumisyrityksiä sekä toimintoja käyttöoikeuksien seurannalla. Tekoälyn 

avulla mahdollistetaan sidosryhmien informointi, korjaavien toimenpiteiden käynnistys tai 

korjausliikkeiden toteuttamisen havaitessaan tietomurron tai vaatimustenmukaisuuteen 

liittyviä ongelmia. Reaktio-protokollat voidaan aktivoida sekä tekoäly kykenee jatkuvasti 

seuraamaan datan hallintatoimenpiteitä ajasta ja paikasta riippumatta toisin kuin esim. 

jaksottaiset riskienhallinta-arvioinnit. Automaatio näin ollen virtaviivaistaa riskienhallintaa 

lyhentämällä ongelmien havaitsemiseen ja käsittelyyn kuluvaa aikaa [43]. 

Tietoturva ja tietosuoja 

Tiedonhallinta tietoturvan ja tietosuojan näkökulmasta herättää kysymyksiä mm. korkean 

riskin sovelluksiin ja ansioluetteloiden skannaukseen sekä siihen, miten näihin voidaan 

soveltaa tietosuojaustoimenpiteitä. EU:n tekoälylain (AI Act) mukaan esim. ihmisiä ei saa 

pisteyttää sosiaalisesti tai luokitella biometrisesti eivätkä tekoälyjärjestelmät saa olla hai-

tallisesti manipuloivia. Tekoälylaki voisi asettaa maailmanlaajuisen standardin tekoälyn 
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tietoturvalle ja tietosuojalle, samoin kuin EU:n yleinen tietosuoja-asetus (GDPR) vastaa 

siihen, miten tietoja käsitellään ja suojataan [53]. 

AI-integroidulla tiedonhallinnalla voidaan erilaisilla tekoälyalgoritmeilla, kuten koneoppi-

misella ja NLP-tekniikoilla tunnistaa arkaluonteista dataa, kuten henkilötietoja tai terveys-

tietoja ja luokitella dataa arkaluonteisuuden mukaan. Tällä tavoin voitaisiin myös auto-

maattisesti salata näitä arkaluonteisia tietoja, mikä parantaa tietoturvaa ja tietosuojaa 

[44]. Kumarin tutkimuksessa mainitun Newmanin ja Takahashin mukaan joissakin AI-

kuviontunnistusratkaisuissa saatiin raportoitua jopa 98 % tarkkuus henkilökohtaisten tie-

tojen tunnistamisessa sekä samalla vähentäen väärien positiivisten tulosten määrää 

jopa 30 %:lla verrattuna sääntöperustaiseen tunnistusjärjestelmään [44]. Dajeh’n tutki-

muksen mukaan tekoälyperusteisella tiedonhallintamallilla voidaan parantaa tietosuojaa 

ja tietoturvaa lisäämällä järjestelmien avoimuutta, kehittämällä vastuullisuutta ja suojaa-

malla henkilötietoja tehokkaasti [54]. Avoimuuden lisääminen voisi onnistua tekemällä 

algoritmeista läpinäkyvämpiä sekä avaamalla päätöksentekoprosesseja, jolloin toiminta-

logiikka on käyttäjien ymmärrettävissä. Vastuullisuuden kehittäminen lähtisi siitä, että 

luodaan mekanismeja virheiden tunnistamiseen ja korjaamiseen, luodaan eettisiä ohjeis-

tuksia datan käsittelyyn sekä määritellään selkeät vastuut järjestelmien toiminnasta. Tie-

tosuojaa voitaisiin parantaa anonymisoimalla dataa, rajoittamalla henkilötietojen käyttöä 

sekä hallitsemalla algoritmien pääsyä sensitiiviseen dataan [54]. 

Sääntelyn ja lakien noudattaminen 

Euroopan unionin tekoälylaki (AI Act) astui voimaan 1. elokuuta 2024. Tässä eri osuudet, 

kuten ”hyväksymättömän riskin" tekoälyjärjestelmät, lisävelvoitteiden asteittainen käyt-

töönotto, yleiskäyttöisten tekoälymallien erityisvaatimukset sekä rangaistukset lain nou-

dattamatta jättämisestä otetaan käyttöön asteittain ja soveltaen. Aikajana ajoittuu voi-

maanastumispäivästä vuoteen 2031 asti sekä on altis päivityksille ja muutoksille aikaja-

nassa. Yritysten ja muiden sidosryhmien riittävä aika valmistautua uusiin velvoitteisiin 

varmistetaan asteittaisena toimeenpanona [53]. Tiedonhallinnassa sääntelyjen lakien 

noudattamisella varmistetaan, että tekoälyjärjestelmät ovat linjassa lainsäädännön 

kanssa sekä ovat turvallisia käyttää, luotettavia ja kunnioittavat yksilöiden oikeuksia ja 

vapauksia. 

Jotta sääntelyt ja lait eivät muodostuisi liian vaikeaksi hallita, on organisaatioille luotu 

työkaluja, kuten AI Act Compliance Checker, Digital Policy Alertin toimesta on luotu 

Clairk Chat -kielimalli AI Act hyödyntämiseen. Clairk Chat on työkalu, joka ymmärtää 

sekä auttaa organisaatioita ja sidosryhmiä vastaamalla keskeisiin kysymyksiin viitaten 
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suoraan esimerkiksi AI Act lainsäädäntödokumentin tietyn kielen versioon tai Yhdysval-

tojen National Institute of Standards and Technology AI Risk Management -viitekehyk-

seen [55]. AI Act mukaan tekoälyjärjestelmien kehittämisessä on käytettävä korkealaa-

tuisia aineistoja koulutukseen, validointiin ja testaamiseen. Tiedonhallinnan tulee perus-

tua asianmukaisiin käytäntöihin, joissa huomioidaan datan keräysprosessit, erilaiset 

mahdolliset ennakkoluulot sekä tietoaukot. Aineistossa ei saisi myöskään olla huomat-

tavia virheitä sekä niiden tulee olla relevantteja käyttötarkoitukseen liittyen [53]. 

Tekoälyperusteisten tiedonhallintamallien käytännön lisäarvo 

AI tiedonhallintamallien käytännön lisäarvo ja merkitys korostuu esim. seuraavien ta-

paustutkimusten kautta. Google ohjaa omia datakeskuksia DeepMind yhtiönsä kehittä-

män AI-järjestelmän avulla parantaen Googlen datakeskusten energiatehokkuutta. AI-

järjestelmä analysoi reaaliajassa tuhansien antureiden dataa, mitaten lämpötilaa, virran-

kulutusta sekä jäähdytysjärjestelmiä. Tuloksena kokonaisenergiatehokkuus parani 15 % 

[43]. Kumarin tutkimuksessa mainitaan tekoäly järjestelmän suorituskyvystä, että AI-jär-

jestelmät voivat käsitellä jopa miljoona tietuetta tunnissa, mikä kestäisi ihmistiimiltä ma-

nuaalisesti viikkojen työajan, mikä johtaa selkeisiin resurssisäästöihin [44]. Logistiikkayh-

tiö UPS on myös ottanut käyttöön tekoälyn optimoimaan kuljettajien reittejä tekoälyn 

sekä muiden algoritmien avulla. Näin UPS vähensi ajoneuvojen ajokilometrejä seuraa-

malla liikennettä, toimituksia sekä polttoainedataa ja täten he säästivät polttoainetta ja 

päästöjä, mikä myös parantaa logistiikan ja toiminnan kestävyyttä [43]. 

Tiedonhallinnan vaikutus liiketoimintaan 

Yritykset, jotka datan hallinnoijina pystyvät hyödyntämään tekoäly- ja Big Data -teknii-

koita analysoidakseen kerättyä dataa ja tuottaakseen tietoa, saavat mahdollisuuden uu-

sien ja innovatiivisten palveluiden luomiseen. Tämä suuresta datamäärästä ammennettu 

tieto parantaa esimerkiksi hakujen, mainosten kohdentamisen ja vastaavuuden tehok-

kuutta sekä vähentää transaktiokustannuksia [48]. 

Tekoälyperusteisten tiedonhallintamallien käyttöönotto 

Tekoälyjärjestelmät pystyvät toimimaan lähes rajattomalla skaalalla ja nopeudella sekä 

ovat luonnostaan datakeskeisiä. Tekoälyperusteisen tiedonhallintamallin avulla vaati-

musten täyttyminen voidaan varmistaa, kun ne määritellään ja arvioidaan systeemin ke-

hitysprosessiin alusta lähtien, jolloin ratkaisujen laatu paranee sekä vähemmän hank-

keita epäonnistuu [49]. 

Käyttöönotossa ensimmäisenä on tarve muodostaa tiimit, jotka pystyvät suorittamaan 

määritellyt toiminnot. Seuraavaksi osallistujien näkemykset ja vaatimukset voidaan huo-

mioida tavalla, joka hyödyttää järjestelmän käyttöönottoa parhaiten. Jatkuva varmistus 
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taas integroi tiedonhallintavaatimusten arvioinnin tuotteen/palvelun elinkaaren jokaiseen 

vaiheeseen, jolloin tekoälyperusteisesta tiedonhallinnasta muodostuu organisaatiolle 

hyödyllinen työkalu [49]. 

2.2.3 Tiedon organisointi, jakaminen ja standardoinnin rooli 
Nykyaikaisen projektitoiminnan haasteita ovat datan valtava määrä ja monimuotoisuus, 

jotka luovat organisoinnin ongelmia. Ilman yhtenäisiä käytäntöjä data pirstaloituu siiloi-

hin, vaikeuttaen kokonaiskuvan muodostamista projektin tilasta. IBM:n artikkelin [56] mu-

kaan yleinen ongelma on metadatan puutteellinen standardointi, joka voi johtaa yhteen-

sopivuusongelmiin, kun eri järjestelmistä peräisin olevaa tietoa yritetään yhdistää. Çipi 

toteaa nykyaikaisten järjestelmien kehittyessä niiden suuren tiedon määrän ja sen moni-

muotoisuuden voivan johtaa haasteisiin datan laadussa ja rakenteessa [57]. Lukuisista 

lähteistä ja useista eri formaateista koostuva data on vaikeaa hallita keskitetysti yhtenäi-

sellä laadulla. AvePointin tekemän tutkimuksen mukaan 64 % kyselyyn vastanneista or-

ganisaatioista hallinnoi vähintään yhden petatavun verran dataa. Tätä varten tekoäly- ja 

koneoppimistyökaluilla mahdollistetaan datan tehokkaampi hyödyntäminen automatisoi-

malla data-analytiikan keskeisiä prosesseja, kuten datan löytämistä, integrointia ja puh-

distusta [56]. 

Tiedon jakamisen haasteet nousevat esiin sidosryhmien monimuotoisuudessa, kun 

esim. projektipäälliköillä, insinööreillä, asiakkailla ja alihankkijoilla, joilla ovat omat tar-

peensa ja odotuksensa tiedon esittämisessä. Fawzy et. al. [58] korostavat, että yksi suu-

rimmista käytännön haasteista on reaaliaikaisten analyysivaatimusten täyttäminen. Mi-

käli tiedon saatavuus on riittämätöntä tai päivittäminen tapahtuu hitaasti, päätöksenteko 

perustuu vanhentuneeseen/puutteelliseen tietoon, mikä voi lisätä virheitä ja viivästyksiä. 

Standardoinnin avulla saavutetaan etuja, kuten perusta tehokkaalle tiedonhallinnalle ja 

siten yhdenmukaistaa tiedon tallennuksen ja jakamisen prosessit, parantaen datan käy-

tettävyyttä ja ymmärrettävyyttä eri sidosryhmille. Kun datan muoto, rakenne ja metadata 

ovat yhteneviä keskenään, tiedonhallintaprosessien yhdenmukaistaminen mahdollistaa 

monimuotoisten tietojärjestelmien sujuvan yhteistoiminnan [59]. Standardoinnin merkitys 

korostuu myös tulevaisuuden innovaatioissa edistäen niitä. Atlan [59] kuvaa metadata-

standardeja joukoksi etukäteen määriteltyjä ohjeita, jotka säätelevät metadatan raken-

netta ja muotoa varmistaen johdonmukaisuuden datan kuvaamisessa ja hallinnassa. 

Tämä luo vahvan perustan tekoälyn käytölle projektitoiminnassa samalla parantaen ny-

kyisiä prosesseja. Huang et. al. tutkimus osoittaa, että metadatan standardointi ja yh-
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denmukaistaminen ovat keskeisiä tekijöitä datan hallinnassa. Standardoitujen meta-

datan raportointiohjeiden kehittäminen parantaa tiedon saatavuutta ja ymmärrettävyyttä, 

mikä mahdollistaa datan jakamisen ja analysoinnin tehokkaammin [40]. 

AI- ja ML-tekniikoilla tiedonhallinnassa mahdollistetaan datan löytäminen, mikä parantaa 

organisaatioiden datan näkyvyyttä ja hallintaa datavarastoihinsa esimerkiksi automaatti-

sella skannauksella, indeksoimalla ja luokittelemalla uutta dataa ennalta määriteltyjen 

sääntöjen ja koneoppimisenmallien pohjalta. Muita tiedonhallinnan sovellusalueita ovat 

esimerkiksi laadun varmistus, saatavuus ja turvallisuus. Hyvä esimerkki on NLP työkalut, 

jotka pystyvät käsittelemään strukturoimattomista lähteistä, kuten eri muotoisista rapor-

teista strukturoitua dataa kuten yhteystietoja ja tarvittavia tekstikenttiä [56]. Koneoppi-

misalgoritmeilla voidaan oppia aiemmista projekteista sekä ennakoida tulevia tuloksia, 

jotta organisaatio voi kohdentaa resurssejaan. Vahvistusoppimista (RL) käytetään me-

nettelytapojen, kuten datan tallennusallokoinnin parantamiseen, jotta järjestelmä voi vä-

hitellen oppia parhaan tavan hallita resursseja [43]. 

AI-agenttien yhdistäminen eri standardien kanssa voisi varmistaa tietojen johdonmukai-

suutta sekä ennalta määritettyjen vaatimustenmukaisuutta. AI-agentti validoisi tiedon 

laaduntarkastuksen yhteydessä sekä tallentaen sen oikein järjestelmään. Näin voitaisiin 

vähentää inhimillisten virheiden esiintymistä. AI-agentti tunnistaisi samalla poikkeavuuk-

sia tai virheitä ja ehdottaisi tarvittaessa korjauksia. Mikäli AI-agentti näkee, että tieto on 

epätarkkaa tai epärelevanttia, AI-agentti voisi kysyä täydentäviä kysymyksiä ja saada 

näin ollen paremman kuvan tiedon muodostuessa. Yhteistyö AI-agenttien kanssa on 

mahdollisuus kehittää järjestelmiä entistä paremmaksi jatkuvalla oppimisella, jotta ajan 

myötä AI-agentit pystyvät toimimaan vielä paremmin. 

2.3 AI tiedonhallinnan muutosvoimana projektinhallinnassa 

Tekoäly on muodostumassa keskeiseksi teknologiaksi tiedonhallintaan sen kyvyllä ana-

lysoida suuria määriä tietoa, tuottaa reaaliaikaista analyysia sekä automatisoida moni-

mutkaisia tietovirtoja. Barcaui ja Monat (2023) mukaan tekoäly voi edesauttaa projektin-

hallintaa automatisoimalla rutiinitehtäviä sekä optimoiden resurssien- sekä riskienhallin-

taa tarjoamalla tietopohjaista päätöksentekotukea ja näkemyksiä projektipäälliköille, 

mikä parantaa päätöksenteon tehokuutta projektiorganisaatioissa [60]. Tekoäly voi mah-

dollistaa suurten organisaatioiden prosessien tehostamisen datalähtöisen päätöksen-

teon avulla. Strukturoitujen ja strukturoimattomien tietojen keräämisen jälkeen tekoälyal-

goritmeilla voidaan yhdistää vaikeasti havaittavissa olevia tietoja, jolloin voidaan simu-
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laatioiden avulla ennakoida mahdollisia skenaarioita sekä tehdä parempia dataperustei-

sia päätöksiä. Tekoäly ei kuitenkaan ole korvaamassa ihmisen harkintaa projektinhallin-

nassa, vaan toimii pikemminkin työkaluna tukien ja parantaen päätöksentekoa [61]. 

Tekoäly kehittyy hyvin nopeasti sekä muodostaa teknisen muutosvoiman organisaati-

oille, koska sen avulla yritykset pystyvät mukautumaan nopeasti liiketoimintaympäristön 

muutoksiin sekä hyödyntämään AI-innovaatioita kilpailuedukseen, mikä korostuu erityi-

sesti suuren datamäärän omaavissa ympäristöissä. Tekoäly on murroksessa ja sen käyt-

töön liittyy eettisiä kysymyksiä sekä omanlaisia haasteita. Barcaui ja Monat (2023) mai-

nitsevat tutkimuksessaan [60] Nieto-Rodriquez ja Vargas (2023) julkaiseman tutkimuk-

sen, jonka mukaan teollisuuden monimutkaisista projekteista 35 % onnistuu, mikä johtuu 

kypsymättömistä projektinhallintateknologioista, mutta joiden odotetaan kuitenkin kehit-

tyvän tulevaisuudessa tekoälyratkaisujen myötä [62]. 

Seuraavissa kappaleissa käsitellään tekoälysovellusten käytön soveltamista teollisuu-

den kontekstissa, AI-agenttien sekä multiagenttijärjestelmän mahdollisuuksista proses-

siteollisuuden investointihankkeissa. Lisäksi käsitellään AI-kypsyyden kehittymistä, sen 

vaikutusten arviointia sekä miten se auttaa organisaatiota siirtymään kohti hallittua ja 

integroitua datalähtöistä päätöksentekoa. Lopuksi käsiteltävänä aiheena ovat tekoälyn 

rajoitteet, kuten datan laatu ja luotettavuus sekä eettiset näkökulmat, kuten tietosuoja, 

yksityisyys sekä tietojen läpinäkyvyys. 

2.3.1 AI-sovellusten käyttö teollisuuden konteksteissa 
Prosessiteollisuuden investointiprojekteissa olennaisia tekoälysovelluksia ovat ne, jotka 

parantavat turvallisuutta ja sääntelyn noudattamista, nopeuttavat projektien läpimeno-

aikoja, vähentävät riskejä sekä mahdollistavat skaalautuvan arvonluonnin varhaisessa 

vaiheessa. Näihin teemoihin esitellään tarkemmin tekoälysovellutukset, kuten ennakoiva 

analytiikka, kustannus- ja aikatauluhallinta, turvallisuus ja riskienhallinta, suunnittelun ja 

mitoituksen optimointi, laadunhallinta, dokumentaation ja vaatimustenhallinta, toimitus-

ketjun hallinta sekä hallittu sovellusten versiointi ja validointi tuotantokäytössä. 

Ennakoivia tekoäly- ja koneoppimismalleja voidaan hyödyntää teollisuuden ennakoi-

vassa analytiikassa resurssien käytön optimoimiseksi ja toiminnan tehostamiseksi. Ko-

neoppimisalgoritmit voivat eri tietolähteistä kerätyn datan avulla hankkia tietoa työ-, ma-

teriaali- ja aikarajoituksista sekä ehdottaa mahdollisesti korjausehdotuksia prosesseihin. 

Tietolähteiden integrointi tapahtuu strukturoiduista tiedoista, kuten ERP-järjestelmistä ja 

aikatauluista sekä strukturoimattomista tiedoista, kuten sähköpostiviesteistä ja kokous-

pöytäkirjoista [28]. Näin saavutetaan oikeisiin tietoihin perustuva ennustustarkkuus in-

vestointiprojektien mahdollisiin viivästyksiin ja kustannusylityksiin. Esimerkkinä tästä voi 
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toimia kriittisen polun dynaaminen uudelleenarviointi tai resurssien uudelleenallokointi 

tekoälyllä avustettuna. 

Tekoälyä on hyödynnetty myös aikataulujen luomisessa, riskienhallinnassa sekä lähtö-

kohtien keräämisessä. Aikatauluihin on käytetty pitkän lyhytaikaisen muistin neuroverk-

komallia ennustamaan arvioitua valmistumisaikataulua, kun taas riskienhallintaan sovel-

tuu koneoppimismenetelmä nimeltä Bayesian-network-luokittelija. Davahlin tutkimuksen 

mukaan projektinhallinnassa tekoälymallien suorituskyvyn paraneminen johtuu paramet-

rin huolellisesta optimoinnista, datan johdonmukaisuudesta sekä tehokkaasta piirteiden 

valinnasta. Suorituskykyä parantaa myös näiden AI- ja ML-tekniikoiden yhdistämisestä 

hybridimalleiksi, jolloin eri tekniikoista saadaan parhaat yksilölliset vahvuudet projektin-

hallinnan jokaiseen elinkaaren vaiheeseen [63]. 

Prosessiriskien arviointi ja hallinta eli HAZOP (engl. Hazard and Operability Study) on 

yksi keskeinen metodi hallitsemaan turvallisuutta ja riskejä ja siihen on löydetty toimintaa 

tehostava, muttei korvaava hakualgoritmi nimeltä preHAZOP. HAZOP-analyysi on vain 

niin hyvä kuin siihen osallistuvien henkilöiden syvällinen ja erityinen prosessiosaamisen 

panos, mutta sovellus auttaa käsittelemään suurta tietomäärää ja lisäämään kokemusta 

tietokantojen ja historiatapahtumien avulla. Sovellus hyödyntää DEXPI-tiedonvaihto-

standardia (engl. Data Exchange in the Process Industry), joka tarjoaa digitaalisesti lu-

ettavia täydellisiä esityksiä laitoskuvauksista, jolloin sen hyödyntäminen tällä tekoälyso-

velluksella varhaisessa vaiheessa, kuten esiselvitysvaiheessa (feasibility study), jossa 

se edesauttaa havaitsemaan turvallisuuskriittisiä poikkeamia perinteisen HAZOP-ana-

lyysin mukaisesti. Sovellus havaitsee automaattisesti mahdolliset vaaratilanteet sille 

opetetun skenaariotietokannan datan avulla. Vahinkoskenaarioihin sovellus tekee alus-

tavan riskiarvioinnin ennalta määritettyjen todennäköisyyksien perusteella ja vahingon 

laajuus luokitellaan mitattavilla kriteereillä esim. mahdollisen vaarallisen aineen vuodon 

tyypin ja määrän mukaan [64]. 

Tekoälyllä voidaan tehostaa laitteiden mitoitusta ja yksityiskohtaista suunnittelua projek-

tin suunnitteluvaiheessa. Suunnittelu sekä prosessikehitys hyötyvät tekoälypohjaisista 

ratkaisuista, mikä mahdollistaa virheiden varhaisen havaitsemisen. Koneoppimista (ML) 

ja prosessikaavioita voidaan soveltaa prosessisuunnittelussa sekä syväoppimista (DL) 

voidaan hyödyntää putkisto- ja instrumentointikaavioiden (P&ID) yhdenmukaisuustar-

kastuksissa, jolloin tällaiset syväoppimiseen ja koneoppimiseen perustuvat mallit toimi-

vat prosessikehityksen perustana suunnittelun optimoinnissa [65]. 

Graafineuroverkkojen eli GNN (engl. Graph Neural Network) kaltaisia graafioppimisalgo-

ritmeja voidaan käyttää standardoiduista olemassa olevista P&ID ja virtauskaavioista 
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(PFD) oppimiseen ja saatuja malleja voidaan hyödyntää uusien kaavioiden yhdenmukai-

suuden reaaliaikaisessa tarkistuksessa [65]. Tällainen parantaa laadunvalvontaa havai-

ten mahdollisia virheitä ennen kaavion julkaisua. Tubmanin [66] mukaan vuoden 2020 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) tutkimuksessa n. 60 % valmistajista hyö-

dyntää tekoälyä laadunhallintaan, mutta samalla käyttöönotolla ne pyrkivät parantamaan 

jakeluverkoston nopeutta ja läpinäkyvyyttä sekä optimoida varastonhallintaa. MIT tutki-

muksen tulokset eivät kuitenkaan kerro, miten suurella prosentilla näistä on onnistuneita 

tekoälyn käyttöönottotapauksia esim. laadunhallinnan osalta. Tätä puoltaa Davahlin tut-

kimus (2020), jonka mukaan projektin laadunhallinnasta ei ole vielä riittävästi tutkimuksia 

saatavilla [63]. 

Palveluihin erikoistuneilla nettisivustoilla on usein kysymys-vastaus-keskusteluikkunoita, 

joissa tervehtii asiakaspalvelubotti. Nämä botit ilman tekoälyä ovat hyvin alkeellisia ym-

märtämään käyttäjien esittämiä kysymyksiä, jos ne sisältävät kirjoitusvirheitä tai jos tiet-

tyjä ennalta koodattuja kysymys-vastauspareja tai termistöä ei käytetä. Nykyään uudem-

mat keskustelubotit ovat muuttuneet nykyisen Generatiivisen tekoälyn teknologian 

myötä ymmärtäväisemmiksi, sillä ne käyttävät luonnollisen kielen prosessointia kommu-

nikointiin sekä niille koulutettua tietokantaa, josta ne voivat vastata asiakkaiden kysy-

myksiin totuudenmukaisesti [67, s. 321–330]. Samoin tavoin generatiivista tekoälyä voi-

daan hyödyntää sovelluksissa, joissa ne voivat vastata ja jakaa tietoa nopeasti ihmisille 

luonnollisella kielellä huomioiden myös inhimilliset kirjoitusvirheet, mikä parantaa vies-

tintää sidosryhmien välillä [68]. Generatiivinen tekoäly tukee projektinhallintaa, mutta 

vaatii edelleen ihmisen taitoja, kuten päätöksentekoa, ongelmanratkaisua, luovuutta ja 

ihmissuhdetaitoja. Tekoälyn luomat projektisuunnitelmat ja luonnokset toimivat kuitenkin 

pohjina, joita projektipäällikkö voi jalostaa vielä paremmiksi. Tekoälyn hyödyntämisessä 

on tunnistettava sen vahvuudet ja heikkoudet verrattuna projektipäällikköön ja päinvas-

toin. Nämä ohjaavat projektipäällikön väistämättä yhteistyöhön tekoälyn kanssa [60]. 

Generatiiviseen tekoälyyn kuuluu suuret kielimallit (LLM), jotka ovat olleet yksi merkittä-

vimmistä edistysaskelista koko AI historian aikana niiden intuitiivisen ja ihmismäisen 

luonteen avulla. LLM pohjautuu muuntajapohjaiseen arkkitehtuuriin, käsitellen tekstien 

välisiä riippuvuuksia paremmin kuin aiemmat neuroverkot. Näin se ymmärtää tekstin si-

sällön semantiikkaa ja rakenteita tehokkaasti. Muuntajapohjainen LLM on myös helposti 

skaalattavissa, jolloin sen kouluttaminen suurella määrällä dataa, tekee niistä entistä ky-

kenevämpiä tuottamaan ihmismäistä tekstiä ja vastaamaan erittäin vakuuttavasti erilai-

siin kysymyksiin [69]. Mikäli LLM on koulutettu yleisellä tiedolla, sen tuottamat vastaukset 

ovat vain geneeristä peräkkäisten sanojen todennäköisyyteen perustuvaa tekstiä ilman 
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ominaista syvällistä tietoutta kysytystä aiheesta, mutta mitä tarkemmin tai toimialakoh-

taisemmin malleja koulutetaan, sitä paremmaksi saadut vastaukset muuttuvat [69]. LLM 

soveltuu kuitenkin monipuolisuutensa vuoksi moneen eri alaan, kuten koulutukseen, 

päättelyyn, tekstin tuottamiseen, dokumentointiin ja raporttien luontiin, tieteelliseen tutki-

mukseen sekä vuorovaikutukseen ihmisen ja koneen välillä. Suurten kielimallien käyttö 

voi parantaa tuottavuutta ja tulosten laatua, jolloin projektipäälliköt voivat suunnittelupro-

sessien aikana täydentää omaa asiantuntemustaan tekoälyn avulla ja iteroiden oivaltaa 

uusia näkökulmia ja tarkentaa esim. projektisuunnitelmia [60]. 

Hakupohjaisesti tehostettu generointi eli RAG (engl. Retrieval-Augmented Generation) 

on tekoälyn teknologinen lähestymistapa, joka yhdistää koulutetun LLM ja ulkoiset tieto-

lähteet, kuten Sharepoint tai internet-sivustot sekä käyttää niitä generoidakseen tarkem-

paa tekstiä. RAG on siis parametrisen tietämyksen (LLM) ja ei-parametrisen tiedon li-

säyksen kaltainen hienosäädetty lopputulos. RAG hakee kyselyn perusteella kaikkein 

olennaisimmat tiedot ei-parametrisesta ennalta määrätystä tiheästä vektorihakemistosta 

neuraalisella hakijakomponentilla ja käyttää sitten LLM-komponenttia tuottaakseen laa-

dukkaan dataan perustuvan tiedon [70]. Kun integroidaan tietokannat RAG-menetelmin, 

mahdollistetaan kattavia, ajantasaisia ja laadukkaita tiedonhakuprosesseja sekä samalla 

virtaviivaistetaan tuotoksen luomisprosessia kielimallilla [71]. 

Vaikka RAG auttaa löytämään oikeaa ajantasaisista tietoa, voi LLM silti kertoa itse vää-

rää tietoa, jos RAG ei toimi oikein tai löydä oikeita kohtia (lohkoja), joita kysely olisi vaa-

tinut [72]. Esimerkiksi virheet asiakirjojen noutamisessa ja valinnassa voivat aiheuttaa 

mallin tuottamaan virheellistä sisältöä. Tällöin voi olla mahdollista, että tekoälyjärjes-

telmä generoi vakuuttavalta kuulostavaa sisältöä NLP hyödyntäen, mutta on kontekstin 

osalta epäloogista tai ristiriidassa, mitä kutsutaan hallusinoinniksi [73]. Hallusinointia on 

mahdollista vähentää merkittävästi priorisoimalla käytettävää aineistoa ensisijaisena läh-

teenä. RAG vaikuttaa hyvältä ratkaisulta, mutta uusien suurempien konteksti-ikkunoiden 

omaavien mallien tulon jälkeen RAG alkaa kärsimään hakulatenssista, koska käsiteltä-

vän datan määrä on paljon suurempi. Haasteita vastaan on tuotettu erilaisia parannuksia 

RAG-malliin, kuten RAGCache, TurboRAG ja PipeRAG sekä kokonaan toinen lähesty-

mistapa CAG. 

CAG-menetelmä (engl. Cache Augmented Generation) esikuormittaa kaikki kyselylle re-

levantit dokumentit itse LLM kontekstiin, jonka jälkeen myös tallentaa ajonaikaiset 

avainarvot eli KV (engl. Key-Value) välimuistiin etukäteen. CAG eliminoi täten hakuajan 

kokonaan sekä vähentää hakuvirheitä säilyttäen samalla korkealaatuiset vastaukset. 

Tällöin hakukone-komponenttia ei tarvitse integroida järjestelmään. Parhaiten CAG toi-
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mii, kun tietokantojen määrä on rajallinen, kuten yrityksen sisäisten dokumenttien ja asia-

kastuen lokien käsittelyssä. Kvantitatiivisten testien mukaan CAG saavutti korkeimmat 

BERTScore-arvot useimmissa tapauksissa SQuAD- ja HotPotQA-dataseteillä, jotka ovat 

alalla laajasti hyväksyttyjä [72]. Tulevaisuudessa kontekstipituuksien suureneminen te-

kee CAG-menetelmästä laajemmin sovellettavan suurempien tietokantojen käsittelyyn. 

RAGCache eroaa edellisestä sillä, että se säilyttää hakukomponentin ja tallentaa väli-

muistiin haettujen dokumenttien KV-arvoja tietopuurakenteeseen sekä jakaa niitä kyse-

lyiden välillä tehostaen laskentaa. RAG-järjestelmien suorituskykyongelmana ovat pitkät 

sekvenssit, jotka syntyvät ulkoisen datan integroinnista kyselyihin, mikä kasvattaa las-

kentakustannuksia yli 10-kertaisiksi ja siksi RAGCache pyrkii optimoimaan perinteistä 

RAG-mallia monikerroksisella välimuistihierarkialla. RAGCache hyödyntää välimuistitie-

tojen dynaamista ja järjesteltävää PGDSF-korvausperiaatetta (engl. Prefix-aware 

Greedy-Dual-Size-Frequency), jossa optimoidaan asiakirjoja koon ja laskentakustan-

nuksen mukaan. Siinä myös useimmin käytetyt asiakirjat määritellään hierarkkisesti kor-

keammalle, jolloin ne myös tulevat useammin ja järjestyksessä aiemmin vastauksia luo-

dessa. Tällainen dynaaminen tekniikka yhdistelee eri tekniikoita vektorihaun ja LLM-

päättelyn välillä minimoiden kokonaislatenssia. RAGCachen kvantitatiiviset tulokset 

osoittavat ensimmäisen sanan (token) ajan vähenemistä (Time To First Token) jopa 4-

kertaisesti sekä parantaa läpäisykykyä jopa 2,1-kertaisesti verrattuna alalla tunnettuun 

Faiss integroituun avoimen lähdekoodin virtuaaliseen kielimalliin (vLLM) [74]. Faiss on 

Facebookin kehittämä kirjasto samankaltaisuushauille ja vektoreiden klusterointiin [75]. 

TurboRAG edellisen tavoin parantaa RAG-tekniikkaa esilaskemalla ja tallentamalla do-

kumenttien KV-välimuistit yksinkertaisuudessaan offline-tilassa, mikä eliminoi online-las-

kennan tarpeen RAG-järjestelmissä. Järjestelmä vaatii haastavampaa hienosäätöä kuin 

RAGCache mallin tarkkuuden ylläpitämiseksi sisältäen tutkimuksessa kehitettyä riippu-

matonta huomiomatriisia sekä positioiden asettelua. Näissä dokumenttien välistä yh-

teyttä on nollattu turhan laskennan välttämiseksi ja positioiden uudelleenasettelu ylläpi-

tää merkkien oikeat etäisyydet ja suhteet eli kontekstin, vaikka asiakirjoja yhdistettäisiin-

kin. Kvantitatiivisia kokeellisia tuloksia saatiin RGB- ja LongBench-vertailuaineiston 

avulla, jotka osoittavat TurboRAG säilyttävän vertailukelpoisen tarkkuuden perinteisiin 

RAG-järjestelmiin verrattuna vähentäen laskennallisia resursseja 98,46 % ja keskimää-

räistä nopeuden parannusta (Time To First Token) saatiin 8.6-kertaisesti verrattuna pe-

rinteiseen RAG-järjestelmään [76]. TurboRAG voitaisiin soveltaa useimpiin olemassa 

oleviin suuriin kielimalleihin ilman mallien suuria muokkauksia. 
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PipeRAG on kolmas RAG-optimointiin keskittyvä menetelmä ja se esittelee putkilinjapa-

rallelismin, jossa haku- ja päättelyprosessit suoritetaan samanaikaisesti laitteiston hyö-

dyntämisen maksimoimiseksi. Samanaikainen suoritus tehdään näiden komponenttien 

välillä automaattisesti siten, että laitteisto saadaan maksimaaliseen käyttöön ja hakutoi-

mintoja suoritetaan generointiin/päättelyprosessiin kuluvan viiveen aikana. Tässä käyte-

tään ns. ”vanhentuneita” kyselyitä sisällön joustavaan ennakkohakuun intervalleissa, 

mikä tekee haku- ja päättelyprosesseista limittäin suoritettavaa minimoiden saman tie-

don uudelleenhaun sekä säästäen aikaa toisin kuin näiden suorittaminen peräkkäin. Pi-

peRAG hyödyntää vektorihakualgoritmia vastaavien tietojen hakemiseen klusteroimalla 

ja pakkaamalla tietoa, mikä nopeuttaa tiedonetsintää 2,6-kertaisesti ja käyttää vähem-

män muistia [77]. Näin ollen tutkimus osoittaa, että algoritmi-järjestelmä-yhteissuunnit-

telu on tärkeää tulevaisuuden RAG-järjestelmien optimoinnissa. 

Edelliset RAG-optimointiteknologiat eivät ole toisiaan poissulkevia, vaan toisiaan täyden-

täviä, saavuttaen kokonaisvaltaisesti parempi malli. CAG puolestaan on näistä erillinen 

yksinkertainen, hakuviiveetön ja johdonmukainen kysely-vastaus-malli, mutta sen haas-

teita voivat olla suuret ja reaaliaikaisesti muuttuvat tietokannat. CAG sopisi siis parem-

min tilanteisiin, joissa harvemmin päivittyvät asiakirjat, kuten standardit tai regulatiiviset 

dokumentit, pitää saada hyödynnettyä johdonmukaisesti. RAG-optimoinnit taas soveltu-

vat suurempiin dynaamisesti ja reaaliaikaisesti muuttuviin tietokantoihin, kuten histo-

riadataan, asiakkuudenhallintaan sekä dokumenttiarkistoihin, joissa on tuhansia doku-

mentteja. 

Toimitusketjun hallinnan tekoälysovellukset keskittyvät kysynnän ennustamiseen sekä 

varastotasojen ja logistiikan hallitsemiseen, joilla on suora vaikutus kustannustehokkuu-

teen välttäen ylimääräistä tai loppuun kulutettua varastoa. Esimerkiksi Six Sigma projek-

teissa, joissa käytetään tekoälyä IoT mahdollistettujen laitteiden datan analysoinnin 

avulla, jolloin vikojen ennustettavuus ja ennaltaehkäisevä kunnossapito paranee. Teko-

älyn ja Six Sigman välinen synergia toimii hyvin, koska molemmat perustuvat datalähtöi-

syyteen, josta esimerkkinä voidaan käyttää DMAIC-viitekehystä. Sood ja Dhull [28] tut-

kimuksessa globaali logistiikkayritys kitki pois tehottomuutta toimitusketjustaan reaaliai-

kaisesti dataa analysoimalla ja optimoimalla tekoälyavusteisella DMAIC-kehyksellä. En-

sin tunnistettiin varaston viiveet ja tehottomuus mittaamalla niitä sensoreista, ERP-jär-

jestelmästä ja asiakaspalautteesta NLP avulla, jonka jälkeen tekoäly (RapidMiner) pal-

jasti juurisyyt ja toimintaa parannettiin reititysten ja varastonhallinnan osalta tekoälypoh-

jaisten simulaatioiden kautta. Lopuksi DMAIC-kehyksen viimeisen kohdan mukaan pa-
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rannuksia seurattiin suorituskyvyn avainmittarein eli KPI-mittarein (engl. Key Perfor-

mance Indicators) ja lopputuloksena toimitusketjun viiveet vähenivät 25 % ja kustannuk-

set 15 % sekä skaalattavuus mahdollisti menetelmän globaalin toistettavuuden [28]. 

AI-sovellukset ovat sen tiedon tuottamia tuotteita, joilla ne ovat koulutettu ja opetettu, 

joten tämä heijastaa väistämättä lopullisiin tekoälytuotoksiin. Siksi on tärkeää tarkastella 

kaikkien AI-sovellusten versiointia, verifiointia sekä validointia, jotta ne toimivat toistu-

vasti määriteltyjen vaatimusten mukaisesti joka versioinnin jälkeen ja ovat tietokeskei-

sinä järjestelminä jatkuvan varmistamisen ja käyttöönoton alla esim. ohjelmistokehityk-

sen CI/CD-periaatteilla. Tietojen jäljitettävyys, järjestelmän suorituskyky ja elinkaaren 

hallinta on varmistettava luontihetkellä, mutta myös tulevaisuuden kannalta, koska tiedot 

päivittyvät nopeaan tahtiin dynaamisesti muuttuvassa ympäristössä [49]. 

2.3.2 AI-agentit investointihankkeiden hallinnassa 
Prosessiteollisuuden investointiprojektit, joita johdetaan EPC-mallilla ovat luonteeltaan 

monimutkaisia, sisältävät paljon dataa eri lähteistä ja koostuvat laajasta sidosryhmäver-

kostosta, mistä johtuen projektinhallintatoimistojen (PMO) ja projektiportfolion hallinnan 

toiminta on tärkeässä asemassa. Projektitoimisto (PMO) vaaditaan kokonaisvaltaisen 

toiminnan koordinointiin, edistymisen monitorointiin ja riskienhallintaan samalla, kun pro-

jektiportfolionhallinta takaa resurssien kohdentamisen ja prioriteettien hallinnan koko 

projektisalkun sisällä [32]. AI-agentit ovat tietynlaisilla tekoälyä hyödyntäviä sekä tehtä-

viä automaattisesti tai käskettäessä suorittavia tietokoneohjelmia, joilla mahdollistetaan 

suuri potentiaali tehostamaan näitä kriittisiä toimia projektin elinkaaren aikana, paranta-

malla tuottavuutta sekä ratkaisemalla haasteita. AI-agentit voivat hyvin koulutettuina 

tuoda projektinhallintaan tehokkuuden lisäystä ja ne voivat parantaa päätöksentekoa 

[68]. Rooli näillä tekoälyratkaisuilla, kuten AI-agenteilla vaati kuitenkin tietoturvan sekä 

jatkuvan kehityksen huomioimista [78], mikä korostuu prosessiteollisuuden investointi-

projekteissa, joihin osallistuu monia eri tekijöitä. 

AI-agentin toiminnallisuudet EPC-projekteissa 

Tekoälyagenttien suorituskyky massiivisten tietomäärien prosessoinnissa ja analysoin-

nissa ylittää ihmisen kognitiiviset rajat, mistä on erityisen paljon hyötyä EPC-projektin 

kompleksisessa tietoympäristössä, jossa dataa syntyy jokaiselta sidosryhmiltä hyvin pal-

jon. Linturi kertoi Avatars Intelligencen webinaarissa (2024), että tekoälyn päättelyky-

vyssä sekä laskentatehon jatkuvan kasvussa ollaan lähellä AI-agenttien läpimurtoa ja 

yhä monimutkaisempien tehtävien suorittamista vuonna 2025 tai pian sen jälkeen [78]. 
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AI-agentit alkavat olla jo niin kyvykkäitä, että niitä voidaan myös myöntää tekemään pää-

töksiä autonomisesti perustuen sääntöihin, aiempaan historiadataan tai nykyisiin hyväksi 

havaittuihin malleihin ja trendeihin. 

Säännöt ja parametrit 

Tekoälyagentteja voidaan määritellä toimimaan tiettyjen sääntöjen ja parametrien puit-

teissa [11, s. 36], jolloin ne reflektoivat projektin liiketoiminnallisia, teknisiä sekä sopi-

muksellisia rajoitteita, kuten EPC-projektissa suuressa määrin on. Projekteissa rajoituk-

siin liiketoiminnassa kuuluvat esim. rajalliset budjetit, määritellyt kassavirtamallit sekä 

tarve saavuttaa määritellyt sijoitustuotot. Teknisiä rajoituksia voivat olla esimerkiksi, 

suunnittelu- ja materiaalivaatimukset tai laatustandardit. Hankkeen sopimusrajoitukset 

toimivat myös selkeästi määriteltyinä rajoitteina projekteissa [32], jolloin AI-agentit voi-

daan määritellä tarkastelemaan tietyllä sekvenssillä näitä erilaisia reunaehtoja, toteutu-

vatko nämä ennalta mainitut ehdot. Talouden AI-agentti voi suorittaa esimerkiksi valvon-

taa hankintamenettelyssä varmistaen, että tilausoperaatiot ovat yhdenmukaiset määri-

teltyjen budjettirajoitteiden, hyväksyttyjen toimittajaluetteloiden sekä asetettujen teknis-

ten määritysten kanssa. Mikäli jokin kriteeri ei täyty, agentit voivat nostaa poikkeaman 

ylös sekä ilmoittaa siitä automaattisesti relevanteille sidosryhmille, vähentäen virheiden 

riskiä ja niiden eskaloitumista. Tehtäviä eri tekoälyagenteille voivat antaa käyttäjät heille 

määriteltyjen tai koodattujen vahvuuksiensa mukaan [11, s. 36]. Esimerkkinä Microsoftin 

Azure-palveluita hyödyntäen on mahdollista konfiguroida logiikkasovelluksia (Logic 

Apps) tai funktioita (Azure Functions), jotka ottavat käyttöön määriteltyjä sääntöjä ja rea-

goivat projektiin liittyvän datan muutoksiin [79]. 

Simulointi ja ennakointi 

Prosessiteollisuudessa investoinnit ovat riskialttiita muuttuville tekijöille, kuten raaka-ai-

neiden ja materiaalien hintojen vaihtelulle, aikatauluviivästyksille sekä muille teknisille 

haasteille. Tekoälyllä voidaan tunnistaa erilaisia ongelma-alueita esimerkiksi tiedon-

louhintatekniikoilla, klusteroinnilla tai dimensioiden vähentämisen algoritmien avulla, jol-

loin mahdollistetaan PMO-tiimin käsitellä valtavia tietokokonaisuuksia sekä löytää tehot-

tomuuksia ja ennakoida piileviä ongelmia [28]. AI-agenttien algoritmit voivat ennakoida 

mahdollisia ongelmia, kuten viivästyksiä tai kustannusylityksiä sekä ehdottaa puolestaan 

ratkaisuja niiden estämiseksi [68]. Tekoälyn ja AI-agenttien hyödyntämän reaaliaikaisen 

ja historiallisen datan avulla voidaan simuloida erilaisia skenaarioita [80], kuten mallinta-

malla kriittisten laitetoimittajan myöhästymisen vaikutukset kokonaisaikatauluun ja kus-

tannuksiin nähden tai esimerkiksi rakentamistekniikoiden tehokkuutta sääolosuhteisiin 
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nähden. Näiden simulaatioiden perusteella AI-agentti voi tarjota projektipäällikölle gene-

roituja dataan perustuvia optimointiehdotuksia sekä vaihtoehtoisia ratkaisuja enna-

koivaan päätöksentekoon. Microsoft-alustalta tässä voidaan hyödyntää esimerkiksi 

Azure Machine Learning -palvelua, joka tarjoaa työkaluja ja laskentatehoa monimutkais-

ten simulaatioiden ajamiseen [79]. 

Automaattinen päätöksenteko (rajatuissa puitteissa) 

Kunhan säännöt ja parametrit ovat määriteltyinä, AI-agentit voivat tehdä autonomisesti 

optimaalisia päätöksiä, vaikka vastuu säilyy edelleen ihmisillä. EPC-projektissa tämä 

voisi tarkoittaa esimerkiksi pienten muutoshallintapyyntöjen automaattista hyväksyntää 

tai logistista optimointia reaaliaikaisten liikenne- ja varastodatan perusteella. Rutiinin-

omaisten tehtävien allokointi AI-agenteille vapauttaa projektin johdon aikaa strategisem-

piin tehtäviin [66]. Tällaisen automaation perusta on määriteltyjen sääntöjen ja datan 

hyödyntämisessä, jolloin toteutus voi tapahtua esim. AutoGen-kehyksessä, jossa AI-

agentit toimivat autonomisesti suorittaen niille delegoituja tehtäviä ennalta asetettujen 

reunaehtojen puitteissa [81]. 

Visualisointi 

Visualisointi voidaan ohjeistaa AI-agenteille, jotka keräävät dataa eri lähteistä, kuten ai-

katauluohjelmistoista, kustannusseurannasta, dokumentinhallinnasta tai IoT-sensoreista 

esimerkiksi työmaalta. AI-agentit voivat käyttää eri työkaluja tiedonhakuun, käsittelyyn ja 

suoritukseen, joilla he voivat tuoda helposti ymmärrettäviä visuaalisia kaavioita (Gantt, 

S-käyrä, PowerBI) projektipäällikön käytettäväksi [71]. Projektinhallinnassa esim. P&ID 

tehtyjen muutosten etenemisen ja niistä aiheutuvien vaikutusten seurantaa suhteessa 

niihin liittyviin laiteluetteloihin ja instrumenttiluetteloihin, on agenteille mahdollista suorit-

taa reaaliaikaisesti ja jatkuvasti. 

Agenttien rooli ja yhteistyö moniagenttijärjestelmissä 

AI-agentit voidaan valjastaa kattamaan kaikki projektin elinkaaren vaiheet alustavasta 

suunnitteluvaiheesta (Front-End Engineering Design) itse suunnitteluun ja toteutusvai-

heeseen sekä lopulta käyttöönottoon, valvontaan ja raportointiin [32]. Niitä voidaan käyt-

tää toistuvien rutiinitehtävien suorittamiseen, jotka ovat välttämättömiä projektin onnistu-

misen kannalta. Näihin rutiinitehtäviin menee projektipäälliköiltä aikaa, mikä on pois pro-

jektin strategisilta ja tehokkuutta parantavalta ajankäytöltä [68]. AI-agentit voivat edistää 

tiedonkulkua sekä vähentää kommunikaatiohaasteita, niin projektiryhmien sisällä kuin 

projektiryhmien välilläkin [66]. Tiedon nopea päivittyminen sekä tiimityön rakentaminen 

eri sidosryhmien välillä on mahdollista erilaisilla AI-alustoilla [3], mikä myös puoltaa sitä, 

että yhteistyön kautta kerätty data on laadukkaampaa ja monipuolisempaa, mikä taas 
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puolestaan tuottaa parempia päätöksiä projektipäällikölle [66]. EPC-projektien komplek-

sisuus vaatii yksittäisten AI-agenttien sijasta useiden AI-agenttien käyttöä eli käytän-

nössä moniagenttijärjestelmän eli MAS (engl. Multi-Agent System) hyödyntämistä. Hie-

rarkkisia tai kollaboratiivisia MAS-rakenteita on mahdollista implementoida esimerkiksi 

AutoGen, LangGraph, CrewAI tai muilla tulevaisuudessa julkaistavilla vastaavilla viite-

kehyksillä. 

AI-agenteista koostuva moniagenttijärjestelmä 

Moniagenttijärjestelmä (MAS) koostuu useista itsenäisistä agenteista, jotka ovat varus-

tettu ominaisilla rooleilla ja ne voivat kommunikoida sekä tehdä yhteistyötä keskenään. 

Tällainen järjestelmä on erityisen tehokas monimutkaisessa ympäristössä, missä tarvi-

taan useita näkökulmia, osaamista ja kokonaisuuden hahmottamista tietyn annetun on-

gelman ratkaisemiseksi. Agentit itsessään voivat olla ympäristöstään tietoisia sekä tehdä 

päätöksiä ja suorittaa toimintoja sen perusteella [82]. AI-agentit voivat olla ohjelmistope-

rustaisia tietokoneohjelmia tai fyysisiä esim. robotit [3]. 

AI agentit voivat toimia ihmisen valvomana (Human-In-The-Loop), mutta myös ilman, 

jolloin ne toimivat ja tekevät päätöksiä autonomisesti. Ilman ihmistä on hyvä tiedostaa, 

että tehtävät tulisivat olla helpompia ja yksinkertaisempia, jotta vahvistusoppiminen (RL) 

on tehokasta sekä agentti voi oppia jatkuvasti tehtävien onnistumisista. Jos käytössä on 

suuria datamääriä, joista voidaan juontaa suuria määriä dataa palautteena ilman ihmisen 

antamaa palautetta, agentti voi vahvistusoppimisen kautta oppia paremmin ja nopeam-

min, koska ihminen ei ole hidastamassa prosessia [83]. Agentit voivat myös kommuni-

koida keskenään sekä tehdä yhteistyötä ratkoakseen annettua tehtävää ja tarvittaessa 

kutsua ihmistä auttamaan tehtävässä. Tästä syystä koordinointi on moniagenttijärjestel-

mässä erityisen tärkeää, koska sillä voidaan varmistaa, että agentit työskentelevät te-

hokkaasti yhdessä ilman konflikteja. Moniagenttijärjestelmää voi myös skaalata lisää-

mällä uusia agentteja, mikä tekee järjestelmästä joustavamman ja soveltuvan erilaisiin 

tarpeisiin [84]. 

Edistyneimmissä MAS-arkkitehtuureissa eri agenttien ominaista roolia ja erikoistumista 

voidaan tehostaa entisestään käyttämällä eri agenteille eri kielimalleja. Kaikkien MAS 

sisältyvien AI-agenttien ei ole pakko käyttää samaa suurta kielimallia. Tämä perustuu 

kunkin kielimallin vahvuuksiin suhteessa tiettyyn agentin tehtävään. Esimerkiksi Ant-

rophicin Claude-mallit ovat osoittaneet vahvuutensa koodin generoinnissa, analyysissä, 

monimutkaisen koodin päättelyssä, pitkissä konteksti-ikkunoissa sekä debuggaami-

sessa useilla ohjelmointikielellä [85]. Malleja on eri tarkoituksiin, kuten päättelyyn ja miet-

timiseen erikoistuneet kielimallit, jotka ovat parempia monipuolisessa analysoinnissa ja 
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tiedonhaussa. Näiden vaihtoehtona ovat vastaavasti nopeammat pienempikokoiset mal-

lit, jotka ovat nopeita ja energiatehokkaita tekstin generoinnissa sekä yksinkertaisissa 

rutiinitehtävissä [86]. Tällaisella eri kielimalleista koostuvalla MAS-kokonaisuudella voi-

daan saavuttaa kokonaissuorituskyvyn optimointia, kustannustehokkuutta, joustavuutta 

sekä vähentynyttä riippuvuutta yksittäistä teknologiaa tai toimittajaa kohtaan. 

MAS-arkkitehtuuri EPC-projektien haasteisiin 

MAS-arkkitehtuurin erikoistuneilla agenteilla voidaan hakea dataa eri järjestelmistä [87], 

kuten suunnittelutoimistojen järjestelmistä, ERP- tai hankintajärjestelmistä reaaliaikai-

sesti, jolloin data on ajantasaista. Tällä voidaan purkaa mahdollisia siiloutumia eri toimi-

joiden välillä. AI-agenttien hakemat tiedot kootaan esim. erikoistuneen integraatioagentin 

toimesta, validoidaan ja luodaan yhtenäiseksi tilannekuvaksi, vahvistaen samalla tiedon 

johdonmukaisuuden ennen sen soveltamista. Datan siirtoon ja muunnokseen voidaan 

käyttää esimerkiksi Microsoft Azure Data Factory -palvelua ja agenttien tilan sekä meta-

datan tallentamiseen Azure CosmosDB -palvelua [79]. 

EPC-projektin laajojen sidosryhmäverkostojen tiedonvaihdon tehostamisen kannalta AI-

agentit, kuten erikoistunut kustannusseuranta-agentti voisi tuottaa viikoittaista kustan-

nusraporttia projektin johdolle. Aikataulunseuranta-agentti voisi tiedottaa hankintaan 

osallistuvaa tiimiä havaituista poikkeamista aikatauluun liittyen. Tärkeää tässä olisi vä-

hentää manuaalista rutiininomaista työtä ja varmistaa, että oikea tieto saavuttaa oikeat 

henkilöt oikeaan aikaan, mikä osallistaa sidosryhmiä tehokkaasti [9] ja on ensiarvoisen 

tärkeää asiakastyytyväisyyden kannalta missä tahansa projektissa [32]. 

EPC-malleissa eri osapuolten (suunnittelu, hankinta, rakentaminen) intressit voivat olla 

ristiriidassa [20], mikä voi johtaa osaoptimointiin projektin kokonaisedun kustannuksella. 

Tällaisen tunnistaminen on tärkeää ylimääräisten kustannusten välttämiseksi. MAS si-

sällä erikoistuneet agentit voivat jakaa tietoa ja keskustella keskenään sekä ne voivat 

tehdä reaaliaikaisesti huomioita kyseenalaisesta toiminnasta [88]. Esimerkiksi hankinta-

tiimin ehdottama hetkellisesti kustannustehokkaampi, vaikkakin pidemmän toimitusajan 

komponentti, voidaan kytkeä aikatauluagentin suorittamaan analyysiin, jolloin havaittai-

siin sen vaikutus negatiivisesti koko projektin läpimenoaikaan. Näin kokonaiskuvan hah-

mottaminen on tärkeää koko projektin kannalta ja MAS voi auttaa tilanteessa, priorisoi-

malla koko projektin yksittäisen osa-alueen sijasta. 

Dokumentoinnin tarkkuus, tehokkuus ja tuottavuuden kasvu 

Prosessiteollisuuden investointiprojekteissa muodostuu hyvin paljon eri dokumentteja 

laajalta osallistujajoukolta. Laaja dokumentaatio on edellytys tiukoista viranomaismää-
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räyksistä, (kuten turvallisuus-, ympäristö- ja teknisten laitteiden standardeista), laadun-

varmistustarpeista sekä laitoksen operointia ja kunnossapitoa varten tarvittavasta tieto-

paketeista. Tiedon ja kokemusten tallentaminen hyödynnettäväksi rakenteelliseksi tie-

doksi rakennusten kunnossapitoa varten edellyttää kattavaa dokumentaatiota. Esimer-

kiksi se voi auttaa ymmärtämään rakennusten rappeutumista, tukea ylläpitopäätöksiä ja 

mahdollistaa oppimisen aiemmista kokemuksista, mikä kaikki riippuu yksityiskohtaisesta 

dokumentaatiosta [89]. MAS avulla yhdistettäisiin erityiset erikoistuneet agentit varmis-

tamaan, että dokumentaatio mahdollistaa rakennuselementtien elinkaaren seuraamisen 

ja sujuvoittaen osapuolten välistä viestintää sekä tukemalla rakennustietomallinnusta eli 

BIM (engl. Building Information Modeling) [89]. MAS on mahdollista dokumentoida auto-

maattisesti, valvoa versionhallintaa, rikastaa tietoa ja metadataa, luoda tarkastuspolkuja 

sekä generoida dokumentteja. 

Automaattinen kirjaaminen ja dokumentointi 

Erikoistuneet agentit voivat seurata reaaliajassa järjestelmiin luotuja dokumentteja sekä 

kirjata automaattisesti tehtyjä päätöksiä, muutoksia, hyväksyntöjä ja muita relevantteja 

tiedotteita järjestelmään. Tietovirtojen hallinta ja reaaliaikaisen datan integrointi sekä 

analyysi tukevat projektin päätöksiä, kun AI-algoritmit ovat tarpeeksi kyvykkäitä seuraa-

maan projektin kulkua ja havaitsemaan mahdollisia esteitä tai poikkeamia [68]. Esim. 

investointihankkeen muutos- tai lisäpyynnöt voidaan automaattisesti päivittää muutoslo-

kiin, kun ne hyväksytään. Samalla tavalla kuin tiedotteita viedään järjestelmään, erikois-

tuneet agentit voivat generoida esim. rutiininomaisia, standardimuotoisia ja ajallisesti 

toistuvia raportteja, kokouspöytäkirjojen luonnoksia tai luovutusdokumentaation yhteen-

vetoja eri sidosryhmien käyttötarkoituksiin [90]. 

Versionhallinta ja jäljitettävyys 

Versiohallinnan kannalta suunnitelmien ja piirustusten muuttuminen voidaan hoitaa AI-

agenttien avulla MAS-ympäristössä, kun esim. datalaatu- tai versionhallinta-agentti voi 

varmistaa, että sidosryhmät käyttävät aina viimeisimpiä hyväksyttyjä versioita sekä van-

hentuneet versiot arkistoidaan asianmukaisesti. Mikäli agentti havaitsee puutteita tai 

epäjohdonmukaisuuksia hyväksytyissä muutoksenhallintapäätöksissä, ne voidaan liput-

taa sekä huomioida relevanteille sidosryhmille sekä projektipäällikölle. Jäljitettävyyteen 

liittyen erikoistuneet agentit tuottaisivat avointa ja läpinäkyvää tietoa siitä, kuka, mitä, 

milloin sekä mihin dataan perustuen päätöksiä on tehty, mikä luo tarkastuspolkuja (audit 

trails) vastuuvelvollisuuden varmistamiseksi. Projektin sisäisissä ja ulkoisissa auditoin-

neissa, laadunvarmistuksessa sekä mahdollisten riidallisten tai oikeudellisten tilanteiden 

selvittämisessä tällainen toimintatapa on välttämätöntä [91]. 
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Tiedon rikastaminen ja validointi 

Mitä tarkempaa ja validimpaa tieto on, sitä paremmin sen pohjalta voidaan tehdä pää-

töksiä. Pelkän tiedon tallentamisen sijaan AI-agentit voivat aktiivisesti rikastaa doku-

mentteja hajautetusta järjestelmästä löytyvällä projektidatalla (Azure AI Search) [92] 

sekä validoida sen oikeellisuutta ja johdonmukaisuutta. Dokumentteihin voidaan lisätä 

esimerkiksi metadataa tai linkkejä muihin hyväksyttyihin dokumentteihin. Työmaalta tul-

leen asennusraportin tai laatutodistuksen AI-agentti voisi suoraan linkittää vastaavan 

laitteen tai putkilinjan digitaaliseen kaksoseen Azure Digital Twins -palvelun kautta [79]. 

Agentit voisivat myös validoida hitsausdokumentaatiosta eri raportteja (esim. rikkomat-

tomia aineenkoetusmenetelmiä ja hitsausohjeita) sekä verrata niitä suunnitelmien vaati-

muksiin sekä standardeihin, jotta mahdollisia poikkeamia ei esiintyisi [93]. 

2.3.3 AI-kypsyyden kehittäminen ja sen vaikutusten arviointi 
Yksi huomionarvoinen ongelma prosessiteollisuuden investointihankkeissa on niiden riit-

tämätön ja tehoton täytäntöönpano, mikä voi johtua teknisistä ja ammatillisista puutteista 

sekä asianmukaisten vaatimusten puutteesta [94]. Generatiiviset tekoälyalgoritmit pys-

tyvät analysoimaan tietoa, joka liittyy tiimien suorituskykyyn, tehtävien valmistumisastei-

siin ja työkuormien jakautumiseen, suositellakseen uusia ratkaisuja sekä optimaalista 

resurssien kohdentamista [95]. Resurssien kohdentamista voidaan tarkastella tekoälyn 

avulla esimerkiksi arvioimalla, jatketaanko nykyistä tehtävää vai siirrytäänkö seuraavaan 

prosessiin arvon tuottamisen optimoimiseksi [9]. 

Toinen keskeinen haaste projektipäälliköille on myös resurssien allokoinnin dynaaminen 

luonne, jossa kilpailevat prioriteetit ja vaihteleva projektitilanne usein vaativat reaaliaikai-

sia säätöjä [95]. Esimerkiksi projekteissa, joissa vaaditaan huomattavia määriä fyysisiä 

materiaaleja, voidaan edellyttää projektitiimiltä strategista ajattelua tilausten, toimitusten 

ja käytön kannalta [9]. Perinteiset resurssien allokointimenetelmät perustuvat historiallis-

ten tietojen ja subjektiivisen arvion käyttöön, mikä voi johtaa tehottomuuteen, kustannus-

ylityksiin ja viivästyksiin [95]. Jotta päällekkäisyyksiä vältettäisiin ja viivästysten riskejä 

voitaisiin minimoida, tekoälyä tulisi hyödyntää tässä tilanteessa tunnistamalla tehok-

kaampia toimintatapoja ja trendejä data-analytiikan avulla. 

Organisaatiot alkavat heräämään moninaisiin hyötyihin tekoälyn käytöstä, kuten tehok-

kuuden kasvu, kustannusvähennykset ja tulojen kasvu teknologiaa käyttävissä organi-

saation yksiköissä [96]. Tekoälyn kypsyys on kasvanut merkittävästi, kun organisaatiot 

ottavat tekoälyn käyttöön useammissa liiketoimintatoiminnoissa kuin aiempina vuosina. 

McKinseyn Yhdysvalloissa teettämän kyselyn mukaan vuoden 2024 alussa puolet vas-

taajista ilmoitti tekoälyn käyttöönotosta kahdessa tai useammassa toiminnassa, mikä on 
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nousu alle kolmanneksesta vuonna 2023 [96]. Kun organisaatiot etenevät tekoälymat-

kallaan, niiden on toteutettava strategista suunnittelua varmistaakseen, että tekoälytek-

niikat sisällytetään liiketoimintaprosesseihin, mikä lisää monimutkaisuutta ja arvoa [97]. 

Tekoälyn integrointi mm. projektinhallintaan on suuri edistysaskel, jota voidaan hyödyn-

tää kypsyysmalleissa resurssien allokointi- ja päätöksentekoprosessien optimoimiseksi 

[27]. Tekoälytekniikat, kuten koneoppiminen ja ennakoiva analytiikka, mahdollistavat his-

toriallisten projektitietojen analysoinnin trendien tunnistamiseksi ja optimaalisten strate-

gioiden ehdottamiseksi [27]. Ennen kuin tekoälyä voidaan järkevästi hyödyntää organi-

saation jokaisessa yksikössä, digitalisaation on oltava jo jalkautettuna hyvin pitkälle jo 

kaikkiin niihin toimintoihin, joihin tekoälyä halutaan hyödyntää. 

 

Kuva 1. Tekoälyn hyödyntämisen kypsyysmalli yrityksessä. 

Sijainti tiedon kypsyysmallilla (Kuva 1) tulee sisäistää, jotta tiedetään, miten toimintoja 

tulee kehittää, että saadaan kaikki hyöty irti [97]. Organisaatiot voivat aloittaa 1) reaktii-

visesta vaiheesta, jossa yhdistetään hajautettuja tietoja luodakseen perusraportteja, 

usein jäsentämättömistä tietolähteistä, kuten Excelistä [97]. Edistyessään he siirtyvät 2) 

proaktiiviseen malliin ja he omaksuvat ennakoivan lähestymistavan luomalla tietostan-

dardeja ja roolipohjaisia käyttöoikeuksia kypsän tietostrategian muodostamiseksi [97]. 

Organisaatioiden tulisi kehittää standardeja ja arviointiprotokollia sekä varmistaa teko-

älyaloitteiden yhteensopivuus strategisten visioiden kanssa [98]. Seuraavaksi 3) halli-

tussa vaiheessa tiedonhallintamalli otetaan käyttöön ja data valmistetaan käytettävään 

muotoon eri liiketoimintayksiköissä [97]. Lopuksi 4) sulautetussa vaiheessa dataan pe-

rustuvat päätökset ovat luotettavia, datastrategia on linjassa yrityksen kasvun kanssa ja 

datatiimejä on kaikilla tasoilla [97]. 

Tekoälyn kypsyystason arviointi organisaation tarpeisiin ja tavoitteisiin 

On tärkeää priorisoida korkealaatuista dataa, koska tekoälyn tehokkuus perustuu suo-

raan siihen, millaisella datalla se koulutettu [99]. Jotta tekoäly voidaan integroida täysin 

toimintaansa, organisaation tulisi rakentaa tekoälyteknologian sovellusten kypsyyden ar-

viointi-indeksijärjestelmä, joka voi auttaa arvioimaan järjestelmällisesti tekoälytekniikan 
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kypsyysastetta eri ulottuvuuksissa, kuten strategiassa, tekniikassa, liiketoiminnassa ja 

organisaation johtamisessa [100]. 

Tekoälyn maturiteettimalleihin eli kypsyysmalleihin on havaittu keskeisiä dimensioita ja 

tasoja. Fukas et al. julkaisivat 2021 tiedeartikkelin, jossa tutkimusryhmä loi maturiteetti-

mallin tekoälyn hyödyntämisestä tilintarkastusyrityksissä [101]. Tässä organisaation 

tietty kyvykkyystaso on jaettu 5 tasolle ja 8 dimensioita (teknologiat, data, ihmiset & osaa-

miset, organisaatio & prosessit, strategia & johtaminen, budjetti, tuotteet & palvelut sekä 

eettisyys & säännökset) luotu kuvauksineen [101]. Savolainen esittää kirjassaan Teko-

älyllä kilpailuetua kuiluanalyysin pohjalta kehitetyn AI-kypsyysmallin (Taulukko 1), jossa 

on 5 suorituskykytasoa sekä 5 organisaation strategista dimensiota [102, s. 204]. Taulu-

kon pohjalta tulee arvioida ensin oman organisaation edellytyksiä hyödyntää tekoälyä, 

minkä jälkeen taulukon avulla voidaan tunnistaa alueet, joiden suorituskykyä halutaan 

parantaa [102]. 

 AI-kypsyysmalli kirjasta Tekoälyllä kilpailuetua [102, s. 204]. 

Osa-alue 1. Aloitteleva 2. Kehittyvä 3. Järjestäytynyt 4. Optimoitu 5. Edelläkävijä 

I Strategia 
Suunta 
puuttuu 

Matala 
ambitiotaso 

Tekoälystrategia 
määritelty 

Korkea 
ambitiotaso 

Uutta 
liiketoimintaa 

II AI-osaa-
minen ja 
organisaa-
tiokulttuuri 

Ei osaamista 
/ Pysähtynyt 

Suppeasti 
osaamista / 
Reaktiivinen 

Laajasti 
osaamista / 
Kannustava 

Kehitys-
osaamista / 
Proaktiivi-
nen 

Huippuosaa-
mista / Inno-
vaatio-kes-
keinen 

III Data 
Käyttö 
satunnaista 

Käyttö 
epä-järjestel-
mällistä 

Datastrategia 
määritelty 

Hyödynne-
tään 
tehokkaasti 

Uutta arvoa 

IV Asia-
kas-Koke-
mus 

Vaihteleva 
Henkilö- 
riippuvainen 

Vakioitu 
Automati-
soitu 

Hyper- 
personoitu 

V Teknolo-
gia ja 
hallinto 

Varjo AI / 
Uusia riskejä 

AI-teknolo-
gia-kokeiluja 
/ AI-politiikka 

Pilvi-infrastruk-
tuuri / 
AI-hallintomalli 

AI-infra-
struktuuri / 
Toiminta-
malli 

AI-ekosys-
teemi / 
MLOps 

Taulukon strategiset ulottuvuudet ovat: 

1. Strategia - organisaation kyky hahmottaa tekoälyn potentiaali ja integroida teko-
äly samaan linjaan liiketoiminnan strategisiin tavoitteisiin. 

2. AI-osaaminen ja organisaatiokulttuuri – kuvaa, miten organisaatio pystyy kehittä-
mään AI-osaamista ja -kulttuuria sekä tukea sen käyttöönottoa ja innovaatioita. 

3. Data - käsittää organisaation kyvyn kerätä, hallita, analysoida ja käyttää korkea-
laatuista dataa tekoälyn pohjana sekä sen käyttöprosesseissa. 

4. Asiakaskokemus – kuvaa, miten asiakaskokemus parannetaan ja miten eri pal-
velut toteutetaan vuorovaikutuksessa asiakkaan kanssa. 

5. Teknologia ja hallinto - arvioi AI-infrastruktuurin ja IT-järjestelmän kehittyneisyyttä 
ohjaten tekoälyn vastuulliseen ja tehokkaaseen hyödyntämiseen. Lisäksi huomi-
oidaan hallinnolliset käytännöt, jotta tekoälyä hyödynnettäisiin kestävällä tavalla. 
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Savolaisen mukaan maturiteettimalli tarjoaa konkreettiset keinot edetä suorituskyvyn ta-

solta toiselle näitä ulottuvuuksia seuraten ja analysoiden vahvuuksia ja heikkouksiaan 

systemaattisesti. Suorituskykyjen tasot ovat aloitteleva, kehittyvä, järjestäytynyt, opti-

moitu ja edelläkävijä [102]. 

Aloittelevassa suoritustasossa organisaatiot ovat vasta alkamassa tutkia tekoälyä rajoi-

tetulla ymmärryksellä ja yksinkertaisilla sovelluksilla ilman muodollista strategiaa tai val-

vontaa [102]. Mahdollisia ”low hanging fruit” -projekteja eli helposti saavutettavia, arvoa 

tuottavia sekä jo olemassa olevia liiketoimintamalleja tukevia tekoälyprojekteja. Näillä 

projekteilla yhteistä on se, että niissä ei vaadita suuria investointeja tai monimutkaista 

integraatiota ja ne yleensä onnistuvat sekä tekevät nopeaa tuottoa [103]. 

Kehittyvä suorituskyvyn taso sisältää jo enemmän varhaisen vaiheen tekoälykokeiluja, 

mutta AI-osaaminen on vielä matalalla tasolla sekä tekoälyn hallinnointikäytännöillä ja 

asiakasrajapinnassa on vaihtelua henkilöiden mukaan [102]. Fukas et al. esittelevät ti-

lintarkastukseen luodun tekoälyn kypsyysmallin (A-AIMM) tutkimuksessaan, jossa myös 

mainitaan keskittyminen näihin varhaisiin toteutuksiin, luo yrityksille pohjan rakentaa pe-

rustavanlaatuisia tekoälyteknologioita ennen siirtymistä monimutkaisempiin [101]. A-

AIMM (engl. Auditing Artificial Intelligence Maturity Model) on tilintarkastusyrityksiä var-

ten luotu kypsyysmalliviitekehys, joka myös jakaa Savolaisen mallin kanssa 5 kyvykkyys-

tasoa ja sisältää lisäksi muutaman tilintarkastajia hyödyttävän lisädimension [101]. 

Järjestäytynyt kyvykkyystaso sisältää jo kuvatun AI-hallintomallin sekä johtoryhmän hy-

väksymän AI-strategian. Vastuutaulukot ja roolit ovat selkeästi dokumentoidut ja stan-

dardeja löytyy mm. tietoturvakäytännöistä. Kulttuurillinen tuki ja teknologinen valmius on 

vakiintuneella tasolla sekä tarvittavat integroinnit on tehty IT-järjestelmiin [102]. 

Optimoitu suorituskyvyn taso sisältää edellisen tason valmiudet, mutta hienosäädettynä 

juuri oikeanlaisiksi tiettyyn tarpeeseen sopivaksi. Osaaminen on syvempää ja tekoälyä 

löytyy optimoidusti hyödynnettynä laajasti koko organisaatiosta. AI-infrastruktuuri, käy-

tännöt, datan keräys sekä datan analyysiprosessit ovat vakioituja ja optimoituja [102]. 

Edelläkävijä-kyvykkyystaso on jo tekoälyn integroinnin osalta huipussaan ja uusia inno-

vaatioita sekä jatkuvaa parantamista käytetään kilpailuetuna. Organisaatio kykenee in-

novoimaan nopeasti uusia räätälöityjä palvelukokonaisuuksia ja liiketoimintamalleja 

[101], [102], mikä on suoraan johdoksissa asiakaskokemukseen, joka on huippulaadu-

kasta ja hyperpersonoitua. Kaikki huippuunsa viritetyt AI-teknologiat, data ja resurssit 

ovat osa toimivaa kokonaisuutta eli laajennettua AI-ekosysteemiä [102]. 

Kiani tarkastelee artikkelissaan tekoälyn integroinnin teoreettisia vaikutuksia projektin-

hallintaan yrittäjälähtöisessä kontekstissa. Hän haastaa perinteiset deterministiset mallit 
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1 

ja esittää niiden tilalle kompleksisuusteorian ja dynaamisen kyvykkyyden teorian, jotka 

tarjoavat paremmat työkalut epävarmuuden hallintaan. Tällainen teorioiden yhdistämi-

nen tekoälyn integraatiossa edistää joustavuutta, ketteryyttä ja jatkuvaa oppimista, mitkä 

ovat keskeisiä tekijöitä onnistuneessa projektinhallinnassa [22]. 

Mulder ja Meyer-Vitali esittävät puolestaan yhteistyöagenttien kypsyysmallin Collabora-

tive Agent Maturity Model, joka arvioi AI-agenttien kypsyyttä ihmisen ja tekoälyn ekosys-

teemeissä [104]. Esitetty malli (Taulukko 2) on kaksiulotteinen matriisi, jossa vaaka-ak-

selilla on tekoälyagentin integraation taso ihmisen hallitsemasta täysin AI-autonomiahal-

lintaan sekä pystyakselilla on vuorovaikutuksen prosessitasoja perustehtävien jakami-

sesta monimutkaiseen henkisen tiedon jakamiseen ja orkestrointiin [104, s. 3]. 

 Mulder ja Meyer-Vitalin mukainen kypsyysmalli [104, s. 3]. 
 Ihmisen 

luottama 
-AI käyttö 
työkaluna. 
-Päätöksen-
teon tukena 
data-analyy-
sissä. 
-Ihminen 
kontrollissa 
ja vastuussa. 

Tilannesidottu 
autonomia 
-Väliaikainen au-
tonomia pyydettä-
essä. 
-Ihminen säilyttää 
ohjauksen ja vas-
tuun. 
-AI suorittaa raja-
tut tehtävät ihmi-
sen välittömän 
valvonnan alla. 

Ensisijaisesti 
autonomia 
-AI päätöksenteko en-
sisijaisesti itsenäistä. 
-Selittää toimintaansa 
raportoiden ongel-
mista. 
-Ihmiset katsojina ka-
libroidun luottamuk-
sen varassa ja lopulli-
sessa vastuussa. 

AI luotettu 
-Tasapainottaa au-
tonomian ja vuoro-
vaikutuksen itse. 
-Sosiaalinen, vas-
tuullinen ja interak-
tiivinen toimija. 
-Oppii ja mukautuen 
ilman väliintuloa tu-
kien ekosysteemin 
sietokykyä. 

Mentaalimalli 
-Jakaminen 
-Orkestrointi 
-Ennakointi 

    

Yhteisoppiminen 
-Tilannetaju 
-Kollektiivinen 
älykkyys 
-Ryhmäoppiminen 

    

Tehtäväkohtainen 
yhteistoimivuus 
-Suunnittelu 
-Paikallinen 
oppiminen 
-Sosiaalinen 
vuorovaikutus 

    

Mallin numeroidut pallot 1–6 kuvaavat yksittäisiä AI-agentteja tai niiden käyttötapauksia 

matriisissa. Pallon lähtöpaikka on agentin AI-agentin nykyinen kypsyystaso sekä nuolen 

suunta ja pituus määrittää tavoittelun kypsymispolun. Oikealle suuntautuva nuoli lisää 

agentin autonomiaa ja ylöspäin suuntautuva nuoli lisää vuorovaikutuksen laadun kasvua 

ja syvyyttä. Katkoviiva puolestaan kertoo ei vielä toteutuneesta, mutta visioiduista kehi-

tyspolusta. Lyhyt nuoli puolestaan kertoo inkrementaalisesta kehityksestä, kun taas pitkä 

nuoli kertoo merkittävästä muutoksesta. Esimerkkinä AI-agentti (Taulukko 2, nro 5), joka 

toimii palvelunhallinnassa keskustelupohjaisen sovelluksen kanssa. Se tarjoaa tehtäviin 
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mahdollisia ratkaisuja niitä kysyttäessä ja jatkuvan ihmisen monitoroinnin alaisena. Ke-

hitysvaihtoehtoja tällaiselle olisi nostaa vuorovaikutustasoa ymmärtämään syvällisem-

min esim. tilannetajua ja tekemään vielä enemmän toimia autonomisesti tai viemällä au-

tonomiaa ensin tehtävien ihmisellä hyväksyttävästä tilanteesta enemmän itsenäisesti 

päätöksiä tekevään, mutta niiden selittävään toimintaan ja lopuksi kehityksenä siitä edel-

leen agentin itse säätelemään autonomiaan kysyen vain tarvittaessa hyväksyntää toi-

mille [104]. 

Eettisestä näkökulmasta maturiteettimallia tarkasteltaessa huomio kiinnittyy vastuume-

kanismien luomiseen ja eettisten käytäntöjen sisällyttämiseen tekoälyn käytössä sen 

koko elinkaaren ajan. Tämä tarkoittaa tekoälyjärjestelmien jatkuvaa seurantaa ja arvioin-

tia mahdollisten eettisten kysymysten tunnistamiseksi ja käsittelemiseksi. Tällä tavoin 

organisaatiot voivat edistää suurempaa joustavuutta ja sopeutumiskykyä säilyttäen sa-

malla eettisyyden integroidessaan tekoälyä heidän toimintaansa [22]. 

Organisaation tehokkaan tekoälyn käytön arviointikriteerit: 

Ihmisillä on luonnollinen taipumus vastustaa muutoksia, ennen kuin he kykenevät tai 

ovat valmiita sopeutumaan niihin. Artikkelissa Davenport ja Ronanki mainitsevat, että 

nykyään organisaatioissa kohtuullisesti tekoälyä käyttävät yritykset hyötyvät tulevaisuu-

dessa siitä samoin kuin aikaisemmin data-analytiikan pioneerit ovat hyötyneet kysei-

sestä teknologiasta [103]. Toteutettu tutkimus osoitti myös, että nämä kognitiiviset sovel-

lukset, kuten nykyisin esim. NLP, ML ja generatiivinen tekoäly ovat tulevaisuuden työka-

luja, jotka auttavat yrityksiä kasvamaan ja hallitsemaan kasvavaa asiakasvuorovaiku-

tusta tarvitsematta lisää työntekijöitä [103]. Koneet laitettiin onnistuneesti käsittelemään 

rutiinikysymyksiä, jotta ihmiset pystyvät käsittelemään vaikeammat ongelmat [103]. Or-

ganisaatioiden pitää ottaa huomioon myös työntekijöiden mukavuustaso sekä ihmisten 

kokemus tekoälyn käytöstä, koska tämä vaikuttaa suoraan tekoälyn integroinnin yleiseen 

menestykseen [99]. 

Treacy (2023) painottaa tutkimuksessaan [105] tekoälyn tehokkaan käyttöönoton arvi-

oinnissa läpinäkyvyyttä, vastuullisuutta, monimuotoisuutta, tiedonhallintaa, tietoturvaa ja 

organisaatiokulttuuria, mikä samalla varmistaa eettisyyden ja luotettavuuden toteutumi-

sen. Läpinäkyvyys vaatii selkeää dokumentointia ja datan jäljitettävyyttä, selitettävyyttä 

sekä sen konfiguroitavuutta, kuten käyttäjän säätöoikeuksia ja datan hallintaa. Vastuul-

lisuudessa keskeistä on jaettu vastuu toimittajan ja käyttäjän välillä, yrityksen vastuu 

omista virheistä sekä sisäiset ja ulkoiset auditoinnit. Monimuotoisuudessa keskeistä on 

ehkäistä vinoumia ja tunnistaa eettiset riskit varhain. Tiedonhallinta puolestaan vaatii 
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olennaisesti tietojen säilytyksen ja käsittelyn ohjeista, suostumusten ja oikeuksien hallin-

taa sekä kerättyä dataa ja sen käyttöä ainoastaan sen käyttötarkoitusta vastaavaan käyt-

töön. Toiseksi viimeisenä on tietoturva, jossa keskeistä on toiminnan valvonta, turvalli-

suusauditoinnit ja turvallisuusprotokollat. Nämä hallinnoiden, järjestelmät ovat jatkuvasti 

resilientteinä ja suojattuina väärinkäytöksiä vastaan. Lopuksi vielä organisaatiokulttuuri, 

johon vaaditaan eettisyyden periaatteiden jatkuvaa koulutusta ja ohjeistusta koko orga-

nisaatiolle varhaisella osallistamisella eettisten riskien vähentämiseksi [105]. 

Jotta organisaation tekoälyn hyödyntäminen saadaan tehokkaasti käyttöön seuraavat 

arviointikriteerit ovat olennaisia. Nopea arvon tuottaminen rajatulla ja mitattavalla käyttö-

kohteella, jossa datan laatu ja saatavuus, tekninen toteutettavuus, hallinnolliset seikat, 

tietoturva sekä liiketoimintahyöty ovat selkeät ja hyvällä tasolla. Aiemmin suoritetuista 

piloteista ja kokeiluista tekoälytoimintoja tullaan skaalaamaan tuotannollisempaan vai-

heeseen, johon tarvitaan selkeitä työnkulkuja, vastuita ja suorituskyvyn seurantaa, mikä 

toteutuessaan vaatii järjestelmäintegraatioita, jatkuvaa optimointia ja monitieteistä yh-

teistyötä. Tässä olennaista on vaikutus liiketoimintaan, keskeisiin KPI-mittareihin, pro-

sessien läpimenoaikaan ja optimointiin, aikataulujen tarkkuuteen, virheiden vähentämi-

seen, resurssitehokkuuteen, käyttöpääoman kiertoon sekä esim. päätösten laatuun ja 

nopeuteen [28], [80], [93], [106]. 

2.3.4 Tekoälyn rajoitteet ja eettiset näkökulmat teollisuudessa 
AI-pohjaiset järjestelmät eivät välttämättä sovellu projekteihin, joissa on rajalliset resurs-

sit ja datan määrä, sillä ne vaativat huomattavia määriä dataa toimiakseen tehokkaasti 

ja asianmukaisesti. Ilman riittävää dataa tai vinoutuneella datalla on tutkimuksissa esi-

tetty huolenaiheita AI-järjestelmien luotettavuudesta, turvallisuudesta ja kyvystä hallita 

monimutkaisia tehtäviä [61]. Toisaalta dataintensiivisillä aloilla dataa syntyy erinäisistä 

ohjaimista, antureista ja IoT-laitteista jopa niin paljon, ettei vielä tiedetä, kuinka data saa-

taisiin tuottamaan arvoa. Tilannetta voi vaikeuttaa edelleen se, että data on hajautettua, 

tallennettu eri muodoissa, epäjärjestäytynyttä tai peräisin epätoimivasta laitteesta, mikä 

voi suoraan vaikuttaa negatiivisesti tekoälyn tehokkaaseen käyttöön, tulosten laatuun ja 

saatavuuteen. Strategisiksi esteiksi voi koitua myös esim. epävarmuus järjestelmän toi-

mivuudesta tai vanha infrastruktuuri, mikä ei tue digitalisoitumista, jolloin kustannukset 

nousevat haasteeksi [107]. Generatiivisen tekoälyn hallusinaatiot sekä puolueelliset tie-

dot ovat myös merkittävä haaste, koska viime kädessä järjestelmät ovat jonkun ihmisen 

tai tahon luomia sekä heidän tarjoaman datan mukaan koulutettuja, jolloin puolueellinen 

tulos voi olla mahdollinen. Näiden lisäksi LLM sisältävät hyvin suuria määriä koulutusda-

taa, joten on täysin mahdollista, että siellä on myös arkaluontoisia tietoja yksilöistä, jolloin 

niiden väärinkäyttö voi olla mahdollista. Tämä on yksityisyyden suojan kannalta riski ja 
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sen takia kielimallien läpinäkyvyys, yksilön osallistuminen suostumuksen kautta sekä 

tarkoituksen määrittely, ovat tärkeitä kielimallien valmistajien käsitellä [46]. 

Eettiset näkökulmat aiheuttavat haasteita prosessiteollisuuden investointihankkeissa, 

mikä edellyttää koko organisaation ja sidosryhmien kattavaa ja huolellista arviointivai-

hetta ja hallintastrategiaa [3]. Esimerkiksi arviointivaihe on kriittinen, koska se muodos-

taa perustan päätöksenteolle, jonka takia mahdolliset epätarkkuudet arviointivaiheessa 

voivat taas johtaa huonoihin sijoituspäätöksiin. Näin ollen sijoituspäätösten kestävyys ja 

pätevyys riippuvat suuresti arviointiprosessin eheydestä ja tarkkuudesta [94]. Tekoäly-

järjestelmät ovat erinomaisia käsitellessään dataa ja tunnistaessaan trendejä, mutta 

niiltä saattaa puuttua inhimillisten päättäjien omaksuma kontekstuaalinen ymmärrys. 

Siksi on olennaista yhdistää tekoälyjärjestelmät inhimillisen valvonnan alle, jotta päätök-

set ovat linjassa organisaation tavoitteiden ja eettisten näkökohtien kanssa [95]. 

Barcaui ja Monat tekemässä tutkimuksessa [60] vertailtiin tekoälyn ja projektipäällikön 

tekemiä versioita projektin suunnittelusta. Tekoälyn tuottama versio esitti projektista tii-

viin ja selkeän yhteenvedon tavoitteineen, laajuuksineen ja keskeiset menestystekijät 

mainiten. Projektipäällikön laatima versio taas tarjosi yksityiskohtaisemman ja konteks-

tuaalisemman kokonaiskuvan markkinatutkimustietoineen ja perusteluineen alan palve-

luiden kysynnällä sekä tarvittavan henkilöstön saatavuudella. Ihmisen laatima versio 

näin ollen sisälsi lisäksi mitattavampia tavoitteita sekä kattavamman laajuuden huomioi-

den lisäperspektiiviä ja yksityiskohtia [60]. 

AI- ja ihmisversioiden vertailu Barcaui ja Monat tutkimuksessa osoitti, että riskienhallinta 

ja eettinen valvonta ovat tarpeen. OpenAI:n GPT-4-malli laati systemaattisen riskirekis-

terin, sisältäen myös oikeudelliset ja sääntelyriskit, muttei pystynyt arvioimaan tieto-

suoja- tai sidosryhmävaikutuksia yhtä hyvin kuin ihminen. Generatiiviset mallit tuottavat 

nopeasti luonnoksia, mutta ihmisen valvonta varmistaa niiden linjan organisaation tavoit-

teisiin ja sidosryhmien odotuksiin. Projektipäällikön asiantuntemus on välttämätöntä al-

goritmien läpinäkyvyyden, vastuunjaon ja säännösten noudattamisen varmistamiseksi 

[60]. Vaikka AI tarjoaa tehokkaita lähtökohtia ja uusia näkemyksiä, erityisesti riskienhal-

linnassa, tarvitaan aina ihmisen asiantuntemusta sekä kokonaisuuden hahmottamista 

suunnitelmien validointiin ja tarkistamiseen. Näin yhdistämällä AI:n nopean riskiskan-

nauksen ja ihmisen eettisen harkinnan, organisaatio voi rakentaa oman viitekehyksen 

käyttöönoton valvontaan, joka täyttäisi tarvittavat vaatimukset. 
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3. TUTKIMUSSUUNNITTELU JA MENETELMÄT 

Tässä luvussa esitellään tutkimuksen metodologista viitekehystä Peffers et. al. mukai-

sesti [108]. Luvussa kerrotaan, miten tutkimus toteutettiin, miksi tietyt valinnat tehtiin 

sekä miten työn laatu ja eettisyys varmistettiin. 

Ensin määritellään tutkimusstrategiaksi valittu DSR-lähestymistapa Peffers et. al. mu-

kaan sekä sen implementointi tapaustutkimuksen yhteyteen (3.1). DSR avulla yhdiste-

tään teoria ja käytäntö, luodaan ja kehitetään artefakti, jotta voidaan ratkaista prosessi-

teollisuuden investointiprojektien tiedonhallinnan haasteita tekoälyn avulla. Nämä kaksi 

kokonaisuutta muodostavat kokonaiskuvan tutkimuksen strategisista sekä operationaa-

lista valinnoista. 

Seuraavaksi yksilöidään ja avataan tarkemmin käytettyjä tiedonkeruu ja analyysimene-

telmiä (3.2). Alaluvuissa käsitellään menetelmät, joita käytettiin tutkimuksen aineiston 

keräämiseen sekä miten niitä käsiteltiin. Aineistonkeruun jälkeen data analysoitiin ja va-

lidoitiin keskittyen mm. sisältöön, teemoihin ja algoritmien testaukseen jokaisen DSR-

vaiheen aikana varmistaen tulosten luotettavuuden ja merkityksellisyyden. 

Lopuksi käsitellään vielä tutkimuksen luotettavuutta sekä eettisyyttä (3.3). Tässä luotet-

tavuutta tarkastellaan tutkimuksen tulosten sekä prosessin uskottavuuden, sovelletta-

vuuden ja objektiivisuuden kautta. Eettisyyttä tarkastellaan sen periaatteiden ja käytän-

töjen avulla, jotka ohjasivat tutkimuksen toteutusta ja varmistivat osallistujien oikeuksien 

kunnioittamisen. 

3.1 Tutkimusstrategia: Design Science Research (DSR) 

3.1.1 DSR-prosessimalli 
Diplomityössä käytettiin DSR-lähestymistapaa, joka soveltuu erityisen hyvin tietojärjes-

telmien ja teknologisten artefaktien kehittämiseen sekä validointiin. Peffers et. al. mukai-

nen menetelmä keskittyy innovatiivisen ratkaisun luomiseen todellisessa liiketoimintaym-

päristön ongelmatilanteessa, sisältää systemaattiset vaiheet ja yhdistää teorian ja käy-

tännön joustavasti, mikä tekee siihen siitä optimaalisen lähestymistavan prosessiteolli-

suuden investointiprojektien moniagenttijärjestelmän kehittämisissä [108]. Seuraavaksi 

esitetty Peffers et. al. mukainen viitekehys työhön viitattuna. 

Ensimmäiseksi tunnistetaan tutkimusongelma, mikä tässä tapauksessa on prosessi-

teollisuuden investointiprojektien tiedonhallinnan monimutkaisuus sekä sidosryhmien 
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välinen yhteistoiminta päätöksenteon näkökulmasta. Yksi suurimmista ongelmista pro-

sessiteollisuuden investointihankkeessa on yhteistoiminnan ja integraation puute. Osa-

puolien tavoitteet eivät ole linjassa, tiedonvaihto on katkonaista ja epäselvää sekä koko-

naisuudesta ei ole kunnollista tilannekuvaa, mikä johtaa reaktiivisiin toimenpiteisiin sekä 

konflikteihin. Tämän lisäksi EPC-sopimusmallit synnyttävät usein vastakkainasettelua 

sekä väärin kohdistettuja kannustimia, mikä voi aiheuttaa osaoptimoinnin vaaraa toimi-

joiden välille. Vastuuta ja riskejä siirretään ylemmäksi hierarkiassa kohti tilaajaa, mikä 

aiheuttaa kalliita muutostöitä ja viiveitä. Tietojohtamisen ja päätöksenteon kannalta do-

kumentointia ei tapahdu riittävällä määrällä ja tieto voi kadota organisaation siiloihin. 

Päätöksiä tehdään usein puutteellisten, hajanaisten tai vanhentuneen tiedon varassa. 

Investointiprojektien aikana sidosryhmiä ja ulkoisia kolmansia osapuolia, kuten viran-

omaisia osallistetaan heikommin ja usein vain muodollisesti, mikä aiheuttaa ongelmia ja 

viiveitä regulatiivisissa toiminnoissa. 

Seuraavaksi ratkaistaan ongelman tavoitteiden määrittely moniagenttijärjestelmän 

projektitoimiston (PMO) projektipäällikön päätöksenteon tueksi, datan laadun varmista-

miseksi sekä sidosryhmien yhteistyön parantamiseksi. Ongelman perusteella määritel-

lään artefaktille selkeät vaikuttavuustasot, vaikuttavuustavoitteet sekä mitattavat suori-

tuskyvyn mittarit. Vaikuttavuustavoitteita määritellään 3 eri tasolla ja vaikuttavuustavoit-

teet validoidaan kvantitatiivisesti tutkimuspohjaisten tapaustutkimusten avulla. Lopuksi 

näihin vaikuttavuustavoitteisiin esitetään niille sopivat suorituskyvyn mittarit. 

Seuraavaksi DSR-menetelmistä toteutuu suunnittelu ja kehitys. Tässä valittu monia-

genttiarkkitehtuurin suunnittelu viedään konseptitasolle, josta tulee muodostumaan tut-

kimuksen aikaansaannos eli artefakti. Suunnittelussa määriteltiin arkkitehtuurit, käytet-

tävät järjestelmät sekä teknologiset valinnat iteratiivisesti kehittäen. Artefakti tulee de-

monstroimaan ongelmien ratkaisua, vaikuttaen suoraan sitä käyttävien henkilöiden toi-

mintaan. Artefakti koostuu järjestelmästä, johon luodaan demonstroitava oikeaa reaali-

maailman tilannetta yksinkertaistetusti simuloiva pseudonymisoitu tapaus. 

Demonstroitava ja toteutettava moniagenttijärjestelmä koostuu erilaisista AI-agen-

teista. AI-agentit voivat perustua erilaisiin ja eri tasoisiin suuriin kielimalleihin sekä ne 

voivat keskustella keskenään. Projektipäällikkö pystyy käyttämään järjestelmää hyväk-

seen kyselemällä, jolloin järjestelmä voi toteuttaa projektipäällikön erilaiset vaatimukset. 

Tällä tavoin voidaan demonstroida, miten järjestelmä ratkaisee esille nousseita ongel-

mia. Diplomityön tapauksessa tätä demonstroidaan yhden käyttötapauksen kautta so-

veltamalla järjestelmää HAZOP-riskienarviointiprosessin tukemiseen, jolla moniagent-

tiarkkitehtuuri osoitetaan toimivaksi. 
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Tämän jälkeen tapahtuu arviointi määriteltyjen kriteerien avulla ja kvalitatiivisesti arvi-

ointien perusteella. Tässä vaiheessa havainnoidaan ja mitataan, kuinka hyvin artefakti 

saavuttaa sille asetetut tavoitteet. Arviointia suoritetaan iteratiivisesti yhdessä artefaktin 

kehityksen kanssa, jolloin huomattuja epäkohtia voidaan purkaa ketterästi niiden synty-

essä. Lopuksi arvioinnit luovat myös perustan artefaktin tulevaisuuden jatkokehitykselle 

ja uusille kehitysideoille sekä ominaisuuksille. 

Viimeisenä DSR-menetelmässä käydään läpi kommunikointi. Tulokset sekä johtopää-

tökset dokumentoidaan ja jaetaan tarvittaville sidosryhmille. Tämä diplomityö toimii kom-

munikoinnin välineenä yhdessä artefaktin kanssa, joka jaetaan diplomityön tilaajalle. 

3.1.2 Tutkimusote ja kvalitatiiviset menetelmät 
Tutkimus tuotetaan DSR-viitekehyksen avulla, koska se sopii luonteeltaan yksittäista-

paustutkimuksen muodossa kohdeorganisaatioon. Peffers et. al. DSR valittiin tutkimus-

otteeksi, koska se mahdollistaa monimutkaisten ilmiöiden empiirisen tutkimisen projek-

tinhallinnan haasteissa sekä syvällisen analyysin näiden todellisessa toimintaympäris-

tössä. Tämän tekee hyödylliseksi se, kun ilmiön ja kontekstin rajat eivät ole selkeästi 

havaittavissa. Tätä tapaustutkimusta käytetään, kun halutaan ymmärtää tosielämän ta-

pausta ja sen oleellisia kontekstuaalisia olosuhteita [108], [109]. Tapaustutkimuksen 

avulla luodaan realistinen ympäristö artefaktien kehittämistä, testausta ja validointia var-

ten. Samalla tarjotaan kontekstuaalista ymmärrystä ongelman erityispiirteistä. Vaikka 

DSR on ensisijainen tutkimusmenetelmä, myös kvalitatiivisia menetelmiä hyödynnetään 

eri vaiheissa. Näiden menetelmien yhdistämisellä syvennetään ymmärrystä sekä var-

mistetaan tulosten asianmukaisuus. 

Kvalitatiivisia menetelmiä käytettiin muun muassa ongelman määrittelyssä sekä artefak-

tin arvioinnissa. Ongelman määrittelyssä eli DSR 1. vaiheessa käytettiin laadullista ana-

lyysiä tietokantaan tallennetuista projektidokumenteista, kuten HAZOP-raporteista, 

suunnitelmista, aineistoista, litteroinneista, kokouspöytäkirjoista jne. Tämä aineistoläh-

töinen analyysi helpotti tutkimusongelman täsmällistä määrittelyä. Artefaktin arviointi 

kuuluu taas DSR 5. vaiheeseen, jossa artefaktin toimivuutta ja hyödyllisyyttä arvioitiin 

teknisellä tasolla sekä arvioimalla ja testaamalla järjestelmän prototyyppiä. Arviointien 

avulla saadaan hyödyllisiä näkemyksiä käytettävyydestä, vaikuttavuudesta sekä sen so-

veltuvuudesta käytännön työhön. 
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3.2 Aineiston keruu ja analysointi 

3.2.1 Aineistonkeruun menetelmät 
Aineiston keruu ja käsittely suoritettiin laadullisin menetelmin varmistaen käytettävän al-

kuaineiston korkea laatu, eheys sekä relevanssi, mikä muodosti tutkimuksen perustan. 

Tutkimuksen aineiston luotettavuutta ja kattavuutta varmistettiin keräämällä ja hyödyn-

tämällä useita tietolähteitä, aineistoja sekä asiantuntijahaastatteluja. Näin saavutettiin eri 

näkökulmia ja vähennettiin yksittäisen lähteen rajoitteita. Aineistot koostuivat sisäisistä 

(primäärisistä) ja ulkoisista (sekundäärisistä) tiedoista. Primääriset aineistot ovat koh-

deyrityksen julkaisematonta materiaalia ja dataa tietokannassa sisältäen teknisiä suun-

nitteludokumentteja, sopimuksia, projektinhallinnan dokumentteja, taloudellisia tietoja, 

aikataulutietoja, riskienhallinnan dokumentteja, loppuraportteja sekä kokousasiakirjoja. 

Primääriaineisto toimii keskeisenä tietolähteenä tutkimuksen kontekstissa ja tätä tuetaan 

sekä täydennetään sekundäärisellä aineistolla. 

Sekundääriaineisto sisältää tieteellisen ja toimialakohtaisen kirjallisuuskatsauksen sekä 

muun ulkoisen julkisen datan. Tieteellinen kirjallisuuskatsaus koostuu kerätyistä aineis-

toista, joita on kerätty tunnetuista tietokannoista, kuten Google Scholar, IEEE Xplore, 

ResearchGate, ScienceDirect, Scopus ja SpringerLink, täydentävistä lähdearkistoista 

(arXiv), instituutioiden ja standardointiorganisaatioiden julkaisuista sekä keskeisistä alan 

oppikirjoista. Nämä kattoivat projektinhallintaa, AI-teknologiaa sekä tiedonhallintaa. Ul-

koiset datat puolestaan koostuivat toimialan trendeistä, 3. osapuolten raporteista, regu-

latiivisista säännöksistä, standardeista ja julkisista tutkimusraporteista ja markkinatie-

dosta. 

3.2.2 Datan analysointi, validointi ja harmonisointi 
Artefaktia varten kerättyä dataa esikäsiteltiin analysoimalla, validoimalla ja harmonisoi-

malla, jotta tietojen tarkkuus ja johdonmukaisuus tuli varmistettua. Samalla poistettiin 

virheitä, päällekkäisyyksiä sekä validoitiin tietojen paikkansapitävyyttä, jotta vältettiin 

epäjohdonmukaisuuksia. Aineisto yhtenäistettiin analyysin tarpeiden mukaisesti varmis-

taen datan laadukkuus, vertailukelpoisuus, toistettavuus sekä soveltuvuus artefaktin 

käyttöä varten. Tämän jälkeen artefaktin teknisen sovelluksen osuus oli valmis datan 

käsittelyyn, mikä koostui tekstin pilkkomisesta, vektoroinnista ja indeksoinnista. 

Harmonisointi ja datan validointi olivat keskeinen osa edistämään syntyvien aikaansaan-

nosten luotettavuutta. Tiedostomuotoja käsiteltiin niin, että sovellukselle sopivia tiedos-

tomuotoja suosittiin sekä tarvittaessa muita tiedostoja konvertoitiin sovellukselle käsitel-

tävään tiedostomuotoon. Tiedostojen tekstit pilkottiin pienemmiksi osuuksiksi (engl. 

chunking), jotta saavutetaan RAG-toiminnallisuuden mahdollisimman tarkka haku sekä 
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vältetään konteksti-ikkunan ylitystä. Pilkotut tekstiosuudet muutettiin numeeriseen vek-

torimuotoon embedding-malleilla, jotta saavutettiin tekstien semanttinen vertailtavuus ja 

haku. Lopuksi vektoroidut osuudet tallennettiin vektoritietokantaan indeksoituina, jolloin 

niiden käyttö moniagenttijärjestelmässä olisi mahdollista. 

3.3 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys 

Tutkimuksen luotettavuutta arvioidaan laadullisesti vakiintuneiden kriteereiden pohjalta. 

Näitä ovat tutkimuksen uskottavuus, siirrettävyys sekä vahvistettavuus. Uskottavuudella 

tarkoitetaan tutkimuksen tuloksien todenmukaisuutta ja vastaavuutta tosielämän tilan-

teessa. Siirrettävyydellä puolestaan tarkoitetaan sitä, miten tulokset voidaan soveltaa 

muihin vastaaviin ympäristöihin ja konteksteihin. Viimeisenä vahvistettavuudella tarkoi-

tetaan tulosten objektiivisuutta ja sitä, miten läpinäkyvästi tutkimusprosessia on doku-

mentoitu, ettei se perustu subjektiivisiin näkemyksiin. 

Tässä tutkimuksessa uskottavuutta on parannettu useiden eri taustaisten laadukkaiden 

tietolähteiden käyttämisellä, mikä vähentää yksittäisen lähteen mahdollista puolueelli-

suutta tai rajallisuutta. Artefaktin kehityksen aikana käytyjä keskusteluja käytettiin, jotta 

sovellusratkaisun relevanttiutta ja hyödyllisyyttä parannettiin. Siirrettävyyttä edistettiin 

yksityiskohtaisilla tutkimuskontekstin, tapaustutkimusprosessin sekä artefaktin arkkiteh-

tuurin kuvauksilla. Näin lukijalle annettiin mahdollisuus arvioida muitakin potentiaalisia 

käyttömahdollisuuksia artefaktin soveltamiselle muissa projektissa tai organisaatioissa. 

Tutkimuksen vahvistettavuutta parannettiin selventämällä ja dokumentoimalla läpinäky-

västi keskeisimmät tutkimuksen vaiheet. Kirjallisuustutkimuksen avulla pyrittiin jatkuvasti 

parantaa teoriaan pohjautuvuutta ja artefaktin tuloksia verrattiin todellisiin tapahtumiin. 

Tutkimuksen toteutuksessa nojattiin tieteellisiin eettisiin periaatteisiin. Osallistujia infor-

moitiin tutkimuksen tavoitteista, menetelmistä ja tulosten käytöstä. Tietosuojaan ja luot-

tamuksellisuuteen perustuen mitään dataa, josta voitaisiin tunnistaa yksittäisiä tietoja, 

henkilöitä tai luottamuksellisia tietokokonaisuuksia, ei julkaistu eikä jaettu muille kuin tut-

kimuksen osapuolille. Tämä varmistettiin poistamalla tai korvaamalla kaikki tunnistetta-

vat tiedot, kuten nimet, päivämäärät ja projektikoodit. Tietoturvan pohjalta tutkimuksessa 

luottamuksellista dataa ei tallennettu tai siirretty suojaamattomiin järjestelmiin. Tuloksista 

myös raportoitiin rehellisesti peittelemättä mahdollisia epäonnistumisia tai haasteita, 

jotta jatkokehitys saa sille tarvittavat edellytykset toimia tehokkaasti. 
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4. ARTEFAKTIN SUUNNITTELU JA KEHITYS 

Tässä kappaleessa kuvaillaan, miten diplomityön toteutettava tekninen artefakti määri-

teltiin vaikuttavuustavoitteiden kautta, mitkä arkkitehtuuriset piirteet valittiin, miten MAS 

suunniteltiin ja toteutettiin käytännössä sekä testattiin soveltamalla testitapaukseen. Ar-

tefaktin luomisen tarkoituksena on yhdistää MAS konsepti käytännön toteutukseen mah-

dollistamalla mm. Microsoftin AutoGen- ja Azure-palveluiden hyödyntämisen. Järjestel-

män pyrkimyksenä on lieventää projektinhallinnan haasteita, kuten hajanaisia tietovir-

toja, tehottomuutta päätöksentekoprosesseissa sekä puutteellista projektianalytiikkaa. 

Ensisijainen tavoite on vähentää projektipäälliköiden ajankäyttöä rutiinitehtävistä ja allo-

koida aikaa tärkeämpiin strategisiin tehtäviin, jottei aikaa kulu esim. ylimääräiseen tie-

donhakuun tai eri lähteistä koostettavaan synteesiin. 

Moniagenttijärjestelmän arkkitehtuurin tärkein AI-agentti olisi projektin koordinaatto-

riagentti, joka toimisi keskeisenä koordinointipisteenä käyttäjälle ja käynnistäen muut 

agentit vastaamaan tarvittaessa. Projektin koordinaattoriagentin vastuulle kuuluu agent-

tien vastauksien koordinointi ja käyttäjän kyselyjen käsittely. Se suorittaisi tehtävien de-

legointia asianmukaisille AI-agenteille ja niiltä saatujen tietojen integrointi vastauksen 

muodossa takaisin käyttäjälle. Näiden lisäksi koordinaattoriagentin vastuulle kuuluisi eri 

agenttien ristiriitaisuuksia selvittäminen, järjestelmän kokonaisuuden kontekstin ylläpitä-

minen, yhtenäisten vastausten tarjoaminen käyttäjien kyselyihin sekä järjestelmän ylei-

sen suorituskyvyn seuranta. 

4.1 Vaikuttavuustavoitteet ja liiketoimintakonteksti 

4.1.1 Vaikuttavuustavoitteiden määrittely liiketoiminnan strate-
gisella, operatiivisella ja tiedonhallinnallisella tasolla 

Vaikuttavuustavoitteiden määrittely prosessiteollisuuden investointiprojektien konteks-

tissa toteutetaan kolmella tasolla: strategisella tasolla, operatiivisella tasolla ja tiedonhal-

linnan tasolla. Tällä lähestymistavalla varmistetaan, että moniagenttijärjestelmän tekni-

nen toteutus liittyy todellisiin liiketoimintatarpeisiin ja tuottaa mitattavaa lisäarvoa, niin 

sisäisten prosessien kanssa kuin ulkoisesti asiakasrajapinnassa. 

Strateginen taso vastaa kysymykseen ”miksi” ja siinä määritellään vaikuttavuustavoit-

teet, jotka kuvaavat niitä strategisia hyötyjä, joita järjestelmällä pyritään saavuttamaan. 
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Näitä strategisia vaikuttavuustavoitteita voi jakaa neljään vaikuttavuustavoitteen katego-

riaan taloudellisen, operatiivisen, riskien sekä oppimisen kannalta. Taulukko 3 kuvaa 

nämä tavoitteet sekä niiden validointikriteerit, joilla niitä arvioidaan. 

 Vaikuttavuuden tavoitteet ja validointikriteerit. 

Vaikuttavuuden 
tavoitteet 

Esimerkkejä vaikuttavuustavoitteiden 
validointikriteereistä 

Taloudellinen 
vaikuttavuus 

Investointiprojektin tuottoprosentin parantaminen 
Kustannustehokkuuden parantaminen 
Elinkaarikustannusten optimointi 

Operatiivinen 
tehokkuus 

Aikataulutehokkuuden parantaminen 
Resurssien käytön optimointi 
Laadunhallinnan tehostaminen 

Riskienhallinta Riskien tunnistaminen ja arviointi 
Riskien lieventämisen tehostaminen 
Turvallisuuden vahvistaminen 

Organisaation 
oppiminen 

Tiedonhallinnan tehostaminen 
Jatkuvan parantamisen edistäminen 
Osaamisen kehittäminen 

Operatiivinen taso vastaa kysymykseen “miten” ja tällä tasolla määritellään konkreetti-

set KPI-mittarit, joiden avulla voidaan mitata strategisten vaikuttavuustavoitteiden saa-

vuttamista. Jokaiselle strategiselle vaikuttavuustavoitteelle määritellään KPI-mittareita, 

jotka mahdollistavat tavoitteiden seurannan ja arvioinnin. 

Taloudellista vaikuttavuutta voidaan mitata esimerkiksi sijoitetun pääoman tuotolla eli 

ROI-prosentilla (engl. Return On Investment), kustannustehokkuusindeksillä eli CPI 

(engl. Cost Performance Index), budjettipoikkeamaprosentilla sekä elinkaarikustannuk-

silla. Operatiivista tehokkuutta voidaan mitata aikataulun suorituskykyindeksillä eli SPI 

(engl. Schedule Performance Index), aikataulupoikkeamaprosentilla, resurssien käyttö-

asteprosentilla sekä laatupoikkeamien määrällä. SPI saadaan laskemalla ansaitun arvon 

EV (engl. Earned Value) suhde suunniteltuun arvoon PV (engl. Planned Value). Riskin-

hallintaa voidaan mitata tunnistettujen riskien määrällä, riskienhallintatoimenpiteiden te-

hokkuusprosentilla, tapaturmataajuudella sekä ympäristöpoikkeamien määrällä. Viimei-

senä organisaation oppimista voidaan mitata esimerkiksi tietämyksen hyödyntämisas-

teella (%), toistuvien virheiden määrällä, kehitysideoiden määrällä ja toteutettujen kehi-

tysideoiden osuudella. 

Tiedonhallinnan taso puolestaan vastaa kysymykseen, mitä vaaditaan. Tällä tasolla 

määritellään, mitä tietoa tarvitaan vaikuttavuustavoitteiden saavuttamiseksi ja KPI-mitta-

reiden käyttämiseksi. Selvitetään, mitä vaaditaan, jotta voidaan rakentaa moniagenttijär-

jestelmä prosessiteollisuuden investointiprojektin toteuttamiseksi. Tiedonhallinnan ta-

solla määritellään tarvittavat tietolähteet, tiedon laatuvaatimukset sekä tiedon integraa-

tiovaatimukset. 
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Tarvittavien tietolähteiden, tietojen laatuvaatimusten ja tietojen integrointivaatimusten 

määrittelemiseksi on suoritettava lähdejärjestelmäanalyysi. Analyysi sisältäisi tietojen 

profilointityökalujen hyödyntämistä, joilla lähdejärjestelmien rakenne ja sisältö voidaan 

purkaa ja käydä läpi sekä samalla voitaisiin validoida liiketoimintavaatimuksia sekä kvan-

tifioida tietojen laatua voitaisiin mitata kvantitatiivisesti [110]. Parhaita käytäntöjä ajatel-

len tietojen profilointi tulisi vakiinnuttaa käyttöön, koska sen avulla voidaan tunnistaa 

poikkeavuuksia sekä varmistaa tiedon laatu, mikä on kriittistä tietojen onnistuneelle in-

tegroinnille. Tietojen laatuvaatimuksista edellytetään laatumittareiden määrittelyä, auk-

koanalyysin suorittamista sekä havaittujen puutteiden korjaamiseen tähtäävää integroin-

titehtävien suunnittelua. Tämän prosessin kautta voitaisiin muodostaa johdonmukaisia 

tietovirtoja sekä parantaa tiedon yhtenäisyyttä ja hyödynnettävyyttä moniagenttijärjestel-

män toimintaympäristössä [110]. 

Tietolähteitä voivat olla esimerkiksi projektinhallintajärjestelmät, kuten aikataulut, resurs-

sit ja kustannukset. Tietolähteitä ovat myös suunnittelujärjestelmät, kuten CAD- ja BIM-

ohjelmat, dokumentinhallintajärjestelmät, toimittajien järjestelmät, työmaanseurantajär-

jestelmät, laadunvalvontajärjestelmät sekä riskienhallintajärjestelmät. Näiden lisäksi 

mahdollisesti voisi olla asiakasrajapinnan tietolähteet, kuten asiakaspalautteet, palvelu-

tason seuranta, asiakasviestinnän lokit sekä asiakkuudenhallintajärjestelmien tieto. Tie-

don laatuvaatimuksiin kuuluu, että tieto on rakenteellista, jotta sitä voidaan käsitellä au-

tomaattisesti. Tiedon on myös oltava luotettavaa, validia, tarkkaa/virheetöntä, ajanta-

saista, päivitettävissä sekä kattavaa niin, että kaikki olennaiset näkökohdat tulevat huo-

mioiduiksi. Lisäksi tiedon on oltava käytettävissä ja saatavilla [88] sekä yhdenmukaista 

ja koherenttia eri järjestelmissä ja dokumenteissa [111]. Viimeisenä tiedon integraatio-

vaatimuksia ovat esimerkiksi eri järjestelmien väliset rajapinnat, tiedonsiirto- ja muun-

nosmekanismit, tiedon versiointi ja historiatiedon hallinta, tiedon saatavuus, käyttöoi-

keuksien määrittely sekä asiakastiedot täyttäen eri vaatimukset. 

Edellä mainitut menetelmät takaavat, että strategisella, operatiivisella ja tiedonhallinnal-

lisella tasolla muodostetaan johdonmukainen ja mitattavissa oleva suhde tavoitteiden, 

mittareiden ja käytännön välille. Näin moniagenttijärjestelmän kehitys ja implementointi 

integroidaan perusteellisesti projektitoiminnan vaikuttavuuden tehostamiseen. 

4.1.2 Vaikuttavuustavoitteiden tutkimuspohjainen validointi 
Vaikuttavuustavoitteiden tutkimuspohjaisella validoinnilla varmistettiin tavoitteiden paik-

kansapitävyyttä ja merkityksellisyyttä prosessiteollisuuden investointiprojekteissa. Vali-

dointi nojaa vahvasti akateemiseen tutkimukseen, jossa tarkasteltiin alan viimeisimpiä 

kehityskulkuja sekä parhaita käytäntöjä. Seuraavaksi esitettynä vaikuttavuustavoitteet 
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järjestyksessä 1.) Taloudellinen vaikuttavuus, 2.) Operatiivinen tehokkuus, 3.) Riskien-

hallinta ja 4.) Organisaation oppiminen sekä näiden kohtien validointikriteerit. 

1. Taloudellinen vaikuttavuus 

Vaikuttavuustavoitteiden tutkimuspohjainen validointi taloudellisen vaikuttavuuden 

kannalta koostuu ensisijaisesti investoinnin tuottoprosentin (ROI) parantamisesta, 

kustannustehokkuuden parantamisesta sekä elinkaarikustannusten optimoinnista. 

Taloudellisen vaikuttavuuden parantaminen tukee päätöksentekoa vahvistaen inves-

toinnin perusteltavuutta, niin sisäisesti kuin ulkoisille sidosryhmillekin. 

Investoinnin tuottoprosentin (ROI) parantaminen 

Prosessiteollisuuden investoinnit ovat usein pääomaintensiivisiä ja pitkäaikaisia, jol-

loin pienet tehostukset voivat tuoda merkittäviä säästöjä. Investoinnin tuottoprosentin 

(ROI) parantamisen empiiriset tutkimustulokset osoittavat seuraavaa: 

• Wamba-Taguimdje et. al. (2020) tapaustutkimuksen analyysit osoittavat konk-

reettisia taloudellisia hyötyjä, jotka parantavat investointien tuottoa. Tutkimuksen 

kemian-/öljyteollisuuden tapauksesta AI-ratkaisut tuottivat 10 miljoonan dollarin 

säästöt työntekijäkustannuksissa, mikä vaikuttaa suoraan positiivisesti AI-inves-

tointien tuottoprosenttiin [112]. 

• Bortz et. al. (2023) osoittavat tutkimuksessaan, että tekoälyn integrointi mahdol-

listaa reaaliaikaisten analyysien kautta nopeammat reagoinnit prosessin poik-

keamiin, mikä voi vähentää mahdollisia seisokkeja operatiivisessa toiminnassa 

sekä parantaa kustannustehokkuutta. Näin operatiivisten säästöjen, kuten paran-

netun prosessinhallinnan ja ennakoivan huollon myötä investointien takaisinmak-

suaika voi lyhentyä [65]. 

• Accenturen Chakraborty et. al. (2024) tutkimuksen mukaan pisimmällä tekoälyn 

hyödyntämisessä olevat uudistumisvalmiit yritykset raportoivat 2,4-kertaisia pa-

rannuksia tuottavuudessa ja 2,5-kertaisesti korkeampaa keskimääräistä liike-

vaihdon kasvua verrattuna AI käytön alkuvaiheessa oleviin yrityksiin [113]. Tämä 

osoittaa AI-kyvykkyyksien sekä maturiteetin skaalaamisen taloudellisen potenti-

aalin. 

• Vatin et. al. (2024) osoittavat empiirisessä tutkimuksessa, kuinka tekoäly sekä 

Big Data -analytiikka voivat vähentää verkkosähkön käyttöä 6.7 % ja materiaali-

hukkaa (muovi- ja paperijäte) 14-24 % optimoimalla pelkästään prosesseja. Re-

surssitehokkuuden kehitys ja niiden mukaiset kustannussäästöt ajavat tekoälyin-

vestointien tuottoprosenttia korkeammaksi [114]. 
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• Brynjolfssonin ja McElheranin (2016) tutkimuksen mukaan dataohjautuva pää-

töksenteko on yhteydessä korkeampaan tuottavuuteen ja taloudelliseen menes-

tykseen teollisuudessa. Parempi data antaa mahdollisuuden tunnistaa pullon-

kauloja, hallita resursseja tehokkaammin ja reagoida markkinatilanteeseen no-

peammin, joten dataohjautuva päätöksenteko voi merkittävästi lisätä prosessite-

ollisuuden toimijoiden taloudellista vaikuttavuutta, kunhan investoinnit teknologi-

aan ja henkilöstön kouluttamiseen pysyvät samanarvoisina [115]. Tästä syystä 

datalähtöinen päätöksenteko investointien ROI:n ja projektin kannattavuuden 

maksimoimiseen. 

Kustannustehokkuuden parantaminen 

Kustannustehokkuuden parantaminen on myös kriittinen tekijä, sillä kustannusylityk-

set ovat yleisiä ja voivat heikentää kannattavuutta merkittävästi. Tästä syystä niiden 

hallinta on tärkeää, jottei odottamattomat kustannusnousut vaaranna projektin talou-

dellista menestystä. Kustannustehokkuuden parantamisen tutkimukset tarjoavat 

seuraavaa kvantitatiivista näyttöä: 

• Ahmad et. al. (2021) vahvistavat Kaplan ja Haenlein (2019) raportoidun tutkimuk-

sen, että Google on parantanut kustannustehokkuuttaan hyödyntämällä teko-

älyä. Google on pystynyt vähentämään kenttälaitehallinnan kustannuksiaan jopa 

40 % verrattuna perinteisiin lähestymistapoihin, optimoimalla monimutkaisia 

energiajärjestelmiä ja parantamaan energiankulutuksen hallintaa [107], [116]. 

• McKinseyn (2024) The State of AI -kyselytutkimuksen mukaan yritykset raportoi-

vat kustannussäästöjä esimerkiksi analytiikkaan perustuvaa tekoälyä hyödyn-

täen. Näistä yrityksistä palveluoperaatioissa 49 % raportoi kustannusten laskua 

ja joista edelleen 16 % raportoi yli 20 % säästöjä. Toimitusketjun hallinnassa 43 

% raportoi kustannusten laskua sekä näistä 11 % yli 20 % säästöjä. Vastaavasti 

generatiivista tekoälyä käyttäneistä toimitusketjun hallinnan vastaajista 46 % ra-

portoi kustannusten laskua ja palveluoperaatioissa 45 % vastaajista, mikä osoit-

taa osoittavat tekoälyn potentiaalin konkreettisten kustannussäästöjen ajurina eri 

toiminnoissa [96]. 

• Chakraborty et. al. (2024) raportoivat teollisuuden alan tapaustutkimuksesta, 

jossa yritys tehosti taloushallinnon operaatioitaan ottamalla käyttöön AI-pohjai-

sen alustan ja uuden datan peruspilarin, minkä tuloksena kirjanpitoprosesseista 

pystyttiin keskittämään 80 %, tehokkuus parani 47 % ja kosketuksettomien 

transaktioiden osuus nousi 50 %:iin, mikä osoittaa merkittäviä kustannussäästö-

mahdollisuuksia AI:n avulla [113]. 
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Elinkaarikustannusten optimointi 

Elinkaarikustannusten optimointi on myös keskeisen vaikuttavuustavoite prosessite-

ollisuuden investointihankkeissa. Erityisesti pitkäkestoisissa vuosikymmenien mittai-

sissa investoinneissa elinkaaren aikana syntyvät kustannukset voivat ylittää alkupe-

räisen investoinnin arvon merkittävästi, korostaen elinkaarikustannusnäkökulman 

tärkeyttä. Elinkaarikustannusten optimoinnista esitetyt seuraavat kvantitatiiviset tu-

lokset vahvistavat lähestymistavan tehokkuutta: 

• Bortz et. al. (2023) tutkimuksessa korostetaan, miten AI-pohjaiset ohjausjärjes-

telmät ja valvontaratkaisut lisäävät energiatehokkuutta, vakautta ja kustannuste-

hokkuutta operatiivisessa toiminnassa, koska ne voivat tunnistaa automaattisesti 

poikkeamia sekä optimoida eri prosessien toimintaa. Näillä saavutetaan säästöjä, 

mm. prosesseissa ja käytössä sekä tehtävät toimenpiteet ja ennakoiva data ovat 

mahdollisesti hyödynnettävissä myös tulevassa kustannusten hallinnassa [65]. 

• Huang et. al. (2022) osoittavat, kuinka tekoälypohjaiset digitaaliset prosessikak-

soset yhdistävät simulointimalleja ja reaaliaikaista sensoridataa prosessin suori-

tuskyvyn valvontaan ja ennustamiseen rinnakkain tuotannon kanssa. Tarkempi 

prosessin ymmärrys ja hallinta luovat pohjan operaatioiden optimoinnille koko 

elinkaaren ajan, mahdollistaen elinkaarikustannusten optimoinnin parantuneen 

laadun ja tehokkuuden kautta [41]. 

• Elete et. al. (2024) vahvistavat tapaustutkimuksen esimerkeillä öljy- ja kaasute-

ollisuudesta, joissa AI-pohjainen ennakoiva kunnossapito vähensi suunnittele-

mattomia seisokkeja 25 % sekä teollisuuden IoT monitorointi vähensi huoltoon 

liittyviä seisokkeja 30 %. Lisäksi edistynyt prosessinohjaus malliprediktiivisen 

säädön avulla laski energiankulutusta 15 % [117]. Nämä operatiiviset parannuk-

set vähentävät merkittävästi kustannuksia koko investoinnin elinkaaren aikana. 

• Zhou et. al. (2015) mukaan adaptiiviset tekoäly- ja koneoppimismenetelmät pro-

sessinvalvonnassa voivat vähentää operatiivisia kustannuksia vähentämällä vää-

rien hälytysten määrää 26,15 %:sta 2,40 %:iin sekä siten myös optimoida elin-

kaarikustannuksia. Menetelmillä voidaan vähentää turhia prosessin pysäytyksiä, 

selvittelykustannuksia sekä laatupoikkeamista johtuvaa hukkaa ja uudelleentyös-

töä koko investoinnin elinkaaren aikana [118]. 

2. Operatiivinen tehokkuus 

Operatiivisen tehokkuuden kannalta vaikuttavuustavoitteiden tutkimuspohjainen va-

lidointi käsittää aikataulutehokkuuden parantamisen resurssien käytön optimoinnin 
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sekä laadunhallinnan tehostamisen. Operatiivisen tehokkuuden optimointi on suo-

raan vaikutuksissa tuottavuuden kasvuun läpimenoajan lyhentämiseen sekä resurs-

sien tehokkaampaan allokointiin ja käyttöön. 

Aikataulutehokkuuden parantaminen 

Mitä parempaa aikataulutehokkuus on, sitä paremmin autetaan varmistamaan tuo-

tannon jatkuvuus sekä toimitusvarmuus, mikä puolestaan vähentää viivästyksiä ja 

tuotannon seisokeista aiheutuvia kustannuksia. Aikataulutehokkuuden parantami-

sesta löytyi seuraavia kvantitatiivisia tuloksia: 

• AI-pohjainen automaatio datanhallinnassa optimoi ajankäyttöä ja resurssien allo-

kointia vähentämällä rutiininomaisten tehtävien vaatimaa panosta. Kumarin 

(2024) tutkimuksen tietyt organisaatiot ovat raportoineet jopa 40 % tehostumi-

sesta datanhallintaprosesseissaan implementoituaan tekoälyratkaisuja [44]. Ku-

mari vahvistaa myös Gartnerin tutkimuksen tulokset siitä, että manuaaliseen da-

tanhallintaan kuluva aika voi keskimäärin lyhentyä 55 % [44]. 

• Kumarin (2024) tutkimuksessa eräs tapaustutkimus osoittaa, että tekoälyavustei-

sen datan luokittelun ja merkinnän vaatima henkilötyöaika väheni jopa 72 %. 

Luonnollisen kielen prosessointiin (NLP) perustuvat työkalut taas vähensivät 

säännöstekstien analysointiin kuluvaa aikaa jopa 60 % sekä nopeuttivat käytän-

töjen päivittämistä kymmenkertaisesti [44]. 

• Sood & Dhull (2024) mukaan AI-pohjaisten optimointitekniikoiden avulla voidaan 

merkittävästi lyhentää viiveitä. Paperin logistiikka-alan organisaation tapaustutki-

muksen toimitusketjun viiveet vähenivät 25 % AI optimointitekniikoiden integroin-

nin myötä Six Sigma -prosessiin [28]. 

• Nabeel (2024) mukaan eräs suuri rakennusalan yritys otti käyttöön ennakoivan 

analytiikan parantaakseen projektien aikataulutusta, jolla yritys pystyi tunnista-

maan viivästymisiin vaikuttavia tekijöitä, kuten esimerkiksi sääolosuhteita ja re-

surssien saatavuusongelmia hyödyntämällä regressiomalleja historiallisen pro-

jektidatan analysoinnissa. Tekoälymalli mahdollisti eri aikatauluskenaarioiden si-

muloinnin johtaen optimoituun projektiaikatauluun, joka minimoi seisokkeja ja op-

timoi resurssien käyttöä. Seurauksena yritys raportoi 25 % vähennyksen projek-

tien viivästymisissä, mikä paransi merkittävästi asiakastyytyväisyyttä ja kannat-

tavuutta [95]. 
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Resurssien käytön optimointi 

Resurssien, kuten raaka-aineiden, energian tai työvoiman tehokas kohdentaminen 

parantaa tuotannon taloudellista tehokkuutta. Resurssien käytön optimoinnin tutki-

musaineistosta on tunnistettu seuraavia määrällisesti mitattavia vaikutuksia: 

• Ahmad et. al. (2021) tutkimuksessaan vahvistavat GE Renewable Energyn tulok-

sia, että tekoälyn integrointi digitaalisiin tuulipuistoihin voi parantaa energiantuo-

tantoa noin 20 %, mikä osoittaa tekoälyn kyvyn optimoida fyysisten resurssien 

käyttöä sekä parantaa operatiivista suorituskykyä merkittävästi [107], [119]. 

• Kumarin (2024) mukaan datanhallinta ei suoraan optimoi fyysisiä resursseja, 

mutta tehostunut datan käsittely ja laatu vapauttavat henkilöresursseja. Kumari 

toteaakin, että AI-pohjaiset työkalut voivat vähentää manuaalista datan merkin-

tää jopa 80 % [44]. 

• Sravanthi et. al. (2023) osoittavat, että AI-avusteiset tekniikat projektinhallinnassa 

voivat optimoida resurssien allokointia ja johtaa merkittäviin säästöihin tarvitta-

vissa resurssitunneissa. Tuloksena esimerkiksi insinöörien osalta 12,5 %, suun-

nittelijoiden osalta 15,0 %, ohjelmoijien osalta 13,3 % sekä testaajien osalta 5,0 

% verrattuna perinteisiin menetelmiin [120]. 

Laadunhallinnan tehostaminen 

Laadunhallinnan tehostaminen vähentää virheiden ja hylkäysten määrää, mikä nos-

taa prosessien kokonaistehokkuutta sekä pienentää yksikkökustannuksia. Laadun-

hallinnan tehostamista tukevia määrällisiä tuloksia on esitetty seuraavasti: 

• Kumari (2024) viittaa Gartnerin (2020) ja McKinsey&Company (2024) tutkimuk-

siin, jossa organisaatiot raportoivat, että tekoälypohjaiset datanhallintaratkaisut 

parantavat keskimäärin 45 % datan laadun arvioinnin tarkkuutta ja 37 % paran-

nuksen datan laatumetriikoissa, kuten tarkkuudessa, täydellisyydessä ja yhden-

mukaisuudessa [44], [96], [121]. Lisäksi 6sigma.us-sivuston mukaan systemaat-

tinen datan validointiprotokolla voi parantaa datan laatua jopa 55 % [122]. 

• Nabeel (2024) tutkimuksen mukaan eräs johtava teknologiayritys implementoi 

koneoppimisalgoritmeja tehostaakseen ohjelmistokehitysprojektiensa hallintaa. 

Käyttämällä analysointiin aiemman projektidatan tietoja tiimin osaamisesta, pro-

jektin laajuudesta ja kommunikaatiomalleista, organisaatio pystyi ennustamaan 

projektien onnistumisen todennäköisyyttä. Ennustuskyky mahdollisti resurssien 

proaktiivisen kohdentamisen riskialttiiksi arvioituihin projekteihin sekä teko-

älyavusteisen analytiikan käyttöönoton jälkeen organisaatio paransi projektien 
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onnistumisastetta 30 %, vahvistaen kilpailuetuaan nopeasti muuttuvassa tekno-

logiaympäristössä [95]. 

• Parempi datan laatu on edellytys tehokkaalle tekoälypohjaiselle laadunhallinnalle 

ja prosessinohjaukselle, mitä puoltaa Chakraborty et. al. (2024) tutkimus, jonka 

mukaan edistyneimmillä yrityksillä on 55 % todennäköisemmin nopea pääsy puh-

taaseen dataan verrattuna vähemmän kypsiin yrityksiin [113]. 

3. Riskienhallinta 

Riskienhallinnan kannalta seuraavat tutkimuspohjaiset vaikuttavuustavoitteet ja nii-

den validoinnit ovat: riskien tunnistamisen ja arvioinnin parantaminen, riskien lieven-

tämisen tehostaminen sekä turvallisuus- ja ympäristöriskien hallinta. Riskienhallinta 

muodostaa tärkeän komponentin investointien tuloksellisuudessa erityisesti pää-

omaintensiivisissä ja pitkäkestoisissa hankkeissa, joissa epävarmuustekijät voivat 

realisoitua merkittävinä taloudellisena tai operaationaalisina tappioina. 

Riskien tunnistamisen ja arvioinnin parantaminen 

Riskien tunnistamisen ja arvioinnin parantaminen helpottaa mahdollisten häiriötilan-

teiden ennakoinnin ja niihin valmistautumisen ennen niiden toteutumista. Tästä vai-

kuttavuustavoitteesta on tunnistettu seuraavia määrällisesti mitattavia vaikutuksia: 

• Kumari (2024) tutkimuksen mukaan älykkäät datanhallinnan järjestelmät, jotka 

käyttävät ennakoivaa analytiikkaa ja poikkeamien havaitsemista proaktiivisesti 

tunnistaakseen potentiaalisia riskejä, voivat saavuttaa jopa 85 % tarkkuuden tie-

toturvapoikkeamien ennustamisessa. Tutkimuksen tekoälypohjainen poik-

keamien havaitseminen vähensi aikaa datanhallinnan poikkeamien havaitsemi-

seen ja niihin reagoimiseen 55 % [44]. 

• Chiang & Braatz (2003) kertovat tutkimuksessaan, että yhdistämällä prosessitie-

tämystä (kausaalimalli) ja datavetoisia tilastollisia menetelmiä, voidaan merkittä-

västi parantaa prosessihäiriöiden ja -vikojen tunnistamisen ja diagnosoinnin tark-

kuutta. He esittivät menetelmän, joka saavutti Tennessee Eastman -prosessisi-

mulaatiossa erittäin alhaisen havaitsematta jääneiden vikojen osuuden (missed 

detection rate). Tennessee Eastman on käytännön työkalu, jota hyödynnetään 

kemianteollisuudessa kemiallisten prosessien suorituskyvyn simuloinnissa ja 

analysoinnissa. Tulos havaitsematta jääneiden vikojen osuudeksi oli vain 2.9 %, 

kun vaikeimmin havaittavat viat jätettiin pois laskuista, osoittaen data-analyysin 

ja prosessiymmärryksen yhdistämisen voiman riskien tunnistamisessa [123]. 
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• Hsu et. al. (2010) kehittivät edistyksellisiä datavetoisia menetelmiä prosessien 

monitorointiin ja vianhavaitsemiseen. Heidän menetelmänsä saavutti teollisen 

voimalaitoksen tapaustutkimuksessa jopa 99 % tarkkuuden vikojen havaitsemi-

sessa ja parantaen suorituskykyä myös Tennessee Eastman -prosessin tes-

teissä verrattuna perinteisempiin valvontamenetelmiin, osoittaen, kuinka data-

analytiikka voi merkittävästi parantaa kykyä tunnistaa poikkeamia ja siten arvi-

oida riskejä luotettavammin ja nopeammin reaaliaikaisesta datasta [124]. 

Riskien lieventämisen tehostaminen 

Riskien lieventämisen tehostaminen käsittää strategisia, teknisiä ja operatiivisia in-

terventioiden käyttöönottoa, joidenka tavoitteena on huomattujen riskien todennäköi-

syyden tai niiden realisoitumisen vaikutuksen minimointi. Vaikuttavuuden seuraa-

vaksi esitetyt kvantitatiiviset tulokset vahvistavat lähestymistavan tehokkuutta: 

• Kumari (2024) tutkimuksen mukaan AI-pohjaiset järjestelmät voivat vähentää 

merkittävästi myös säännösten noudattamatta jättämiseen liittyviä riskejä ja sak-

koja. Gartnerin toteuttaman analyysin mukaan tekoälyä hyödyntävät organisaa-

tiot raportoivat keskimäärin 50 % vähennyksen regulatiivisten säännösten nou-

dattamiseen liittyvissä sakoissa. EU:ssa AI-pohjaisia GDPR-työkaluja käyttävät 

yritykset kokivat 70 % vähemmän tietomurtoja, jotka johtivat sakkoihin. Näin voi-

daan arvioida kokonaisdatamurtokustannusten laskevan keskimäärin 2,6 miljoo-

naa dollaria AI:n avulla [44]. 

• Nabeel (2024) tutkimuksessa suuri lentoyhtiö hyödynsi ennakoivaa analytiikkaa 

(neuroverkkoja) optimoidakseen lentokoneidensa dataa aiemmista huoltotie-

doista, lentojen operatiivisista tiedoista sekä ympäristöolosuhteista. Tämän poh-

jalta lentoyhtiö pystyi ennustamaan potentiaalisia huoltotarpeita ennen niiden il-

menemistä. Ennakoiva lähestymistapa minimoi lentokoneiden seisokkiaikoja ja 

paransi turvallisuuskäytäntöjä varmistamalla oikea-aikaiset toimenpiteet. Tulok-

sena lentoyhtiö raportoi 15 % vähennyksen suunnittelemattomissa huoltotapah-

tumissa, vähentäen operatiivisia kustannuksia ja parantaen lentokoneiden luotet-

tavuutta [95]. 

• Kvantitatiivisen riskianalyysin ja dataohjautuvan päätöksenteon avulla voidaan 

saavuttaa merkittäviä parannuksia, kuten 6sigma.us-sivuston esimerkissä teolli-

suudesta, jossa raportoitiin 60 % vähennys suunnittelemattomissa seisokeissa ja 

tunnistetun riskin odotusarvoa pystyttiin vähentämään 65 % data-analyysiin pe-

rustuvalla toimenpideohjelmalla [122]. 
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Turvallisuus- ja ympäristöriskien hallinta 

Turvallisuus- ja ympäristöriskien hallinnalla on tärkeä rooli, koska potentiaaliset on-

nettomuudet tai ympäristövahingot voivat aiheuttaa merkittäviä oikeudellisia seuraa-

muksia tai aiheuttaa yritykselle mainehaittaa. Turvallisuus- ja ympäristöriskien hallin-

nasta on tunnistettu seuraavia kvantitatiivisesti mitattavia vaikutuksia: 

• Wu et. al. (2014) toteavat tutkimuksessaan, että simulaatiodatalla on saavutettu 

kyky tunnistaa prosessiviat ajoissa ja tarkasti jopa 96 % luokittelutarkkuudella 

käyttäen tekoäly- ja koneoppimismenetelmiä. Esimerkiksi tukivektorikoneita yh-

distettynä pääkomponenttianalyysiin tai rekursiiviseen piirteiden eliminointiin, 

osoitettiin saavuttavan korkean tarkkuuden prosessivikojen tunnistamisessa ja 

luokittelussa. Tämä vähentää suoraan turvallisuus- ja ympäristöriskejä, jotka voi-

sivat aiheutua hallitsemattomista prosessihäiriöistä [125]. 

• Chakraborty et. al. (2024) teettämässä raportissa todetaan edistyneillä yrityksillä 

olevan parempi datanhallinta sekä läpinäkyvyys toiminnoissa (62 % selkeät roo-

lit, 60 % jäljitettävyys), tukevat turvallisuus- ja ympäristöstandardien noudatta-

mista ja raportointia [113]. 

• Waltersmann et. al. (2021) mukaan tekoälyn sovellukset resurssitehokkuuden 

parantamisessa voivat edistävää suoraan ympäristöriskien hallintaa. He viittaa-

vat tutkimuksiin, joissa AI-menetelmillä on saavutettu jopa 21-29 % energian-

säästöjä optimoimalla tuotantoprosesseja ja aikataulutusta. Lisäksi AI-pohjainen 

ennakoiva kunnossapito ja vikojen havaitseminen vähentävät laiterikkojen ja pro-

sessihäiriöiden todennäköisyyttä, mikä taas parantaa operatiivista turvallisuutta 

[126]. 

4. Organisaation oppiminen 

Viimeisinä vaikuttavuustavoitteiden tutkimuspohjaisena validointina käsitellään orga-

nisaation oppiminen, joka koostuu: tietämyksen hallinnan tehostamisesta, jatkuvan 

parantamisen edistämisestä sekä osaamisen kehittämisestä. Organisaation oppi-

miskyky muodostaa perustan sen pitkäaikaiselle kilpailuedulle sekä toiminnan kehit-

tämiselle erityisesti teknologisesti kehittyneissä ja nopeasti muuttuvissa dynaami-

sissa liiketoimintaympäristöissä. 

Tietämyksenhallinnan tehostaminen 

Organisaation kannalta kriittisen osaamisen ja hiljaisen tiedon systemaattisen kerää-

misen, jakamisen ja hyödyntämisen parantaminen koko organisaation tasolla kuuluu 
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tietämyksenhallintaan. Tietämyksenhallinnan tehostamisen vaikutuksia on kvantifi-

oitu muun muassa seuraavasti: 

• Kumari (2024) mukaan älykäs tiedonhallinta parantaa datan löydettävyyttä ja lä-

pinäkyvyyttä, sillä AI-pohjaiset datakatalogit ovat parantaneet datan löydettä-

vyyttä ja saatavuutta organisaatioiden sisällä 68 %:ssa tapauksista. Tekoälyllä 

toteutetut datan sukulinjatyökalut paransivat datan alkuperän ja muutosten jälji-

tettävyyttä 55 %. Tämän lisäksi metadatan hallintajärjestelmät ovat lisänneet da-

tan dokumentaation täydellisyyttä jopa 75 % [44]. 

• Chakraborty et. al. (2024) korostavat, että uudistumisvalmiilla yrityksillä on 60 % 

todennäköisemmin kyky jäljittää data läpi elinkaaren [113], mikä on kriittistä tie-

tämyksenhallinnassa. 

• Wamba-Taguimdje et. al. (2020) tutkimuksen mukaan tekoäly voi merkittävästi 

tehostaa tiedon hyödyntämistä ja asiantuntemuksen jakamista. Tätä puoltaa ta-

paustutkimus kemian-/öljyteollisuudesta, jossa AI:n avulla nopeutettiin ja helpo-

tettiin henkilöstön pääsyä laajaan 30 vuoden historialliseen dataan ja tietämyk-

seen, vähentäen tiedonhakuun ja analysointiin käytettyä aikaa 75 % [112]. 

Jatkuvan parantamisen edistäminen 

Lean-filosofian Kaizen-ajattelun eli jatkuvan parantamisen edistäminen, luo organi-

saatiokulttuurin, jossa toimintaa arvioidaan ja kehitetään säännöllisesti ja iteratiivi-

sesti. Jatkuvan parantamisen edistämisestä löytyi seuraavia määrällisiä tuloksia: 

• Kumari (2024) toteaa tutkimuksessaan, että vahvistusoppimiseen (RL) perustu-

vat datanhallinnan mallit voivat parantaa käytäntöjen tehokkuutta 35 % staattisiin 

sääntöpohjaisiin järjestelmiin verrattuna ensimmäisen vuoden aikana. Parantu-

nut datan laatu ja saatavuus näin ollen tukevat jatkuvaa parantamista tarjoamalla 

luotettavampaa tietoa päätöksenteon pohjaksi [44]. 

• Chakraborty et. al. (2024) toteavat, että 87 % uudistumisvalmiista yrityksistä käyt-

tää johtavia käytäntöjä, kuten prosessilouhintaa ja vertailuanalyysiä (benchmar-

king) suorituskyvyn parantamiseksi, verrattuna vain 20 %:iin automatisoiduista ja 

5 %:iin perustasolla olevista yrityksistä [113]. 

• MacGregor & Cinar osoittavat, että datavetoisia latenttimuuttujamalleja hyödyn-

tämällä jatkuvassa prosessien parantamisessa, voidaan saavuttaa edistynyt erä-

ajojen valvonta vähentäen lopputuotteen laadun vaihtelua yli 50 % ja parantaen 

tuottavuutta lähes 40 %, mikä edustaa jatkuvaa parannusta operatiivisessa toi-

minnassa [127]. 
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Osaamisen kehittäminen 

Osaamisen kehittäminen varmistaa, että henkilöstön kyvyt ja taidot pysyvät ajanta-

saisina dynaamisessa liiketoimintaympäristössä erityisesti uusien teknologioiden, 

menetelmien sekä sääntelyvaatimusten käyttöönoton yhteydessä. Osaamisen kehit-

tämisestä on tunnistettu seuraavia määrällisesti mitattavia vaikutuksia: 

• Kumari (2024) vahvistaa Forbes Insightsin kyselyn, jonka mukaisesti 78 % orga-

nisaatioista, jotka käyttävät koneoppimista (ML) datanhallinnassaan, raportoivat 

päätöksentekokykyjen parantuneen, mikä korreloi osaamisen kehityksen kanssa 

[44]. 

• Kumarin (2024) vahvistaman Gartnerin tutkimuksen mukaan yritykset, joilla on 

kypsät AI-pohjaiset datanhallintaohjelmat, näkivät 25 % kasvun dataohjautu-

vassa päätöksenteossa kaikilla organisaatiotasoilla, mikä osoittaa AI-työkalujen 

parantavan organisaation kykyä hyödyntää dataa ja oppia siitä [44]. 

• Chakraborty et. al. (2024) tutkimuksen mukaan 92 % kypsistä ja uudistumisval-

miista yrityksistä on määritellyt osaamisstrategian AI-aikakaudelle, sisältäen uu-

delleenkoulutuksen ja jatkuvan osaamisen kehittämisen, kun taas perustason yri-

tyksistä pelkästään 18 %:lla on tällainen strategia [113]. 

Näillä edellä käsitellyillä vaikuttavuustavoitteiden tutkimuspohjaisilla validoinneilla ym-

märretään, mitä asiakkaat odottavat sekä miten investointiprojekti voi parhaiten vastata 

näihin odotuksiin mahdollisimman tehokkaasti. Kvantitatiivisten tutkimustulosten mukai-

sesti validointi ei ole ei pelkästään teoreettista, vaan perustuu käytännön kokemuksiin, 

ollen näin relevantteja, realistisia ja perusteltuja nimenomaan prosessiteollisuuden in-

vestointiprojektien kontekstissa. 

4.1.3 Vaikuttavuustavoitteiden KPI-mittarit 
Prosessiteollisuuden investointiprojekteissa edellä käsiteltyjen vaikuttavuustavoitteiden 

seuraamisen ja onnistumisen arviointi toteutetaan käyttäen apuna suorituskykymittareita 

eli KPI-mittareita. Ne tarjoavat konkreettisen numeerisen tavan seurata projektin etene-

mistä asetettujen vaikuttavuustavoitteiden suuntaan. Määriteltyjen mittareiden tulee olla 

mitattavissa, selkeitä ja yksiselitteisiä, jolloin ne kuvaavat tarkasti seurattavaa ilmiötä. 

  



78 
 

Taulukko 4 kertoo, miten KPI-mittarit ovat jaoteltuina niiden vaikuttavuustavoitteiden ka-

tegorioihin. Näistä organisaation käyttöön ei valita kaikkia mittareita, vaan niistä valitaan 

parhaiten sopivat, jottei itse mittareiden ylläpidosta tule liian raskasta. 

 4-kenttämatriisi vaikuttavuustavoitteiden KPI-mittareista. 

Taloudellinen vaikuttavuus Operatiivinen tehokkuus 

Investoinnin tuottoprosentin (ROI) mittarit: 
ROI (Return On Investment) 
IRR (Internal Rate of Return) 
Takaisinmaksuaika (vuosissa) 
NPV (Net Present Value) 
Kustannustehokkuuden mittarit: 
CPI (Cost Performance Index) 
Budjettipoikkeama (%) 
Ajansäästö (%) 
Muutostöiden kustannusvaikutus (%) 
Elinkaarikustannusten mittarit: 
LCC (Life Cycle Cost) 
Elinkaarikustannukset/investointikustannukset 
Energiatehokkuus (%) 
TCO (Total Cost of Ownership) 

Aikataulutehokkuuden mittarit: 
SPI (Schedule Performance Index) 
Aikataulupoikkeama (%) 
Aikatauluennusteiden tarkkuus (%) 
Kriittisen polun puskurien käyttöaste (%) 
Resurssien käytön mittarit: 
Resurssien käyttöaste (%) 
Resurssien ylikuormitusindeksi 
Resurssitehokkuus 
Resurssien saatavuusaste (%) 
Laadunhallinnan mittarit: 
Laatupoikkeamien määrä 
Laatukustannukset (%) 
Laatuvaatimusten täyttymisaste (%) 
Uudelleentehdyn työn määrä (%) 

Riskienhallinta Organisaation oppiminen 

Riskien tunnistamisen ja arvioinnin mittarit: 
Tunnistettujen riskien määrä 
Riskiarvioiden tarkkuus (%) 
Riskien tunnistamisaste (%) 
Riskiprofiili 
Riskien lieventämisen mittarit: 
Riskienhallintatoimenpiteiden tehokkuus (%) 
Riskikustannukset (%) 
Riskienhallinnan ROI 
Riskienhallinnan resurssikäyttö (%) 
Turvallisuus- ja ympäristöriskien mittarit: 
Tapaturmataajuus 
Ympäristöpoikkeamien määrä 
Turvallisuusindeksi 
Ympäristövaikutusten indeksi 

Tietämyksenhallinnan mittarit: 
Tietämyksen hyödyntämisaste (%) 
Toistuvien virheiden määrä 
Tietämyksen jakamisindeksi 
Tietämyksen saatavuusaste (%) 
Jatkuvan parantamisen mittarit: 
Kehitysideoiden määrä 
Implementoitujen kehitysideoiden osuus (%) 
Parannusten vaikuttavuus 
Jatkuvan parantamisen indeksi 
Osaamisen kehittämisen mittarit: 
Osaamistaso (1-5) 
Osaamispuuteongelmien määrä (kpl) 
Koulutusinvestoinnit (%) 
Osaamisen kehittymisindeksi  

Taloudellisen vaikuttavuuden mittarit arvioivat projektin taloudellista suorituskykyä mo-

nella tapaa. Mittareihin kuuluu mm. investoinnin tuottoprosentin mittarit, jotka kertovat 

kuinka paljon tuottoa projekti tuottaa suhteessa siihen käytettyyn pääomaan. Näiden li-

säksi kustannustehokkuuden mittarit ovat keskeisiä, jotka tarkastelevat resursseja sekä 

niiden käytön optimointi, jotta kokonaiskulut projektilla pysyvät hallinnassa. Edellisten 

lisäksi myös elinkaarikustannusten mittarit kuuluvat taloudelliseen vaikuttavuuteen, joilla 

varmistetaan, että kaikki projektin vaiheet aiesopimuksesta lähtien aina toteutukseen ja 

ylläpitoon, toteutetaan taloudellisesti järkevällä tavalla. 

Operatiivisen tehokkuuden mittarit taas ovat keskeisiä työkaluja, joilla voidaan seurata 

projektin operatiivista suorituskykyä. Mittareissa keskitytään aikataulurakenteeseen, 

koska aikataulujen noudattaminen on tärkeää projektin onnistumisessa. Resurssien käy-

tön optimointi taas varmistaa, että käytettävät voimavarat ovat tehokkaasti allokoituina 

projektin eri osa-alueille. Viimeisinä ovat laadunhallinnan tehostamisen mittarit, jotka 
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ovat tärkeitä operatiivisen tehokkuuden saavuttamiseksi, koska ne johdattavat ja projek-

tia kohti parempia tuloksia. 

Riskienhallinnan mittarit ovat välttämättömiä projektin kannalta, auttaen tunnistamaan, 

arvioimaan sekä lieventämään mahdollisia riskejä. Näihin kuuluu riskien tunnistus, mikä 

on ensimmäinen kohta riskienhallintaprosessissa, mikä vaatii perusteellista analyysia ja 

arviointia. Seuraavaksi riskinarviointi keskittyy siihen, kuinka vakavia tunnistetut riskit 

ovat ja millaisia vaikutuksia niillä voi olla projektin kannalta. Lopuksi tapahtuu mahdollis-

ten riskien lieventäminen, joka etenee erilaisin toimintojen kautta minimoimaan riskejä. 

Viimeisenä organisaation oppimisen mittarit seuraavat projektin oppimisen ja kehittymi-

sen tasoa. Tässä prosessissa tietämyksenhallinta auttaa varmistamaan, että kaikki pro-

jektiin osallistuvat tahot jakavat ja hyödyntävät tietoa parhaalla mahdollisella tavalla. Jat-

kuva parantaminen vaatii säännöllistä palautteen keräämistä ja arviointia, jotta projek-

tista saadaan irti mahdollisia erilaisia parannuksia ja muutosehdotuksia. Lopuksi osaa-

misen kehittäminen vahvistaa tiimien ja yksilöiden taitoja, jotta ne pysyvät projektin vaa-

timuksissa tehokkaasti ja asiantuntevasti. 

4.1.4 Datan vaatimukset vaikuttavuustavoitteille 
Prosessiteollisuuden investointiprojekteissa voidaan saavuttaa ennen mainitut vaikutta-

vuustavoitteet sekä seurata niiden toteutumista suorituskyvyn avainmittareiden (KPI) 

avulla, mikäli datalla on selkeät vaatimukset. Vaatimukset koskevat datan laatua, saata-

vuutta, integraatiota eri järjestelmistä, toiminnanohjausta sekä sen analysointia ja hyö-

dyntämistä tietopohjaisessa päätöksenteossa. Datavaatimukset määrittelevät, mitä tie-

toja tarvitaan vaikuttavuustavoitteiden saavuttamiseksi ja KPI-mittareiden laskemiseksi. 

Datan laatuvaatimukset 

Jotta vaikuttavuustavoitteita voidaan mitata luotettavasti, datan laatuvaatimukset ovat 

perusedellytys tavoitteiden saavuttamiselle. Tekoälypohjaisen moniagenttijärjestelmän 

tehokas ja laadukas toiminta nojaa laadukkaaseen dataan. Datan laatuvaatimukset mää-

rittelevät, millaista laatua datalta vaaditaan, jotta se tukee vaikuttavuustavoitteiden saa-

vuttamista. 

Kuten edellisessä kappaleessa (4.1.1) mainittiin, tiedon on oltava rakenteellista ja riittä-

vän jäsenneltyä, jotta sitä voidaan käsitellä automaattisesti ja tehokkaasti erityisesti mo-

niagenttijärjestelmässä. Datan tulee olla jäsennelty selkeisiin lohkoihin, kenttiin ja tietu-

eisiin. Sen tulee myös noudattaa standardoituja formaatteja ja malleja, jotta se on kone-

luettavassa muodossa. Datan on oltava paikkansapitävää ja virheetöntä, jotta siihen pe-

rustuvat analyysit ja päätökset ovat luotettavia. Luotettavuus tarkoittaa sitä, että data on 
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validoitu ja verifioitu. Sen alkuperä ja muutoshistoria on jäljitettävissä sekä se on suojattu 

luvattomilta muutoksilta. Esimerkiksi investointiprojektin kustannus- ja aikatauluennus-

teet eivät saa muuttua kesken kaiken ilman jäljitettävää syytä. Ajantasaisuus ja päivitet-

tävyys tiedon laadukkuudessa tarkoittaa sitä, että data kuvastaa todellista tilannetta pro-

jektissa ja sen päivittymisen pitää olla mahdollista tehokkaasti. Tämä on tärkeää esimer-

kiksi reaaliaikaiselle poikkeamien havaitsemiselle ja niihin reagoimiselle [65]. Datan tulee 

päivittyä riittävän usein kuvaamaan sen hetken tilannetta. Sen päivitysviiveen pitää olla 

hyväksyttävällä tasolla ja päivitysaikataulun tulee olla määritelty, esimerkiksi tapahtuma-

kohtaisesti. Historiatietojen tulee olla saatavilla ja aikaleimattuja. Datan tulee kattaa 

kaikki olennaiset näkökohdat, joita voidaan tarvita vaikuttavuuden mittaamiseen ja ana-

lysointiin KPI-mittareiden avulla. Kattavuus tarkoittaa, että data sisältää kaikki relevantit 

osa-alueet sekä kaikki tarvittavat attribuutit ja dimensiot, kuten esimerkiksi tiedot koko 

elinkaaren kustannusten laskemiseksi. Myös mahdolliset puutteet tai rajoitukset pitää 

olla tunnistettu ja dokumentoitu sekä datan kattavuutta tulee arvioida ja kehittää jatku-

vasti. Tiedon tulee olla yhtenäistä ja ristiriidatonta eri järjestelmien ja dokumenttien vä-

lillä. Tämä on erityisen tärkeää silloin, kun yhdistetään tietoa prosessiteollisuuden inves-

tointihankkeiden työmaanseurantajärjestelmistä, laadunvalvontajärjestelmistä, suunnit-

telujärjestelmistä ja projektinhallintajärjestelmistä, jolloin yhdenmukaisuuden merkitys 

korostuu. Datan pitää olla johdonmukaista eri ajankohtina ja eri lähteistä hankittuna. Da-

taa pitää myös ylläpitää ja valvoa aktiivisesti tämän yhdenmukaisuuden varmistamiseksi. 

Datan laadun varmistamiseksi ja mittaamiseksi hyödynnetään systemaattisia menetel-

miä, kuten lähdejärjestelmäanalyysiä ja tietojen profilointityökaluja. Näiden avulla voi-

daan kvantifioida datan laatua, tunnistaa poikkeavuuksia tai aukkoja sekä suunnitella 

tarvittavat korjaustoimenpiteet datan eheyden korjaamiseksi [110]. Tämän lisäksi kuten 

edellisessä kappaleessa (4.1.2) mainittiin tutkimusten osoittavan, että pääsy puhtaaseen 

dataan on yhteydessä yrityksen parempaan suorituskykyyn. 

Datan saatavuus ja integraatio 

Datan laatuvaatimusten jälkeen on syytä määritellä datan saatavuus ja integraatio. Vai-

kuttavuuden mittaaminen ja moniagenttijärjestelmän toiminta edellyttää, että dataa saa-

daan useista eri lähteistä, jolloin saatavuus eri järjestelmistä ja miten se integroidaan eri 

järjestelmien välillä ovat keskeisiä käsiteltäviä aiheita. Näihin vaatimuksiin kuuluu: 

• Datan lähteet - Moniagenttijärjestelmää varten tarvitaan dataa useista eri läh-

teistä kattamaan kaikkia projektin eri osa-alueita. Datalähteitä prosessiteollisuu-

den investointiprojekteissa ovat esimerkiksi projektinhallintajärjestelmiin kuuluvat 
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aikataulut, resurssit, kustannukset ja tehtävät (Microsoft Project, yms.). Dataläh-

teitä saadaan myös suunnittelujärjestelmistä (CAD ja BIM) ja dokumenttien hal-

lintajärjestelmistä, kuten Sharepoint ja Teams. Toimittajien järjestelmistä dataläh-

teistä tarvitaan esim. toimitusaikataulut, laaturaportit, kustannukset ja sekä työ-

maan seurantajärjestelmistä esim. edistymäraportit, työnkulut, laatutarkastukset 

ja turvallisuushavainnot (Azure Logic Apps, Power Apps). Näiden lisäksi dataläh-

teistä pitää myös muistaa laadunvalvontajärjestelmät, jotka sisältävät laatupoik-

keamat, tarkastukset ja testit sekä riskienhallintajärjestelmät, joihin kuuluu riskin-

arviointi, toimenpiteet ja seuranta. 

• Rajapinnat - Moniagenttijärjestelmän toiminta edellyttää myös selkeästi määritel-

tyjä teknisiä integraatioita, kuten Azure Integration Services tai ohjelmointiraja-

pintoja eli API (engl. Application Programming Interface), jotta tiedot saadaan 

siirrettyä eri järjestelmien välillä. 

• Tiedonsiirto- ja muunnosmekanismit - Kattaa menetelmät datan siirtämiseksi 

kohdeyrityksen tietokannasta moniagenttijärjestelmän hyödynnettäväksi ja tarvit-

taessa sen muuntaminen yhtenäiseen muotoon. Datan siirto ja muunnokset eri 

järjestelmien välillä on toteutettava siten, että data säilyttää laatunsa ja merkityk-

sensä. Datan siirrossa ja muunnoksissa tulee käyttää standardoituja rajapintoja 

sekä selkeitä muunnossääntöjä ja -prosesseja (Azure Data Factory), jotta datan 

siirrosta ja muunnoksista tulee validoituja ja verifioituja sekä niistä löytyy doku-

mentit jäljitettävyyden tueksi. 

• Tiedon versiointi ja historiatieto - Tässä vaatimuksena on kyky hallita datan eri 

versioita sekä säilyttää historiallinen tieto analyysejä ja oppimista varten. Monia-

genttijärjestelmässä versio- ja historiatietoa voidaan käyttää esimerkiksi toistu-

vien virheiden analysointiin, jotta tulevissa skenaarioissa voidaan tehdä parem-

pia päätöksiä analysoinnin tulosten perusteella. 

• Datan varastointi - Varastointi on toteutettava siten, että data on haettavissa 

(Azure AI Search), saatavilla ja hyödynnettyvissä esimerkiksi keskitetyn tietova-

raston tai tietoaltaan (Azure Data Lake Storage Gen2) avulla. Tehokkaita haku-

menetelmiä ja indeksejä sekä skaalautuvaa suorituskykyistä infrastruktuuria hyö-

dyntämällä. 

• Käyttöoikeuksien hallinta - Datan käyttöoikeudet on määriteltävä siten, että data 

on saatavilla niille käyttäjille, järjestelmille sekä agenteille, jotka sitä tarvitsevat, 

mutta ovat samalla suojattu luvattomalta pääsyltä (Microsoft Entra ID). Tieto-

suoja- ja tietoturvavaatimusten noudattaminen tulee varmistaa (GDPR). 
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Onnistuneella integraatiolla mahdollistetaan dataan perustuva tietovirtojen muodostami-

nen ja tiedon yhtenäisyyden parantaminen moniagenttienjärjestelmän toimintaympäris-

tössä. Vaatimuksena myös Microsoft ekosysteemiin integroituva järjestelmä, jonka kes-

keisiä komponentteja on tekstiin lisätty [79]. 

Datan analysointi ja hyödyntäminen 

Datan analysointi ja hyödyntäminen vastaa siihen, miten data muutetaan tiedoksi ja toi-

minnaksi vaikuttavuustavoitteiden saavuttamiseksi. Keskeiset näkökohdat, joilla kerättyä 

ja integroitua dataa muutetaan arvoa tuottavaksi ovat: KPI-mittareiden laskenta, dataoh-

jattu päätöksenteko, ennakoiva analytiikka ja optimointi, analyysimenetelmät, poik-

keamien havaitseminen ja reagointi, visualisointi sekä organisaation oppimisen tukemi-

nen. 

KPI-mittareilla mahdollistetaan projektin etenemisen objektiivisen kuvan luominen sekä 

sen suoriutuminen suhteessa tavoitteisiin. Kvantitatiivisia KPI-mittareita esiteltiin aiem-

massa luvussa (Taulukko 4). 

Dataohjattu päätöksenteko omaa yhteyden korkeaan tuottavuuteen tutkimustulosten pe-

rusteella [115]. Moniagenttijärjestelmä pystyy tuottamaan relevanttia tietoa ja analyysiä 

projektipäällikölle kokoamalla tietoa eri lähteistä sekä esittäen sitä päätöksentekotilan-

teessa. Dataohjattu päätöksenteko korostuu myös, kun moniagenttijärjestelmä analysoi 

ja vertailee päätösvaihtoehtojen vaikutuksia. Moniagenttijärjestelmä dokumentoi päätös-

ten perusteluja ja taustatietoja sekä seuraa ja arvioi päätösten vaikutuksia. 

Moniagenttijärjestelmä hyödyntää tekoälyä ennakoivaan analytiikkaan ja optimointiin, 

tarjoten mahdollisuuden riskien ennakoimiseen, prosessien optimointiin, resurssien käy-

tön tehostamiseen sekä aikatauluhallintaan. AI-agentit hyödyntävät mm. historiatietoja 

sekä reaaliaikaisia tapahtumia, joista ne voivat muodostaa tekoälyn avulla lisää havain-

toja. 

Keskeisiä analyysimenetelmiä moniagenttijärjestelmällä ovat kuvaileva analyysi (esim. 

datan yhteenvedot, tunnusluvut, trendit), diagnostinen analyysi (esim. syy-seuraussuh-

teiden tunnistaminen, juurisyyanalyysi), ennustava analyysi (esim. tulevaisuuden ennus-

taminen, skenaarioanalyysi) sekä ohjaava analyysi (esim. toimenpidesuositukset, opti-

mointi). 

Poikkeamien havaitseminen ajoissa on erityisen tärkeää operatiivisen tehokkuuden sekä 

riskinhallinnan kannalta. Tätä vahvistaa myös aiemmat tutkimukset [65], [123], [125]. Ku-

ten aiemmin mainittu reaaliaikainen tapahtumien analyysi analytiikassa ja optimoinnissa, 

on siitä hyötyä myös poikkeamien havaitsemisessa sekä niihin reagoimisessa. 
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Visualisointi on tärkeää datan analysoinnin ja hyödyntämisen kannalta, sillä se auttaa 

havaitsemaan nopeasti ja yhdellä silmäyksellä monenlaisia eri tietoja. Visualisointi te-

hostaa kommunikointia ja ymmärtämistä, jolloin sen avulla voidaan luoda informatiivisia 

visualisointeja eri käyttäjäryhmille, kuten johdolle tai suunnittelutiimille. Moniagenttijär-

jestelmä voi tuottaa dataa, mutta sen esittäminen on parempi hoitaa siihen suunniteltujen 

työkalujen, kuten PowerBI tms. avulla. 

Lopuksi datan analysoinnin ja hyödyntämisen kannalta on tärkeää organisaation oppi-

misen tukeminen, millä autetaan tunnistamaan toistuvia virheitä, jakamaan tietoa tehok-

kaammin, arvioimaan kehitysideoiden vaikuttavuutta sekä edistämällä jatkuvaa paranta-

mista ja osaamisen kehittymistä. Moniagenttijärjestelmä tukee tätä tunnistamalla kehi-

tysmahdollisuuksia, parhaita käytäntöjä ja toistuvien ongelmien juurisyitä sekä ehdotta-

malla niitä projektipäällikölle. 

Yhteenvetona datan analysoinnille ja hyödyntämiselle voidaan todeta, että vaikuttavuus-

tavoitteiden saavuttaminen edellyttää systemaattista lähestymistapaa, jossa varmiste-

taan datan korkealla laatu, saatavuus ja integraatio sekä datan tehokas käyttö päätök-

senteon tueksi ja toiminnan ohjaukseen. Kyseiset datavaatimukset ovat olennaisia sekä 

suunnitellun moniagenttijärjestelmän onnistuneen implementoinnin, että sen kyvyn kan-

nalta realisoida mitattavissa olevaa lisäarvoa. 

4.1.5 Vaikuttavuustavoitteiden validoinnin yhteys moniagentti-
järjestelmään, datavaatimuksiin sekä mittareihin 

Seuraavaksi havainnollistetaan, miten tutkimuspohjaisesti validoidut vaikuttavuustavoit-

teet saadaan tuottamaan merkityksellistä kvantitatiivista dataa, mittaamalla niitä KPI-mit-

tareiden avulla. Mittareiden kautta määritellään vaaditut saatavilla ja laskettavissa oleva 

data, jonka perusteella saadaan datavaatimukset, joita taas hyödynnetään moniagentti-

järjestelmän luonnin tukemiseksi. Näin varmistetaan, että agenttien roolit ja toiminnalli-

suudet ovat perusteltuja sekä tuottavat vaikuttavuutta projektitoiminnalle. Vaikuttavuus-

tavoitteiden validointikehystä ei voida kuitenkaan pitää loppuun viimeistellyltä ja val-

miina, vaan sitä tulee ylläpitää ja varmistaa sen relevanssi koko projektin elinkaaren ai-

kana, jotta moniagenttijärjestelmä todella tukee näiden vaikuttavuustavoitteiden saavut-

tamista. 
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Taulukko 5 kertoo muutaman esimerkin taloudellisen, operatiivisen tehokkuuden, ris-

kienhallinnan ja organisaation oppimisen vaikuttavuuden validointikehyksestä sekä siitä, 

miten eri vaikuttavuudet lasketaan ja mitä ne vaativat datalta ja moniagenttijärjestelmän 

tekniseltä toteutukselta. Esimerkkinä tietämyksenhallinnan tehostamista voidaan mitata 

KPI-mittareilla, kuten tietämyksen hyödyntämisaste sekä toistuvien virheiden määrä 

(kpl). Datavaatimuksena näille voidaan pitää opittua tietoa, parhaita käytäntöjä sekä ja-

ettua tietämysdataa. Moniagenttijärjestelmän tuki saavutetaan siten, että tietämyksen 

hallinta-agentti kerää, organisoi ja jakaa tietämystä esim. aiemmista projekteista. 

 Esimerkit vaikuttavuustavoitteiden validointikehyksen yhteyksistä. 

Vaikuttavuustavoite → KPI-mittari → Datavaatimus → MAS tuki 

ROI:n parantaminen -ROI 
-Takaisinmaksuaika  

-Investointikustannus 
-Tuottoennusteet 
-Toteutuneet tuotot 
-Diskonttauskorko 

-Koordinaatto-
riagentti 
-Kustannusseu-
ranta-agentti 

Aikataulutehokkuu-
den parantaminen 

-SPI = EV / PV 
-Aikataulupoikkeama 
-Aikatauluennusteiden 
tarkkuus 

-Aikatauludata 
-Toteutuneet aikataulut 
-Aikatauluennusteet 
-Kriittisen polun data 

-Aikatauluseu-
ranta-agentti 
-Koordinaatto-
riagentti 

Riskien tunnistami-
sen ja arvioinnin 
parantaminen 

-Tunnistetut riskit (kpl) 
-Riskien arviotarkkuus 

-Riskidata 
-Riskihistoriadata 
-Toimialakohtainen 
riskidata 

-Riskienhallinta-
agentti 
-Tietämyksenhal-
linta-agentti 

Tietämyksenhallin-
nan tehostaminen 

-Tietämyksen 
hyödyntämisaste 
-Toistuvat virheet (kpl) 

-Oppidata 
-Parhaat käytännöt 
-Tietämyksen 
hyödyntäminen 

-Tietämyksenhal-
linta-agentti 
-Koordinaatto-
riagentti 

4.2 Suunnitteluprosessi ja MAS-arkkitehtuuri 

Moniagenttijärjestelmän arkkitehtuuri sekä sen integraatio on suunniteltu vastaamaan 

prosessiteollisuuden investointiprojektien erityisiin haasteisiin tukemalla aiemmassa lu-

vussa (4.1.1) määriteltyjä vaikuttavuustavoitteita. 

Suunnitteluprosessi toteutettiin kaksivaiheisena. Ensin määritellen diplomityön laajuu-

teen rajattua ja demonstroitua artefaktia HAZOP-käyttötapauksesta ydintoiminnallisuuk-

sineen ja toiseksi tulevaisuuden laajamittaista prosessiteollisuuden tarpeet täyttävää vi-

siota sovellusjärjestelmästä. Suunnitteluprosessissa käsiteltiin DSR-artefaktin sekä tule-

vaisuuden vision vaatimusvaihemäärittelyt, MAS-kehyksen valinta, artefaktin sekä tule-

vaisuuden vision arkkitehtuuri, agenttien määrittelyt, MAS-vuorovaikutus, vaikuttavuus-

tavoitteiden toteutuminen HAZOP-tapaustutkimuksen avulla sekä tulevaisuuden integ-

raatioiden suunnittelu. 
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4.2.1 Artefaktin ja tulevaisuuden vision vaatimusmäärittely 
Suunnitteluprosessi moniagenttijärjestelmälle ja sen vaatimusmäärittelylle oli iteratiivi-

nen prosessi, jossa yhdistettiin aiemmin havaitut ja dokumentoidut haasteet prosessite-

ollisuuden investointihankkeista sekä kirjallisuuskatsauksen löydökset. Siinä eri suunnit-

teluvaiheet toistuivat ja tarkentuivat saadun palautteen ja oivallusten myötä. Laajempi 

tulevaisuuden visio vaatimuksineen tarjoaa selkeän kehityspolun jatkokehitystä varten, 

kun taas artefaktin prototyyppisovelluksen vaatimusten validointitestit HAZOP-tapaustut-

kimuksella osoittivat realistisen toteutettavuuden diplomityön laajuudessa. 

DSR-artefaktia varten prototyyppisovelluksen funktionaaliset vaatimukset keskittyivät 

ensisijaisesti HAZOP-dokumenttien analysointiin ja MAS-toiminnallisuuksien demon-

strointiin. Järjestelmän käyttöliittymän kautta tapahtuva keskustelu herättää koordinaat-

toriagentin ja erikoistuneet agentit keskustelemaan, mikä vaatii kehittynyttä NLP-käsitte-

lyä, jossa täytyy tunnistaa prosessiteollisuuden terminologia ja HAZOP-käsitteiden se-

manttiset yhteydet. Erikoistuneet agentit toimivat omilla vastuualueillaan, kuten riskien-

hallinnassa tai prosessitoimenpiteissä. Tulevaisuuden sovellusversion ja vision mukaiset 

funktionaaliset vaatimukset laajentuisivat kattamaan nykyisen artefaktin toiminnallisuuk-

sia HAZOP-analyysistä aina edelleen koko projektinhallinnan elinkaareen, historiatie-

toon sekä tulevaisuuden päätöksien simulointiin ja integroituisi samalla olemassa oleviin 

projektinhallinta- ja dokumentinhallintajärjestelmiin. 

Ei-funktionaaliset vaatimukset määriteltiin mm. käytettävyyden ja skaalautuvuuden 

näkökulmasta, jolloin artefaktin piti pystyä käsittelemään ja vastaamaan hallusinoimatta 

dokumenttien teknisistä yksityiskohdista, maadoittaen ne tarjottuihin lähdedokumenttei-

hin. Yksinkertaisten kyselyiden tapauksessa aikaa ei saanut kulua liikaa ja monimutkai-

semmissa analyyseissä, kuten riskiarvioinnissa tai skenaariovertailussa järjestelmän tuli 

pystyä käsittelemään kyselyt riittävässä ajassa. Tulevaisuuden versiossa skaalautumi-

seen ja datasensitiivisyyteen tulisi keskittyä, kun lähdetään yhdistämään massoittain eri 

toimijoiden dataa järjestelmään, jotta tietoturvan toteutuisi luotettavasti ja eettisesti. 

Tekniset vaatimukset taas määriteltiin artefaktin tapauksessa hyödyntämään mm. Au-

toGen-viitekehystä MAS-toteutuksessa, LangChainin kirjastoa RAG-toiminnallisuuteen 

ja ChromaDB-vektoritietokantaa. Kielimallin hyödyntäminen hoitui OpenAI API kautta 

sekä Streamlit mahdollisti interaktiivisen graafisen käyttöliittymän GUI (engl. Graphical 

User Interface) komentorivikäyttöliittymän CLI (engl. Command Line Interface) lisäksi. 

Tulevaisuuden versiossa tarkoituksena olisi laajentaa teknologia hyödyntämään Micro-

softin Azure-pilvipalveluita sekä yritystason integraatioita yhdistämään järjestelmät kes-

kenään. 
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Taulukko 6 kuvaa vaatimusmäärittelyvaiheen keskeisimmät vaatimukset, niiden kuvauk-

set ja ongelmat, jakaen osiot numeroitujen tunnisteiden (ID) mukaisesti funktionaalisiin 

(F), ei-funktionaalisiin (NF) sekä teknisiin (T) vaatimuksiin. 

 Vaatimusmäärittelyvaiheen kerätyt käyttövaatimukset taulukoituna. 

ID Vaatimus Kuvaus 

F1 Kommunikaatio 
ja interaktiivinen 
käyttöliittymä 

Teksti- ja multimediapohjainen keskustelujärjestelmä (NLP, 
Streamlit, Azure AI Bot Service), joka yhdistää viestinnän ja vuo-
rovaikutuksen graafisesti 

F2 Agentit modulaarisia 
ja skaalattavissa 

Koordinaattoriagentti orkestroi ja erikoistuneilla agenteilla omat 
toiminnot, kuten dokumenttihaut, riskianalyysit jne. 

F3 Moniagenttianalyysi Kykenee suorittamaan monimutkaisia analyysejä hyödyntäen 
useita erikoistuneita AI-agentteja 

F4 Tiedonhallinta 
ja analyysi 

Hakee ja analysoi tietoa laajasta dokumentaatiopohjasta, histo-
riadatasta ja ulkopuolisista järjestelmistä (RAG-haku, mm. PDF, 
DOCX, TXT, MD) 

F5 Kontekstin (HAZOP) 
ymmärrys 

Ymmärtää prosessiteollisuuden investointiprojektien käytänteet, 
tunnistaa riskit ja arvioi turvatoimet 

F6 Päätöksenteon  
tukivaatimukset 

Generoi ja arvioi päätösvaihtoehtoja ja antaa päätössuosituksia 
ja jää seuraamaan päätösten toteutumista 

F7 Yhteistyön  
tukivaatimukset 

Tukee tiedon jakamista ja kommunikaatiota eri sidosryhmien vä-
lillä sekä auttaa yhteisen tilannekuvan luomista 

NF1 Suorituskyky ja 
järjestelmän vakaus 
suurella käytöllä 

Lyhyt vasteaika/pyyntö ja skaalautuvuus projektikohteisesti suur-
ten tietomäärien ja prosessoinnin tueksi (mm. Azure Data Lake 
Storage Gen2 ja Azure Functions -palveluilla) 

NF2 Luotettavuus 
ja saatavuus  

Agenttien vastausten tulee olla faktoihin perustuvia ja maadoitet-
tuja lähdedokumentteihin, hallusinaatioiden määrä minimoitava 
ja dokumenttien tulee olla saatavilla koko ajan 

NF3 Tietoturva, GDPR, 
ISO 27001 

Tulee käsitellä luottamuksellista ja datasensitiivistä tietoa tieto-
turvallisesti (Azure Security) ja varmistaa tiedon eheys 

NF4 Käytettävyys ja 
saavutettavuus 

Intuitiivinen, helposti opittava, käyttäjäystävällinen ja saatavilla 
aina tarvittaessa 

T1 Metadatarakenne 
ja datamalli 

Tukee analytiikkaa tunnistaakseen mm. projektin riski- ja aika-
taulupoikkeamat (suorituskyky- ja tarkkuusmittaukset) 

T2 Alustavaatimus Python-pohjainen, Streamlit, ChromaDB, Azure, Microsoft 

T3 AI & ML Azure OpenAI, -Cognitive Search, -ML, -Databricks 

T4 Modulaarisuus ja 
integroitavuus 

Komponentit modulaarisia, päivitettävissä sekä yhdistettävissä 
olemassa oleviin järjestelmiin (API, Azure Logic Apps) 

T5 AI-agenttien tiedon 
ja tehtävien jako 

Jakaa tietoa ja tehtäviä keskenään, jotta yhteinen tavoite saavu-
tetaan 

T6 AI-agenttien 
konfliktien ratkaisu 

Koordinaattoriagentti ratkaisee mahdolliset konfliktit, jotta tieto 
pysyy yhtenäisenä 

4.2.2 MAS-viitekehyksen ja kehitystyökalujen valinta 
Tavoitteena oli hallita monimutkaista projektinhallintaympäristöä, jossa eri AI-agentit 

suorittavat koordinaattoriagentin delegoimia tehtäviä sekä ennalta asetettuja tehtäviään 

autonomisesti. Vaatimustenmäärittelyssä tunnistettiin myös projektinhallinnan kriittiset 

pullonkaulat ja määriteltiin, miten MAS voisi ratkaista näitä haasteita. Vaatimusten ke-

räämisessä huomioitiin myös tietoturvallisuus sekä Azure-pilvipalveluiden tarjoamat 

mahdollisuudet. 
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Taulukko 7 esittää valintaperusteet johtavista moniagenttijärjestelmien viitekehyksistä, 

jotka tarjoavat prosessiteollisuuden haasteisiin monipuolisen, eri järjestelmiin integroita-

van ja skaalattavan järjestelmän. Näin MAS tarjoaa kustomoitavat agentit, jotka voivat 

toimia vuorovaikutuksessa ja koordinoituina keskenään tai myös kilpaillen kohti yhteistä 

tavoitetta, milloin monimutkaisia vaativia ongelmia voidaan ratkaista hajautetusti [128]. 

 MAS-kehyksen valintaperustetaulukko. 

 AutoGen CrewAI LangGraph 

Kehittäjä Microsoft CrewAI LangChain 

Avoin lähdekoodi Kyllä (MIT-lisenssi) Kyllä (MIT-lisenssi) Kyllä (MIT-lisenssi) 

Pääasiallinen 
käyttötarkoitus 

MAS, (agenttinen työsken-
tely ja LLM sovellukset) 

MAS, (roolit ja auto-
nominen agenttitiimi) 

MAS työnkulku ja 
vuorovaikutus 

Integraatio 
LLM-malleihin 

Erinomainen Erinomainen Erinomainen 

Työkalujen käyttö Kattava Kattava Kattava 

Azure-integraatio Erinomainen (natiivi) Heikko Hyvä 

Skaalautuvuus Korkea Korkea Korkea 

Oppimiskäyrä Keskitaso Keskitaso Keskitaso 

Yhteisön tuki Kasvava Kasvava Kasvava 

Dokumentaatio Kattava Hyvä Kattava 

Soveltuvuus 
prosessiteollisuuden 
projektinhallintaan 

Erinomainen Hyvä Erinomainen 

AutoGen on Python-pohjainen MAS muodostuen kerroksittaisesta arkkitehtuurista, joka 

koostuu Core API, AgentChat ja Extensions API sekä koodittomasta graafisesta käyttö-

liittymästä (GUI) AutoGen Studiosta. AutoGen tukee suoraan OpenAI-malleja sekä muita 

avoimen lähdekoodin malleja. Dokumentaatio on laajaa sekä integraatio Azuren eri pal-

veluihin on natiivia. AutoGen soveltuu skaalautuvana ja tapahtumapohjaisena hajautet-

tujen prosessien orkestrointiin teollisissa työnkuluissa [129], [130]. Soveltuu siis proses-

siteollisuuden projektinhallintaan, missä hajautetut agentit koordinoivat ja ratkaisevat 

monimutkaisia ongelmia. 

CrewAI on myös Python-pohjainen avoimen lähdekoodin kehys. Se on suunniteltu yri-

tysten monimutkaisiin automaatioprosesseihin sekä agenttitiimien tapahtumapohjaisten 

työkulkujen hallintaan. Työkaluja on laajasti, vaikka Azure-integraatiosta ei olekaan mai-

nintaa erikseen. Omaa selkeän ja laajan dokumentaation sekä kehittäjäyhteisö on suuri, 

aktiivisten foorumien sekä GitHub-yhteisön tarjoaman tuen avulla [131]. Sopii paremmin 

tilanteeseen, jossa on tarkasti määritellyt työnkulut sekä roolipohjaiset agenttitiimit 

Lopuksi LangGraph on edellisten mukaan avoimen lähdekoodin kehys agenttityökulku-

jen orkestrointiin, jonka keskeisiä ominaisuuksia ovat ihmisen osallistaminen (Human-

In-The-Loop), lyhyen ja pitkäaikaisen muistien hallinta sekä vianmääritys ja siitä toipu-

minen. LangGraph kehys on integroitu Azuren kanssa ja pystyy käsittelemään miljoonia 
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solmuja sekä pitkäkestoisia työnkulkuja tuotannollisella tasolla skaalautuen horisontaa-

lisesti. Oppimiskäyrä voi kuitenkin olla jyrkkä, mutta sen omaksumiseen löytyy kuitenkin 

dokumentaatiota, esimerkkejä, LangChain Academy -kursseja sekä aktiivinen foorumi ja 

GitHub-yhteisö [132]. Soveltuu erityisesti projekteihin, joissa vaaditaan tilallisten (state) 

agenttiprosessien auditointia sekä virheiden hallintaa sekä niistä palautumista. 

AutoGen on Microsoft Research:n kehittämä viitekehys, jolla suuria kielimalleja pysty-

tään hallinnoimaan, optimoimaan ja automatisoimaan. Se mahdollistaa monimutkaisten 

suurten kielimallipohjaisten sovellusten rakentamisen mukautettavissa olevilla sekä 

(NLP) keskustelukykyisten AI-agenttien avulla, jotka hyödyttävät kehittyneimpiä ominai-

suuksia, kuten agenttisia työnkulkuja ja vuorovaikutusta ympäristön kanssa. Ne integroi-

vat ihmiset sekä työkalut keskusteluihin tarvittaessa automaattisesti. AutoGen perustuu 

avoimeen lähdekoodiin ja käyttää Python-koodia, jotta monet eri kehittäjät ympäri maa-

ilmaa pystyvät osallistumaan kehitykseen. Käyttötapauksia voivat olla esim. kysymyksiin 

vastaaminen, toimitusketjun optimointi ja reaaliaikainen päätöksenteko [81], [133]. Auto-

Genin valinta kehitysympäristöksi tapahtui artefaktin välittömien tarpeiden sekä tulevai-

suuden vision pitkän aikavälin tavoitteiden pohjalta, koska kohdeorganisaatioiden ylei-

sesti käyttämä Microsoft ekosysteemi on jo käytössä sekä siihen on matalampi kynnys 

lähteä mukaan. AutoGen-viitekehykseen voidaan myös yhdistää eri alustojen malleja 

erilaisten rajapintojen kautta, mikä madaltaa edelleen kynnystä, vaikka kohdeyrityksen 

pääasiallinen järjestelmä ei olisikaan Microsoft-pohjainen. 

Tämän lisäksi mahdollisena vaihtoehtona on edelleen AutoGen Studio, joka on vähäisen 

koodauksen (low-code/no-code) -ratkaisu, mikä on suunnattu organisaatioille ja kehittä-

jille, jotka haluavat minimoida ohjelmointityöhön käytetyn ajan. AutoGenin ja AutoGen 

Studion tarjoama viitekehys mahdollistaa hajautettujen ja monimutkaisten agenttiverkos-

tojen suunnittelun ja toteutuksen, mikä tekee siitä hyödyllisen niin python-osaaville kuin 

python-koodausta aloitteleville organisaatioille, jotka haluavat kehittää skaalautuvia ja 

autonomisia AI-järjestelmiä [134]. 

AutoGen Studiolla voidaan koodittomalla lähestymistavalla mahdollistaa nopea prototyy-

pin luominen agenttisten työnkulkujen avulla visuaalisesti, jonka avulla konsepti saadaan 

toiminnallisuuksien testailua varten. Se voidaan myös viedä agenttien määrityksineen ja 

työnkulkujen logiikoineen laajempaan tuotantoversioon, jossa vaaditaan suurempaa 

määrää Python-koodin osaamista, mutta se mahdollistaa koodillisena versiona hie-

nosäädön, kokonaisvaltaisemman hallittavuuden ja skaalautuvuustarpeet, integraation 

muihin järjestelmiin sekä muokkauksen joustavuuden ja versionhallinnan [134]. 
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Artefaktin kehitystyökaluksi valittiin Visual Studio Code, koska siinä oli monipuoliset laa-

jennus-, virheenkorjaus- ja muokkausmahdollisuudet. RAG-toiminnallisuus toteutettiin 

LangChain-kirjaston avulla, koska sen kypsyystaso ja dokumentaatio olivat hyvällä ta-

solla. Tämä edesauttoi HAZOP-dokumenttien analysointia, indeksointia ja semanttista 

hakua, sillä se tarjosi valmiita integraatioita, kuten helppokäyttöiseen ja kevyeen Chro-

maDB vektoritietokantaan. Artefaktin tilanteessa tämä oli toimiva ratkaisu demonstroi-

maan sovellusta tapaustutkimuksessa, mutta tulevaisuuden visiossa se korvattaisiin 

Azuren vastaavilla palveluilla. Artefaktin tapauksessa visuaalisuuden lisääminen toteu-

tettiin Streamlit-alustalla, mikä mahdollistaa reaaliaikaisen interaktiivisen käyttöliittymän, 

jossa kuvataan agenttien toiminta ja keskustelut, mikä helpottaa projektipäällikön päivit-

täistä työtä. Lisäksi se integroituu saumattomasti Python-pohjaiseen backend-logiik-

kaan. 

4.2.3 Artefaktin sekä tulevaisuuden vision arkkitehtuurit 
Arkkitehtuurin havainnollistaminen toteutettiin visuaalisia esityksillä arkkitehtuurista ja 

tiedonkulkukaaviosta, jotta se on helpompi ymmärtää ja kommunikoida sidosryhmille. 

Ensin kuvattiin artefaktin toteutettavan prototyypin ja sen jälkeen tulevaisuuden vision 

järjestelmäarkkitehtuuri. Näin varmistetaan realistisen prototyypin toteuttamisen diplomi-

työn resurssirajoissa, kun samalla varmistetaan kehityspolku tuotannolliselle järjestel-

mälle. 

Kuva 2 esittää korkean tason arkkitehtuurin artefaktin prototyypille, jossa käyttäjä kes-

kustelee käyttöliittymän kautta sovelluksen kanssa, jossa koordinaattoriagentti ohjaa 

HAZOP-analyysiin liittyvät kyselyt moniagenttijärjestelmän tarvittaville agenteille Auto-

Gen-viitekehyksessä. HAZOP-dokumentit taas tulevat paikallisesta tietokannasta vekto-

ritietokantaan ja sitä kautta järjestelmän käytettäväksi. 

 

Kuva 2. Artefaktin sovelluksen prototyypin korkean tason arkkitehtuuri. 
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Kuva 3 tiedonkulkukaavio kertoo tiedon liikkumisen käyttäjän ja järjestelmän välillä. Mi-

ten dokumentit esikäsiteltiin järjestelmässä ja miten ne tulevat käyttäjän kyselyn jälkeen 

osaksi moniagenttijärjestelmän prosessia ja lopulta vastauksen muodostusta ja palau-

tusta käyttöliittymän kautta takaisin käyttäjälle. 

 

Kuva 3. Artefaktin prototyypin tiedonkulkukaavio. 

Käyttöliittymänä visuaalinen web-pohjainen Streamlit mahdollistaa interaktiivisen vuoro-

vaikutuksen MAS kanssa ja samalla käyttäjä näkee tarvittavia tietoja, kuten dokument-

tien lataus, kyselyt sekä tulokset. Tiedonhallinta tapahtuu luotettavasti tallentamalla HA-

ZOP-dokumentteja paikalliseen tietokantaan, josta ne käsitellään vektoritietokantaan se-

manttisen haun mahdollistamiseksi. Agenttien yhteistyö tapahtuu AutoGenin sisäänra-

kennettujen viestintämekanismien avulla varmistaen agenttien osallistumisen kyselyihin 

vastuualueiden, roolien ja tehtävien mukaisesti. Tapaustutkimuksen HAZOP-sovelluk-

sen prototyypin komponenteille löytyy Azuren palveluista vastaavuudet, jolloin asteittai-

nen siirtyminen prototyypin ja tulevaisuuden vision välille voidaan toteuttaa systemaatti-

sesti minimoiden riskejä ja varmistaen jatkuvan kehityksen. 
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Kuva 4 kuvaa tulevaisuuden vision korkean tason arkkitehtuurin, joka on täysin integroitu 

Azure-pohjaisiin palveluihin varmistaen skaalautuvuuden, tietoturvan ja integraatioky-

vykkyydet. Keskustassa on samalla tavalla AutoGen, mutta arkkitehtuuri on valmiimpi 

kehitykselle DevOps toiminnan yhdistäessä eri integraatiotasot, Azure-palvelut, datan-

hallintakerrokset. 

 

Kuva 4. Korkean tason kokonaisnäkymä arkkitehtuurista. 

Käyttöliittymäkerros laajenee useisiin kanaviin, kuten mobiilisovellukseen, Teams-integ-

raatioihin sekä API hyödyntäen kolmansille osapuolille. Monitorointi ja kirjaus (Azure Mo-

nitor, auditointiloki ja Application Insights) mahdollistaa järjestelmän tilan ja tapahtuma-

seurannan, taaten läpinäkyvyyden ja jäljitettävyyden. Monitorointi seuraa myös integraa-

tiotason (Azure API Management ja Azure Logic Apps) ulkoisia järjestelmiä. DevOps 

mahdollistaa päivitykset, testaukset ja käyttöönotot. Datanhallintakerroksessa huolehdit-

taisiin metadata, agenttien tila ja keskustelut (Azure CosmosDB), dokumentit ja raaka-

data (Azure Data Lake Storage Gen2), datan transformaatio (Azure Data Factory) sekä 

datan analyysi ja raportointi (Azure Synapse Analytics). Azure AI palvelut toimisivat Au-

toGen MAS kautta datanhallintakerroksen datan perusteella maadoittaen generoidut 

vastaukset oikeaan dataan. Azure palveluita voidaan lisätä sovelluksen kehitysvaiheissa 

maltillisesti, jotta mahdolliset viat havaitaan ja korjataan varhaisessa vaiheessa. Integ-

raatiotasolla hyödynnettäisiin mm. Azure Integration Services -palvelua, jolla luodaan 

rajapintoja esim. ERP, Sharepoint ja kolmansien osapuolten projektihallintajärjestelmiin. 

4.2.4 AI-agenttien roolit, toiminnallisuudet ja vastuut 
AI-agenttien suunnittelu DSR-artefaktin prototyypille aloitettiin onnistuneen AutoGen 

Studion kautta tehdyn testauksen ja keskustelun myötä. HAZOP-tapaustutkimuksen vai-

hetta varten määriteltiin agenttien roolit, toiminnallisuudet ja vastuualueet. Erikoistuneet 

https://www.mermaidchart.com/app/projects/9306fb55-2b03-4b90-ae4b-fdfa7d6b0811/diagrams/7033ef32-850c-4a0d-902c-f97781cd47c6/version/v0.1/edit
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agentit voivat keskittyä esimerkiksi dokumentaatioon, koodaamiseen, metadataan, ana-

lytiikkaan, koherenssintarkistukseen tai laadunvalvontaan. HAZOP-tapaustutkimukseen 

valittiin koordinaattoriagentti sekä asiantuntijoina toimivat erikoisagentit prosessiteknii-

kan, riskienhallinnan sekä tietämyksenhallinnan rooleista. 

Koordinaattoriagentti johtaa HAZOP-analyysiä monen vuoden kokemuksella proses-

siteollisuuden turvallisuusanalyyseistä. Järjestelmän vastaanottaessa käyttäjien kyse-

lyitä, koordinaattoriagentti analysoi niitä ja koordinoi mahdolliset tehtävät erikoistuneille 

agenteille. Koordinaattoriagentti ei itse tuota analyysiä, vaan lukee ja ymmärtää muiden 

agenttien vastaukset suurta kielimallia hyödyntäen, tunnistaen mahdolliset konfliktit ja 

lopulta syntetisoiden agenttien vastaukset yhtenäiseksi yhteenvedoksi. Tämä agentti 

varmistaa HAZOP-prosessin noudattamisen ja metodologian käyttämisen. Prosessitek-

ninen agentti on erikoistunut prosessisuunnitteluun ja keskittyy prosessiteknisiin näkö-

kohtiin, analysoiden laitevuorovaikutuksia, prosessidynamiikkaa, eri parametreja sekä 

prosesseihin kuuluvia vaaroja tai ongelmakohtia. Tämä agentti analysoi tarvittaessa ky-

symyksen prosessiteknisen näkökulman. Riskienhallinta-agentti osallistuu turvalli-

suusnäkökulmiin ja niiden arviointiin. Se arvioi seurauksia, turvatoimia sekä riskien mini-

mointitoimenpiteitä. Riskienhallinta-agentti keskittyy suuriin vaaraskenaarioihin sekä 

suojauskertoimiin, tuoden turvallisuussyvyyttä HAZOP-analyysiin. Lopuksi tietämyk-

senhallinta agentti, jolla on syvällinen standardi- ja metodologiaosaaminen, varmistaa 

tiedon oikeellisuuden ja standardinomaisuuden, verraten tietoa eri dokumentteihin ja 

standardeihin. Tietämyksen asiantuntijana toimiva agentti tarjoaa lisää kontekstia, jos 

tiimin analyysi on puutteellinen, kuten täyttämällä tietämysaukkoja, joita muut asiantun-

tijat eivät ole käsitelleet. Tietämyksenhallinta-agentti vahvistaa myös metodologian nou-

dattamisen sekä varmistaa parhaat käytännöt HAZOP-analyysissä. 

Agentit määritellään niin, että ne välttävät toisten agenttien jo sanomia asioita, ellei niihin 

liity lisättävää, mitä muut agentit eivät ole vielä käsitelleet. AutoGenin GroupChat toimin-

nallisuus mahdollistaa kunkin agentin osallistumisen omalla asiantuntemusalueellaan, 

jolloin keskustelu etenee luonnollisesti, agenttien rakentaessaan analyysiään muiden 

agenttien vastausten päälle. Yhdessä agentit muodostavat syvällisemmän ymmärryksen 

käsiteltävästä aiheesta, mihin yksittäinen analyysiä tekevä agentti ei pystyisi. Lopuksi 

koordinaattoriagentti varmistaa, että relevantit näkökulmat tulevat käsitellyksi ja analyysi 

saa konkreettisen lopputuleman. 

Tulevaisuuden toteutettavan vision agenttimalli olisi laajempi sisältäen enemmän ja mo-

nipuolisemmin agentteja. Näin agenttien välillä muodostuva synergia saataisiin hyödyn-

nettyä, jolloin kukin agentti tuo oman panoksensa määritellystä asiantuntijuudestaan. 
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Tämä mahdollistaa kokonaisvaltaisemman projektinäkemyksen, tuottaen myös syvälli-

sempää ymmärrystä prosessiteollisuuden projektinhallintaan. 

Tulevaisuuden visiossa koordinaattoriagentin toiminnallisuudet ja vastuut ovat artefak-

tin prototyypin tavoin samankaltaiset: tehtävien koordinointi, tiedon integrointi, käyttäjä-

rajapinta, kontekstinhallinta ja priorisointi. Koordinaattoriagentti ylläpitää projektin tilan-

nekuvaa ajantasaisella järjestelmistä hankitulla tiedolla, mikä mahdollistaa johdonmukai-

sen vuorovaikutuksen. Koordinaattoriagentin vastuualueelle kuuluu järjestelmän teho-

kas toimivuus ja tehtävien priorisointi agenttien välisen yhteistyön kannalta. Taulukko 8 

esittää, mitkä agentit tulevaisuuden visioon lisättäisiin ensimmäisiä pilotointeja varten. 

Taulukossa on lueteltuna erikoistuneet agentit, niiden vastuut sekä toiminnallisuudet. 

 Erikoistuneiden agenttien toiminnallisuudet ja vastuut taulukoituna. 

Erikoisagentti Toiminnallisuudet Vastuut 

Tiedonhallinta-
agentti 

Semanttinen haku ja indeksointi 
Tiedonhaku (NLP), metadata 
Tiedon linkittäminen 
Versiointi ja muutoshistoria 
Käyttöoikeuksien hallinta 

Tiedon löytyminen/hyödyntäminen 
Ajantasainen tietovarasto 
Datan jakaminen 
Tiedon etsimisajan vähentäminen 

Datalaatu-
agentti 

Laadun monitorointi ja arviointi 
Virheiden ja puutteiden tunnistus 
Datan validointi ja verifiointi 
Datan puhdistus ja rikastaminen 
Yhdenmukaistaminen 

Datalaadun ja luotettavuuden varmistus 
Datavirheiden korjaus 
Datan yhteensopivuuden parantaminen 
Datapohjaisen päätöksenteon tuki 

Aikatauluseu-
ranta-agentti 

Reaaliaikainen seuranta 
Poikkeamatunnistus ja analyysi 
Ennustaminen ja simulointi 
Kriittisen polun analyysi 
Resurssioptimointi 

Aikataulussa pysyminen 
Ennakoiva riskien tunnistus 
Korjaavien toimenpiteiden ehdotus 
SPI ja aikapoikkeamien seuranta 

Kustannusseu-
ranta-agentti 

Reaaliaikainen seuranta 
Poikkeamien tunnistus 
Ennustaminen ja simulointi 
Ansaitun arvon -analyysi 
Kustannusoptimointi 

Budjetissa pysyminen 
Kustannusriskien tunnistus 
Optimointitoimenpiteiden ehdotus 
ROI ja budjettipoikkeamien seuranta 

Riskienhal-
linta-agentti 

Riskien tunnistus ja luokittelu 
Vaikutusten ja riskien todennä-
köisyyksien arviointi 
Toimenpidesuunnittelu/seuranta 
Ennustaminen 

Tehokas riskienhallinta 
Ennakoiva tunnistus 
Lieventämistoimenpiteiden ehdotus 
Riskipohjaisen päätöksenteon tuki 

Kokousagentti Agendojen luominen 
Transkriptio ja yhteenvedot 
Toimenpiteen tunnistus/seuranta 
Materiaalien organisointi 
Kokoustehokkuuden analysointi 

Kokousten tehokkuus 
Päätös- ja toimenpidedokumentointi 
Valmistelun ja seurannan tuki 
Tiedonkulun ja yhteistyön parantaminen 

Tietämyksen-
hallinta-agentti 

Tiedon keräys ja dokumentointi 
Parhaiden käytäntöjen tunnistus 
Oppien/kokemusten analysointi 
Hakutoiminnot 
Tietämyksen visualisointi 

Kertyneen tietämyksen säilyttäminen 
Parhaiden käytäntöjen jakaminen 
Organisaation oppimisen tuki 
Toistuvien virheiden vähentäminen 

Tiedonhallinta-agentti vastaa projektitiedon organisoinnista, indeksoinnista sekä haku-

toiminnoista. Tämä mahdollistaa relevantin tiedon nopean löytämisen sekä hyödyntämi-

sen ja tukee tiedonhallinnan tason vaatimuksia, kuten tiedon integraatiovaatimukset ja 
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tietolähteitä. Datalaatuagentti valvoo ja varmistaa projektidatan laatua, yhdenmukai-

suutta sekä ajantasaisuutta. Datanlaatuagentti tunnistaa poikkeamia tai puutteita ja kor-

jaa niitä mahdollisesti muiden agenttien avustuksella. Tämä vastaa vaikuttavuustavoit-

teiden tiedonhallinnan tason vaatimuksiin, jotka koskevat tiedon rakenteellisuutta, luotet-

tavuutta ja tarkkuutta. Aikatauluseuranta-agentti seuraa investointiprojektin aikatau-

lua, tunnistaa poikkeamia syntyneestä datasta ja ennustaa tulevia mahdollisia viivästyk-

siä. Se ehdottaa projektipäällikölle koordinaattoriagentin kautta mahdollisista korjaustoi-

menpiteistä. Näillä toimenpiteillä tuetaan operatiivisen tehokkuuden vaikuttavuustavoi-

tetta sekä mahdollistetaan mm. aikataulun suoritusindeksin (SPI) ja aikataulupoik-

keamaprosentin seuranta. Kustannusseuranta-agentti seuraa projektin kustannuksia, 

tunnistaa niistä poikkeamia ja ennustaa mahdollisia tulevia kustannusylityksiä. Tämä 

agentti ehdottaa keinoja kustannusten optimointiin, mikä tukee taloudellisia vaikutta-

vuustavoitteita ja mahdollistaa mm. sijoitetun pääoman tuoton (ROI), kustannustehok-

kuusindeksin (CPI) ja budjettipoikkeamaprosentin seurannan. Riskinhallinta-agentti 

tunnistaa, analysoi ja seuraa mahdollisia projektin riskejä sekä ehdottaa riskienhallinta-

toimenpiteitä. Se hyödyntää historiallista ja reaaliaikaista dataa sekä kyseessä olevalle 

toimialalle tyypillistä tietämystä riskien tunnistamisessa. Tämä mahdollistaa tunnistettu-

jen riskien määrän sekä riskienhallintatoimenpiteiden tehokkuusprosentin seurannan, 

mikä on vaikuttava tekijä riskienhallinnan vaikuttavuustavoitteissa. Kokousagentti tukee 

kokouksia tuottamalla kokousagendoja, transkriptioita sekä toimenpidelistoja. Se tukee 

kokousten valmistelua, toteutusta ja dokumentointia, mikä tehostaa tiedonkulkua sekä 

päätöksentekoa ja tukee operatiivisen tehokkuuden ja organisaation oppimisen vaikut-

tavuustavoitteita. Tietämyksenhallinta-agentti kerää ja analysoi historiatietoa sekä ny-

kyisistä projekteista kertynyttä tietämystä ja parhaita käytäntöjä. Tämä erikoistunut 

agentti tukee organisaation oppimisen vaikuttavuustavoitteita mahdollistaen tiedon hyö-

dyntämisen ja toistuvien virheiden määrän seurannan. 

Tällaisella modulaarisella ja skaalattavalla agenttien suunnittelulla tuetaan järjestelmän 

joustavaa laajentamista sekä mukauttamista prosessiteollisuuden investointiprojektien 

tarpeisiin strategisten, operatiivisten ja tiedonhallinnan vaatimus vaikuttavuustavoittei-

den toteutumisen kautta. Erikoistuneita agentteja voidaan luoda lisää tarpeen mukaan 

sekä nykyisiä agentteja iteratiivisesti kehittää samalla tavoin kuin moniagenttijärjestel-

män vaikuttavuustavoitteiden validointikehityksen jatkuvaa kehitystä projektin elinkaaren 

aikana. 

4.2.5 Moniagenttijärjestelmän vuorovaikutus 
MAS vuorovaikutus koostuu 3 osasta: vuorovaikutusmallista, vuorovaikutusprotokollista 

sekä vuorovaikutuksen koordinoinnista. Artefaktin prototyypin moniagenttijärjestelmän 
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koordinaattoriagentti toimii semanttisena LLM-ohjattuna orkestroijana, mahdollistaen 

älykkään keskustelun koordinoinnin erikoistuneiden agenttien välillä. Koordinaatto-

riagentti muodostaa keskitetyn vuorovaikutuksen mallin ja tehokkaan tehtävien ja tiedon 

koordinoinnin. Tämä tukee vaikuttavuustavoitteita tiedonhallinnan tasolla eli mitä järjes-

telmältä vaaditaan. Tulevaisuuden visiossa agenteille luotaisiin myös suoria vuorovaiku-

tuksen malleja, jolloin ne voisivat kommunikoida keskenään vähentäen koordinaatto-

riagentin kuormitusta. Kuva 5 kuvaa vuorovaikutuskaaviona sen, miten eri komponentit 

toimivat järjestelmässä. 

 

Kuva 5. Koordinaattoriagentin vuorovaikutuskaavio käyttäjän ja erikoistuneiden 
agenttien sekä ulkoisten datalähteiden välillä. 

Vuorovaikutusprotokolliin kuuluu tehtäväpyyntö-, tiedonjako-, tapahtuma- ja neuvottelu-

protokolla. Prototyypin tapaukseen sopiva keskitetty malli hyödyntää tehtäväpyyntöpro-

tokollaa, jossa koordinaattoriagentti lähettää pyyntöjä erikoistuneille agenteille, jotka 

vastaavat niihin ja lopulta palauttavat vastauksen. 

Loput protokollat tulevat tulevaisuuden visioon niiden erikoistuneille agenteille hajaute-

tun suoran vuorovaikutusmallin mukaisesti. Tiedonjakoprotokollan mukaan erikoistuneet 

agentit jakavat tietoa keskenään standardoidussa muodossa, mahdollistaen tehokkaan 
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tiedon integroinnin ja hyödyntämisen. Tämä tukee tiedonhallinnan tason yhdenmukai-

suus- ja koherenttivaatimuksia. Tapahtumaprotokolla sisältää mm. aikataulumuutoksien, 

kustannusylitysten tai tunnistettujen riskien merkittäviä tapahtumia, joita agentit ilmoitta-

vat järjestelmässä toisilleen, tukien operatiivisen tason KPI-mittareiden reaaliaikaista 

seurantaa. Lopuksi tulisi vielä neuvotteluprotokolla, jossa agentit neuvottelevat erilai-

sissa tilanteissa, mahdollistaen niin kompromissien synnyn, kuin resurssien allokoinnin-

kin, mikä taas tukee resurssien käytön optimointia sekä sitä kautta operatiivisen tehok-

kuuden vaikuttavuustavoitteita. 

Viimeisenä vuorovaikutuksien koordinointi tulevaisuuden visiolle tapahtuisi 4 mekanis-

min yhteisvaikutuksella, jolla varmistetaan tehokas vuorovaikutus monimutkaisten tehtä-

vien suorittamiselle. Vuorovaikutusten koordinointi eri agenttien välillä suoritettaisiin seu-

raavien mekanismin mukaisesti: 

1. Tehtävien priorisointi hoidettaisiin niiden kriittisyyden ja kiireellisyyden perus-
teella, varmistaen resurssien tehokkaan käytön. 

2. Aikasynkronointi-mekanismin mukaisesti agentit synkronoisivat omat toimin-
tonsa ajallisesti mahdollistaen yhteistyön ja tiedon integroinnin reaaliaikaisesti. 

3. Konfliktien ratkaisu -mekanismilla järjestelmä tunnistaisi ja ratkaisisi agenttien 
välisiä ristiriitoja sekä resurssien allokoinnin ongelmia. 

4. Virheiden käsittely puolestaan suoritettaisiin vuorovaikutuksen aikana tapahtu-
ville virheille, kuten tiedonsiirto-ongelmille tai agenttien toimintahäiriöille. 

MAS vuorovaikutuksen kokonaisuuden optimoinnin kannalta järjestelmän tulisi kerätä 

palautetta käyttäjiltä agenttien käyttäytymisestä sekä järjestelmän hyödyllisyydestä, jotta 

järjestelmää voitaisiin iteroiden kehittää ja sopeuttaa muuttuviin vaatimuksiin. 

4.2.6 Microsoft Azure -ekosysteemin integraatio 
Tulevaisuuden visio moniagenttijärjestelmästä hyödyntäisi täysin Microsoftin Azure-

ekosysteemiä mahdollistaen end-to-end-ratkaisun toteuttamisen. Azure-palveluita hyö-

dyntämällä saavutetaan seuraavat keskeiset edut: skaalautuvuus, tietoturva, kustannus-

tehokkuus, integroitavuus sekä kehityksen nopeus. 

Tapaustutkimuksesta siirtyminen laajempaan yritystason järjestelmään todettiin aiem-

min mahdolliseksi, koska tietohallinta-arkkitehtuuri suunniteltu on skaalautuvaksi. Skaa-

lautuvuutta tukevat mm. Azure Data Lake Storage Gen2, CosmosDB, Cognitive Search 

ja Event Grid, jotka tarjoavat dynaamista kapasiteetin hallintaa hyvin suurten tietomää-

rien käsittelyssä [79]. 

Prosessiteollisuuden investointiprojektissa tietoturvallisuus sekä säännöstenmukaisuus 

ovat kriittisiä tekijöitä, jotka Azure pystyy sertifioinneillaan sekä palveluillaan täyttämään. 

Huomioitavia standardeja ja viitekehyksiä ovat esim. ISO 27001, NIS2, GDPR sekä IEC 
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62443 ja Azuren turvallisuutta tukevia palveluita ovat mm. monivaiheinen todennus, uh-

kien havaitseminen, kontekstipohjainen pääsyn-, identiteetin- sekä salaisuuksienhallinta 

[79]. Turvallisuustietojen käsittelyssä merkittäviä turvallisuusriskejä minimoidaan, jottei 

tietoturvaloukkauksia tapahdu tai tietoa väärinkäytetä. 

Kustannustehokkuutta tuetaan automatisoimalla käyttöönottoa DevOps toiminnalla, suo-

rituskyvyn optimointimahdollisuuksien havaitsemisella (Azure Monitor & Application In-

sights), automaattisella resurssien skaalauksella sekä joustavalla hinnoittelulla [79]. Mo-

nipuolinen automatisoinnin mahdollistaminen sekä turhan tai manuaalisen työn tekemi-

sen minimointi, pienentävät kokonaiskustannuksia. 

Integrointi jo olemassa oleviin järjestelmiin mahdollistaa saumattoman tiedonkulun sekä 

prosessien automatisoinnin, tukemalla tiedonhallinnan tason vaatimuksia. Prosessiteol-

lisuuden investointihankkeissa tällaisia järjestelmiä voivat olla esimerkiksi projektinhal-

linta-, dokumentinhallinta-, suunnittelu-, taloushallinta-, työnseuranta-, laadunvalvonta-, 

riskinhallinta- sekä toimittajien järjestelmät. Integrointi näihin järjestelmiin voidaan toteut-

taa esim. API-integraatiolla, tiedosto- ja tapahtumapohjaisilla integraatioilla tai tietova-

rastointegraatiolla. API-integraatioilla mahdollistetaan reaaliaikainen tiedonvaihto järjes-

telmien välille (Azure Functions ja Azure Logic Apps). Tiedosto- ja tapahtumapohjaiset 

integraatiot toimivat tiedostojen (Azure Blob Storage & Azure Data Factory) tai tapahtu-

mien (Azure Event Grid & Azure Service Bus) tiedonvaihdon avulla. Tietovarastointeg-

raatio taas toimii tietovarastojen välillä mahdollistaen tiedon keskitetyn tallentamisen ja 

analysoinnin (Azure Synapse Analytics & Azure Data Lake Storage Gen2) [79]. 

Nopeaa kehitystä tukevat mm. valmiit tekoälypalvelut sekä niiden hienosäätö, Azuren 

valmiit multimodaaliset mallien kyvykkyydet, paikallisen testausversion siirtäminen kon-

tissa kehitysympäristöstä tuotantoympäristöön, automaattinen ympäristön konfigurointi 

sekä DevOps toiminnan nopea ja luotettava julkaisu. Näillä palveluilla voidaan lyhentää 

kehitykseen kuluvaa aikaa ja saada prototyypit osaksi tuotantoversiota nopeammin. 

Skaalautuvuus ja kehityksen nopeus tukevat operatiivisen tehokkuuden vaikuttavuusta-

voitetta, tietoturva tukee riskienhallinnan vaikuttavuustavoitetta, integroitavuus tukee tie-

donhallinnan tason integraatiovaatimuksia sekä kustannustehokkuus tukee taloudellista 

vaikuttavuutta. 

4.2.7 AutoGen-viitekehys MAS toteutuksessa 
Moniagenttijärjestelmä orkestroidaan AutoGen-viitekehyksessä, jossa eri agentit, niiden 

toiminnallisuudet ja vuorovaikutussuhteet voidaan määritellä. Yksi keskeinen osuus on 

tapahtumapohjainen käsittely, mikä mahdollistaa agenttien reagoinnin tiettyihin ajallisiin 
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tapahtumiin sekä suorittamaan niihin liittyviä toimintoja. Lisäksi agentit voivat käydä kah-

denkeskisiä keskusteluja, tehdä iteroiden yhteistyötä osallistuen ryhmäkeskusteluihin, 

suorittaa määriteltyjä työnkulkujen toimintoja tai voivat suorittaa kompleksisia tehtävä-

pyyntöjä, mikä on olennainen osa AutoGenin monimuotoista agenttien välistä vuorovai-

kutusmekanismia. 

Arkkitehtuuri mahdollistaa eri palveluntarjoajien kielimallien konfiguroinnin agenteille 

sekä niitä voidaan päivittää helposti. Kaupalliset mallit (esim. OpenAI, Anthropic ja Ge-

mini) tai avoimen lähdekoodin mallit, kuten Hugging Face -palvelun kautta saatavat, ovat 

käytettävissä. Esimerkiksi Metan LLaMA 4 -mallit, kuten LLaMA 4 Scout ja Maverick, 

ovat suunniteltu erittäin suurille konteksti-ikkunoille, joita voidaan käyttää dokumenttien 

hakemiseen ja tekstin käsittelyyn. Scout käsittelee jopa 10 miljoonaa token-merkkijonoa 

ja Maverick puolestaan 1 miljoonan edestä sanoja (token) [135]. Jos sovellus vaatii laa-

jempaa kapasiteettia monien pitkien dokumenttien tai historiatiedon vuorovaikutusten 

käsittelyssä, voidaan agentit konfiguroida käyttämään eri malleja asianmukaisen model 

client -konfiguraation avulla. Tehokkaampia malleja taas voidaan hyödyntää ajatteluun, 

suunnitteluun ja toteutukseen. Modulaarinen konfiguraatio komponenttikonfiguraatioiden 

kautta mahdollistaa tällaisten hybridityönkulkujen rakentamisen tarpeen mukaan. 

AutoGen valikoitui artefaktin MAS toteutukseen, koska se on monipuolinen, joustava ja 

tehokas ympäristö nopeaan prototyypin tekoon ja mahdollistaa tulevaisuuden vision. Au-

toGen Studiolla testattiin toimivaksi eri toimintoja, jotka lopulta keskustelujen jälkeen li-

sättiin tapaustutkimuksen HAZOP-analyysin käsittelyyn. AutoGenin tarjoamat kehitty-

neet keskustelupohjaiset integraatio- ja koordinointiominaisuudet Azure-ympäristössä 

palvelevat näin myös tulevaisuuden visiota. 

Tulevaisuuden visiossa multimalliset vuorovaikutus -ominaisuudet toteutettaisiin mah-

dollistaen mm. prosessikaavioiden, P&ID sekä muiden visuaalisten dokumenttien hyö-

dyntämisen. Skaalautuvuus toteutettaisiin Azure Container Instances -ympäristössä, 

mikä mahdollistaisi agentin skaalautumisen dynaamisesti. Lisäksi esimerkkinä Azure 

Data Lake Storage Gen2 tai Azure Blob Storage mahdollistavat projektidatan, analytiik-

kadatan sekä metadatan tehokkaan tallennuksen ja hallinnan. Azure AI Search tarjoaa 

dynaamista hakutoiminnallisuutta tiedon etsimiseen. Azure Functions ja Azure Logic 

Apps mahdollistavat orkestrointiprosessien tapahtumapohjaisen hallinnan ja työnkulku-

jen automatisoinnin. Microsoft Entra ID tarjoaa käyttäjien autentikointiratkaisut ja pää-

synhallinnan. Azure ympäristö valikoitui luontevaksi ratkaisuksi, koska suurin osa koh-

deyrityksistä nojaa jo Microsoftin ekosysteemiin, jolloin se madaltaa kynnystä lähteä mu-
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kaan [79]. Näiden integrointi organisaatioiden jo olemassa oleviin järjestelmiin mahdol-

listaa skaalautuvan, turvallisen ja kustannustehokkaan toteutuksen, mikä edistää myös 

prosessiteollisuuden investointihankkeiden vaikuttavuustavoitteiden toteutumista. 

4.3 Toteutus ja teknisen toimivuuden varmistus 

Artefaktin prototyyppisovelluksen toteutus tehtiin iteratiivisesti rakentaen, jossa kukin 

komponentti kehitettiin ja testattiin yksittäin. Näin siihen saatiin implementoitua monia-

genttijärjestelmän ydintoiminnallisuuksia demonstroimaan HAZOP-analyysikonteks-

tissa. Komponentit kuten RAG, agenttien logiikka sekä käyttöliittymä, kehitettiin käyttäen 

apuna teoriaosuutta, AutoGenin oppaita sekä aiempia keskusteluja. Toteutusvaiheessa 

huomattiin haasteita, kuten datasensitiivisyys, LLM-hallusinaatiot sekä kontekstin hal-

linta. Iteratiivisen kehityksen kautta ongelmat selvitettiin vaiheittain. 

Lopuksi arkkitehtuuri varmistettiin teknisesti, että se täyttää vaatimukset ja on toteutta-

miskelpoinen. Varmistusvaihe sisälsi esim. prototyyppien rakentamista ja testitapausten 

tarkastelua. Erilaisia testausmenetelmiä käytettiin arkkitehtuurin toimivuuden ja suoritus-

kyvyn varmistamiseksi ja näissä kiinnitettiin erityistä huomiota agenttikommunikaation 

luotettavuuteen ja mallien tarkkuuteen. 

4.3.1 Implementointiprosessi 
Implementointiprosessiin kuului RAG-järjestelmän toteutus, tekoälyagenttien logiikan 

implementointi sekä käyttöliittymän toteutus. Koko implementointi lähti kehitysympäris-

tön pystyttämisellä perustuen Pythonin 3.11 versioon Visual Studio Code kehitysympä-

ristön avulla. Riippuvuudet listattiin requirements-tekstitiedoston avulla sisältäen kaikki 

tarvittavat kirjastot, kuten AutoGenin, LangChainin, ChromaDB:in, Streamlitin ja Ope-

nAI:n, varmistaen toistettavan ja johdonmukaisen ympäristön. Ympäristö luodaan Win-

dows-ympäristöön Setup.bat -tiedostolla, joka lataa riippuvuudet, luo kansiorakenteen 

sekä valmistelee järjestelmän käyttöä varten. 

RAG-järjestelmän tuli tukea useita tiedostomuotoja, joista prototyyppiä varten valittiin 

PDF-, DOCX-, TXT-, MD-tiedostomuodot. Tässä hyödynnettiin Langchainin Directory-

Loader- ja TextLoader-komponentteja. Näin RAG-järjestelmä pystyy lataamaan doku-

mentit ja käsittelemään niitä. Dokumenttien pilkkominen puolestaan toteutettiin Recursi-

veCharacterTextSplitter-komponentilla, jakaen teksti semanttisesti yhdenmukaisiin 

osiin. Tässä kiinnitettiin huomiota lohkokokoon ja päällekkäisyyteen, jotta semanttinen 

konteksti säilyy mahdollisimman kattavana. OpenAI:n text-embedding-ada-002-mallia 

käytettiin dokumenttien vektoriointiin, jotta vektoroidut dokumentit pystyttiin tallentamaan 
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ChromaDB-vektoritietokantaan ja paikallisen tietojärjestelmään mahdollistaen tarkan ja 

tehokkaan semanttisen haun. 

AutoGen-viitekehyksen ConversableAgent-luokkaa käytettiin jokaisen agentin logiik-

kaan. Agentit konfiguroitiin OpenAI:n kielimallilla gpt-4o-mini, joka on kustannustehokas 

ja nopea vastauksissaan. Kullekin agentille määriteltiin oma system message, joka ohjaa 

agentin käyttäytymistä sekä luo sille roolin. Koordinaattoriagentti luotiin keskeiseksi 

agentiksi, joka konsultoi erikoistuneita agentteja, jolloin ne vastaavat niille luoduilla roo-

leillaan ja vastuualueillaan. Koordinaattoriagentin lisäksi prototyyppisovellukseen otettiin 

mukaan ProcessIntelligence-, RiskIntelligence- sekä KnowledgeIntelligence nimiset 

agentit. Agenttien kommunikaatio toteutettiin AutoGen GroupChat-toiminnallisuudella, 

jossa speaker_selection_method annettiin automaattisesti päättää, missä järjestyksessä 

agentit reagoivat toistensa viesteihin. Keskustelu päättyy, kun jokin agenteista vastaa 

avainsanan, jolloin is_termination_msg -funktio toteutuu sekä koordinaattoriagentti astuu 

kuvaan ja lopettelee keskustelun tuottaen yhteenvedon agenttien viestinnästä. 

Järjestelmästä luotiin komentorivikäyttöliittymä (CLI) sekä graafinen web-käyttöliittymä 

(GUI). Teknisille käyttäjille suunnattu CLI sisältää debuggaus-toiminnot testejä varten, 

kun taas GUI toteutettiin Streamlit-kirjastolla visuaalisuuden ja helppokäyttöisyyden 

vuoksi tukien vaikuttavuustavoitteita. GUI sisältää HAZOP-dokumenttien latausmahdol-

lisuuden, kyselyjen syöttämisen järjestelmään sekä tulosten ja agenttien keskustelun nä-

kymisen visuaalisesti. Huomio GUI suunnittelussa keskittyi selkeyteen sekä helppokäyt-

töisyyteen, jotta se on intuitiivinen käyttää ja sopii myös ei-teknisille käyttäjille. 

Taulukko 9 kuvaa, miten tiedostoista luotiin kansioon rakenne, josta löytyy main.py, 

streamlit_app.py, env-tiedosto, järjestelmäkansiot sekä järjestelmän luomiseen ja käyn-

nistykseen setup.bat, run_gui.bat ja run_cli.bat. Lopuksi luotiin vielä README-tiedosto 

helppoa käyttöönottoa varten ja nämä pakattiin pienempään kokoon ZIP-tiedostoksi lä-

hetettävyyden varmistamiseksi. 

 DSR-artefaktin mukainen MAS-kansiorakenne. 

Nimi Tyyppi 

documents Tiedostokansio 

intelligence Tiedostokansio 

pycache Tiedostokansio 

venv Tiedostokansio 

.env ENV-tiedosto 

main.py Python Source File 

README.md Markdown Source File 

requirements.txt Tekstitiedosto 

run_cli.bat Windows-komentojonotiedosto 

run_gui.bat Windows-komentojonotiedosto 

setup.bat Windows-komentojonotiedosto 

streamlit_app.py Python Source File 
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4.3.2 Haasteet ja ratkaisumallit 
Haasteita AI-agenttijärjestelmän toteutuksessa olivat mm. tietoturva, kontekstin ymmär-

täminen, monitulkintaiset kyselyt sekä tekoälyagenttien mahdolliset hallusinaatiot. Haas-

teet pyrittiin yleisesti ratkaisemaan parhailla käytännöillä ja teoriaan perustuen. 

Tietoturvan ja datasensitiivisyyden haasteita ratkaistiin käyttämällä paikallista kehitys-

ympäristöä sekä välttämällä pilvipalveluiden käyttöä. HAZOP-dokumentit sisältävät 

usein luottamuksellista sekä turvallisuuskriittistä tietoa, minkä takia kaikki dokumentit ja 

analyysitulokset tallennetaan artefaktin prototyypissä paikallisesti. OpenAI API-kut-

suissa käytettiin salattua yhteyttä sekä API-salausavain tallennettiin paikallisesti env-tie-

dostoon. Tulevaisuuden visiossa käytettäisiin yritystason tietoturva- sekä Azure Key 

Vault -palvelua. 

Tekoälyagenttien kontekstin syvällisen ymmärryksen puutteellisuus pyrittiin korjaamaan 

kokonaisuutta hallitsevalla koordinaattoriagentilla, joka tarkastelee laajempaa kuvaa, toi-

mii linkkinä ja jakaa tehtäviä erikoistuneille agenteille suoritettavaksi. Koordinaatto-

riagentti päätettiin luoda LMM-pohjaisesti samoin tavoin ConversableAgent-toiminnalli-

suudella, jolloin se päättää kenen tietoa tarvitaan seuraavaksi sekä ymmärtää kontekstin 

paremmin kuin AutoGenin GroupChatManager-toiminnallisuuden avulla toteutettu deter-

ministinen sääntöpohjainen keskustelun koordinointi. 

Kun tekoälyagentit ovat erikoistuneita tiettyihin tehtäviin, samalla rajoitetaan niiden so-

veltuvuutta muihin tehtäviin. Tällainen joustavuuden puute saattaa heikentää niiden käyt-

tökelpoisuutta monimutkaisissa ympäristöissä, jolloin niiden määrän lisääminen voi tulla 

tarpeeseen, jolloin voidaan havaita myös ns. tarkastelun katvealueet. Agentit eivät vält-

tämättä ymmärrä sarkasmia tai monimutkaisia tosielämän skenaarioita, mikä voi johtaa 

vääriin johtopäätöksiin tai sopimattomiin toimiin. Tästä syystä on hyödyllistä analysoida 

esim. palaverimuistiot ja litteroinnit ennen niiden lisäämistä tietokantaan sekä muokata 

niitä rikastuttamalla sekä metadatan lisäämisellä siten, että olennaisimmat tiedot saa-

daan irti. 

Hallusinaatiot prototyypin tapauksessa ratkaistiin määrittämällä agenttien tiedon hankin-

naksi tiedot, jotka tallennettiin RAG-arkkitehtuurin avulla paikalliseen tietokantaan. Eri-

koistuneiden agenttien vastaukset kohdennetaan system message -ohjeistuksella sekä 

maadoitetaan HAZOP-dokumentteihin ja muihin tietoihin, joita järjestelmään tallennettiin 

minimoiden hallusinaatioita. Aiemmin todettiin, että tiedon laadun sekä määrän on oltava 

korkea, koska agentit hyödyntävät saamiaan tietoja. Jos agenttien suurten kielimallien 

koulutuksessa käytetään puolueellisia tai epätäydellisiä tietoja, tekoälyn päätökset voivat 

muodostua epätarkoiksi tai puolueellisiksi. Tämä voi olla haitallista monimutkaisissa ja 
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suurissa investointiprojekteissa, joissa eri toimijoiden osaoptimointi voi aiheuttaa merkit-

täviä riskejä. Prototyyppiä varten hienosäätöjä ei työn rajallisuuden vuoksi tehty, mutta 

tulevaisuuden visiossa se täytyy tehdä. 

Tiedon määrällä on myös rajansa, mikä voi tulla vastaan esim. konteksti-ikkunan täytty-

misellä. Mallit kuitenkin kehittyvät koko ajan lisää sekä esim. Azure OpenAI -palvelua 

hyödyntäen, OpenAI-malleista voidaan valita sellaiset, jotka täyttävät konteksti-ikkunan 

tai tehokkuuden vaatimukset. Myös muiden valmistajien mallit esim. Anthropiciltä ja 

Googlelta ja ovat myös integroitavissa Microsoft Azuren palveluilla ekosysteemin järjes-

telmään. Koska data voi olla hyvinkin suurta, sen tehokas hyödyntäminen tulee tehdä 

myös energiatehokkaasti, minkä takia on tärkeää käyttää datan vektorointia ja lohko-

mista pienemmiksi osiksi (data chunks), esimerkiksi jakamalla tieto kiinteäkokoisiin seg-

mentteihin, vaihtuvan kokoisiin segmentteihin, näiden yhdistelmään tai hyödyntämällä 

dokumenttien rakenteellista uudelleenjäsentämistä. Tämä onnistuu Azure AI Search -

palvelulla alkaen tietolähteen pilkkomisesta ja sen rikastamisesta indeksoinnin aikana, 

jonka jälkeen se mahdollistetaan käytettäväksi ja haettavaksi [92]. 

4.3.3 Käyttöliittymien testaus ja tekninen toimivuus 
Artefaktien prototyypin testaus ja tekninen toimivuus toteutettiin järjestelmän toiminnalli-

suuden, suorituskyvyn sekä luotettavuuden varmistamiseksi. Testejä olivat yksikkötes-

taus, integraatiotestaus, suorituskykytestaus ja käytettävyystestaus, joihin kuuluivat 

myös niiden iteratiivinen kehitys. 

Yksikkötestauksessa komponentit testattiin toimiviksi erikseen, kuten hakeeko RAG-jär-

jestelmä oikeaa dataa tai miten RAG-järjestelmä indeksoi ja hakee dokumentteja. Myös 

agentit testattiin, jotta ne noudattavat system message -ohjeistustaan. 

Järjestelmän eri komponentit testattiin integraatiotestausvaiheessa, jotta ne toimisivat 

saumattomasti yhdessä. Todellisia käyttötapauksia testattiin, kuten HAZOP-dokument-

tien lataaminen vektoritietokantaan Streamlit-käyttöliittymän ja resurssienhallinnan 

kautta sekä kyselyiden tekeminen ja vastauksen saaminen molemmissa käyttöliittymä-

versioissa. Erityisesti huomiota kiinnitettiin agenttien kommunikaatioon sekä koordinaat-

toriagentin kykyyn orkestroida prosessia oikein. 

Suorituskykytestauksessa mitattiin järjestelmän vasteaikoja, kuten kuinka pitkään kyse-

lystä menee vastauksen saamiseen sekä resurssien käyttöä erikokoisilla HAZOP-doku-

menteilla sekä kyselyillä. OpenAI API-monitoroinnin kautta seurattiin, ettei vastaukset ja 

keskustelun päätökset tai vektoriesitykset (engl. embeddings) kuluta liikaa dataa eli sa-

noja (engl. token). Näin varmistettiin, että kustannukset ja datan käyttö pysyy hyväksyt-
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tävällä tasolla. Tulevaisuuden visiossa suorituskykytestausta laajennettaisiin käyttä-

mään Azure Load Testing -palvelua suurimittaisen kuorman testaamiseen simuloimalla 

esim. monta yhtäaikaista käyttäjää. Käytettävyystestausta Streamlit-käyttöliittymässä ar-

vioitiin sen intuitiivisuuden sekä ulkoasun kautta. Pääpainona oli helppokäyttöisyys sekä 

keskustelun visuaalinen näkyvyys ja reaaliaikainen seuranta. Teknisen toimivuuden var-

mistus oli jatkuvaa ohjaten kehitystä jokaisen testausvaiheen jälkeen iteratiivisesti. Tun-

netut ongelmat ja puutteet korjattiin sitä mukaa, mitä niitä havaittiin. Näin saavutettiin 

ketterin menetelmin demonstroitava versio moniagenttijärjestelmästä. 

4.4 Moniagenttijärjestelmän demonstrointi: HAZOP-analyysi 

HAZOP-analyysillä demonstroitiin DSR-artefaktin sovellusta käytännön soveltuvuuden 

osoittamiseksi, koska se edustaa olennaista osaa monimutkaisesta ja kriittisestä analyy-

sistä. Luvussa käydään aluksi analyysin tavoitteet sekä keskeiset periaatteet ja metodo-

logia, mikä vaatii syvällistä prosessiymmärrystä, riskienarviointia sekä laajaa asiantun-

temusta turvallisuusstandardeista. 

Demonstraatio toteutettiin käyttäen apuna pseudonymisoitua dokumentaatiota ja lopuksi 

moniagenttijärjestelmän demonstraatiossa kiinnitettiin huomiota prosessiteollisuuden 

erityispiirteiden huomioimiseen, kuten pitkäkestoisiin projekteihin, monitoimijaympäris-

töön, tiedonhallinnan haasteisiin sekä sääntelyyn ja turvallisuusvaatimuksiin. 

4.4.1 HAZOP-analyysin tavoitteet ja keskeiset periaatteet 
HAZOP on prosessiteollisuudessa käytetty strukturoitu analyysityökalu, jonka avulla tun-

nistetaan ja arvioidaan mahdollisia vaaroja ja ongelmia. HAZOP-analyysiä voidaan käyt-

tää läpi koko investointiprojektin elinkaaren, alkuvaiheen suunnittelusta aina käytöstä 

poistoon asti. HAZOP-analyysissä yhdistyy monialainen tiimi kokoontuen HAZOP-vetä-

jän johdolla miettimään "mitä jos" -kysymyksiä prosessin jokaisesta eri kohdasta. Näin 

määritellään mahdolliset vaarat. Analyysi on hyvin yksityiskohtainen ja sisältää kriittisen 

tarkastelun jokaisesta mahdollisesta osasta ja niiden mahdollisista seurauksista. Ana-

lyysin aikana tiimi tarkastelee prosessikaavioita, suunnitteluasiakirjoja ja toimintaohjeita 

tunnistaakseen kaikki mahdolliset riskit ja heikkoudet, jotka voisivat vaarantaa prosessin 

turvallisuuden [136]. 

HAZOP-analyysit ovat resurssi-intensiivisiä vaatien syvää asiantuntijuutta monilta ta-

hoilta, tapaamisia on paljon ja analyysiin voi kulua aikaa viikoista kuukausiin riippuen 

projektin laajuudesta. Siksi merkittäviä aika-, rahoitus- ja kustannussäästöjä voitaisiin 

mahdollisesti saavuttaa, jos tätä prosessia tehostettaisiin hyödyntämällä moniagenttijär-

jestelmää prosessin eri vaiheissa. 
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HAZOP-analyysin tehokkuutta voidaan parantaa seuraavilla menetelmillä. Ensinnäkin 

yksityiskohtaisesti suunniteltujen teknisten asiakirjojen saatavuus, fokusoituneen HA-

ZOP-vetäjän johtamalle, monitieteelliselle tiimille tulisi varmistaa riittävän ajoissa, esi-

merkiksi viikkoa ennen HAZOP-sessioita, jotta valmistautuminen ja tehokas tiiminhallinta 

mahdollistuvat. HAZOP-projektin aikataulu tulisi integroida yksityiskohtaisesti kokonais-

aikatauluun, jotta siitä ei muodostu pakollinen analyysitehtävä, vaan innovatiivisia vaa-

rojen tunnistusten ratkaisuja luova prosessi [136]. Näissä tilanteissa erikoistuneet agen-

tit, kuten kokousagentti, tiedonhallinta-agentti ja aikatauluseuranta-agentti voisivat osal-

listua, kun HAZOP-analyysi tulee ajankohtaiseksi. Suuret määrät teknistä suunnittelutie-

toa (P&ID, prosessiparametrejä, teknisiä erittelyjä) on hyvä saada kootusti jaettua tarvit-

taville sidosryhmille. Moniagenttijärjestelmän kautta HAZOP-tiedonhallintaa voitaisiin 

automatisoida raporttien generoinnilla, hakutoiminnoilla sekä älykkäällä indeksoinnilla, 

jolloin parannetaan tiedonhallinnan luotettavuutta, laatua sekä säästetään aikaa. 

HAZOP-analyysin tehostamiseksi suositellaan myös kehittämään standardoitu yleinen 

HAZOP-malli vaiheineen ja vastuineen toistuvien analyysien nopeuttamiseksi [136]. His-

toriatietoa tekoälyllä hyödyntämällä voidaan havaita valtavasta tietomäärästä koneoppi-

mismenetelmillä toistuvia tapahtumia ja sitä kautta luoda useaan tilanteeseen käyviä 

standardinomaisia malleja. Kuva 6 havainnollistaa mitä mitattavia parannuksia voidaan 

saada aikaiseksi. 

 

Kuva 6. Perinteisen prosessin kehittäminen MAS-viitekehyksen avulla. 
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Tehokkuuden parantamiseksi tulisi käyttää erilaisia riskien simulointi- ja kvantitatiivisia 

analyysimenetelmiä perinteisten aivoriihimenetelmien rinnalla sekä hyödyntää onnetto-

muuksien seurausarviointimalleja, kuten kvantitatiivista riskianalyysiä tai vikapuuanalyy-

siä mahdollisten räjähdysten, tulipalojen ja myrkyllisten aineiden vuotojen varalle. Edis-

tämällä avointa ja yhteistyöpainotteista keskustelukulttuuria tiimiläiset hahmottavat ko-

konaiskuvan yhtenäisesti, jolloin saavutetaan analyysin lopputulokset ilman ristiriitai-

suuksia ja tehokkaasti aikataulussa [136]. 

AI-agenteille ulkoistettuja rutiininomaisia tehtäviä, kuten muistutukset ja seuranta vievät 

vähemmän aikaa asiantuntijoilta, jolloin fokus pysyy vaikeammissa aiheissa. Kuva 7 ku-

vaa miten sillä on vaikutusta käyttäjätyytyväisyyteen. Näin kokemattomampiakin tiimiläi-

siä pystytään osallistamaan varhaisessa vaiheessa HAZOP-prosessiin, jolloin käyttäjä-

kokemus ja oppiminen parantuu. 

 

Kuva 7. HAZOP-prosessin MAS-viitekehyksen vaikutus käyttäjätyytyväisyyteen. 

4.4.2 HAZOP-analyysin demonstrointi 
HAZOP-analyysin demonstraatio toteutettiin käyttämällä prosessiteollisuuden pseu-

donymisoitua HAZOP-dokumentaatiota vedenkäsittelylaitoksesta, joka käsittelee vettä 

eri lähteistä biologisesti ja kemiallisesti. Dokumentaatiopaketti sisältää dataa dokumen-

teista eri tiedostoformaateissa. Valittu tapaus keskittyi turvallisuusanalyysiin, jossa oli 

useita järjestelmäkuvauksia ja tuotantolaitteistotietoja. Näillä osoitettiin, että MAS kyke-

nee käsittelemään dokumentteja tehokkaasti, tehostamaan analyysiprosessia ja luo-

maan lisäarvoa. 
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Järjestelmän dokumenttikansioon lisättiin yhteensä 13 käsiteltävää tiedostoa, sisältäen 

projekti- ja prosessikuvauksia, laitetietoja, käytäntöjä, mittaustuloksia, raportteja, turva-

toimia, riskiskenaarioita sekä teknisiä dokumentteja. Dokumentit olivat lähtökohtaisesti 

tekstimuodossa (PDF, DOCX, MD ja TXT). MAS käynnistys vei aikaa 7 minuuttia ja 58 

sekuntia, jolloin kaikki tarvittavat komponentit (n. 2 Gt) ladattiin virtuaaliympäristöön 

(venv). Käynnistäessä graafista käyttöliittymää järjestelmä automaattisesti prosessoi ja 

indeksoi dokumentit ChromaDB-vektoritietokantaan 82 semanttiseen lohkoon, joissa ku-

kin lohko sisälsi korkeintaan 3000 sanaa 600 sanan päällekkäisyydellä. Graafisen käyt-

töliittymän käynnistykseen kului aikaa 58 sekuntia. Tässä vaiheessa OpenAI:n API käyt-

töä oli tullut 5 pyyntöä ja n. 68,4 tuhatta sanaa (token). 

Järjestelmän Streamlit käyttöliittymään esitettiin luonnollisella kielellä HAZOP-aiheinen 

kysymys: ”What safeguards exist for preventing acid leaks in the chemical storage 

area?”, jonka jälkeen RAG-toiminnallisuus suoritti semanttista hakua ja analysoi 8 kpl 

dokumentteja, joista löytyi 15 kpl relevantteja lohkoja, sisältäen suoraa tietoa kyselyn 

aiheesta. GroupChat Manager -toiminnallisuus esitti kysymyksen automaattisesti tarvit-

tavalle agenteille, joita tässä tapauksessa olivat itse koordinaattoriagentti sekä RiskIn-

telligence. Agentit vastasivat ja tulostivat vastauksensa. RiskIntelligence vastasi katta-

vasti tunnistamalla monen tasoiset suojauskerrokset, korosti henkilöturvallisuutta, oli joh-

donmukainen sekä teknisesti tarkka laitteiden tiedoissa. Lopuksi koordinaattoriagentti 

veti yhteenvedon riskienhallinta-agentin tarkemmasta versiosta hieman tiiviimpään ver-

sioon. 

Järjestelmä tuotti vastauksen alkaen kyselystä loppuen yhteenvedon viimeistelyyn, jossa 

vektoriesityksen käyttöön tekstinkäsittelyssä vaadittiin 7 pyyntöä, kuluttaen sanoja n. 68 

tuhatta. Kysymyksen esittämiseen ja tekstin generointiin kului 4 pyyntöä, käsittäen 11,5 

tuhatta syöttösanaa ja tulostukseen 709 sanaa. Testiin meni kokonaisuudessaan 39 se-

kuntia, mikä koostui RAG-hausta, agentin analyysistä sekä tulosten yhteenvedosta. Tä-

män kaltainen analyysi olisi manuaalisesti vaatinut paljon enemmän aikaa HAZOP-asi-

antuntijoilta (minuutissa vs. tunnissa) ja näin järjestelmä kykenee nopeuttamaan analyy-

siprosessia. Demonstraatio siis osoitti, että moniagenttijärjestelmä kykenee nopeutta-

maan analyysiprosessia analysoiden dokumentteja sekä tuottamaan alustavan analyy-

sin parissa minuutissa. 

4.4.3 Prosessiteollisuuden erityispiirteiden huomioiminen 
HAZOP-analyysin demonstrointi osoitti, että MAS voi tuoda prosessiteollisuuden projek-

tinhallinnan tehostamiseen merkittävää potentiaalia. Vaikka prototyyppi rajattiin HAZOP-

analyysiin sen arkkitehtuuri sekä toiminnallisuudet voidaan laajentaa kattamaan koko 
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projektinhallinnan elinkaaren. Moniagenttijärjestelmä voidaan toteuttaa pitkissä projekti-

sykleissä, joissa investointihankkeet päivittyvät tiheästi, jolloin moniagenttijärjestelmä ky-

kenee oppimaan sekä kehittymään lisädatan myötä. Järjestelmä pystyy myös analysoi-

maan historiallista järjestelmään lisättyä projektidataa ja tunnistamaan sieltä parhaita 

käytäntöjä. 

Standardoituja dokumentteja käyttämällä suuret määrät monimutkaisia teknisiä doku-

mentteja, kaavioita ja tietoja pystytään käsittelemään. Vaikka prototyyppi keskittyy teks-

timuotoiseen dokumenttien analysointiin, tulevaisuuden visiossa on kapasiteettia hyö-

dyntää audio- ja visuaalisia dokumentteja analysointiin. Näin ollen esimerkiksi prosessi 

ja instrumentointikaavioiden tulkinta helpottuu, kun järjestelmä kykenee tunnistamaan 

laitteet, putkistot, instrumentit sekä niitten väliset yhteydet. 

Turvallisuuden näkökulmasta riskienhallinta-agenteille voidaan lisätä erityinen system 

message, jotta tietyt käytettävät periaatteet tehostuvat riskienhallinnassa ja sen arvioin-

nissa. Tällöin agentti kykenee tunnistamaan tietyt standardeihin perustuvat riskiluokat 

sekä arvioi kustannushyötysuhteita turvatoimille. Tiukasti säännellyssä ympäristössä 

prosessiteollisuuden investointiprojektit vaativat standardien noudattamista sekä laki-

sääteisiä regulatiivisia sääntelyvaatimusten noudattamista. Näin erikoistuneella tiedon-

hallinta-agentilla voisi olla pääsy uusimpiin päivitettyihin säännöksiin sekä agentti ylläpi-

täisi ajantasaista tietokantaa standardimuutoksista sekä osaisi arvioida niiden vaikutuk-

sia projektiin. 

Yhteenvetona voidaan todeta moniagenttijärjestelmän tarjoavan kokonaisvaltaisen, dy-

naamisen ja skaalautuvan tavan hallita prosessiteollisuuden investointiprojekteja niiden 

elinkaaren aikana. MAS-ratkaisuun voidaan yhdistää lukuisat eri toiminnot, kuten riski-

analyysit, tiedonhallinta ja turvallisuus- ja sääntelyvaatimuksen toteutukset, mikä käsit-

tää prosessiteollisuuden erityispiirteet. 
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5. ARTEFAKTIN ARVIOINTI JA VALIDOINTI 

DSR-artefaktin tulosten arviointi ja validointi toteutettiin lähestymistavalla, jossa yhdistet-

tiin kvantitatiivista suorituskykymittausta sekä kvalitatiivisia arviointeja sekä käytännön 

testien arviointeja tapaustutkimuksen kautta. Näitä vahvistettiin aiemmin esiteltyjen vai-

kuttavuustavoitteiden KPI-mittareiden avulla. Validointi tapaustutkimuksella tarjoaa sy-

vällistä näkemystä MAS toimivuudesta sekä vaikuttavuudesta ja yhdessä kvantitatiivis-

ten ja kvalitatiivisten arviointien kanssa, se tekee artefaktin arvioinnista ja validoinnista 

monipuolisemman ja vähentää subjektiivista näkemystä. 

Arviointivaiheessa artefaktin toimivuus ja hyödyllisyys arvioidaan. Validointi on keskei-

nen osa tutkimusta, jossa varmistetaan, että järjestelmä saavuttaa sille asetetut vaikut-

tavuustavoitteet sekä tuo todellista lisäarvoa prosessiteollisuuden investointiprojekteihin 

pureutuen siihen strategisella, operatiivisella ja tiedonhallinnan tasolla. 

5.1 Validointi- ja analyysimenetelmät 

5.1.1 Kvantitatiivinen suorituskykyanalyysi 
Tässä luvussa tarkasteltiin teknisen suorituskyvyn arviointia objektiivisilla mittareilla. 

Näitä olivat järjestelmän tuotosten vasteaikojen mittaus, RAG-järjestelmän tarkkuus 

sekä agenttien yksimielisyys. 

Vasteaikaa kyselystä vastaukseen testattiin yli 20 eri HAZOP-kontekstin kyselyllä useina 

eri kertoina yhteensä yli 500 kertaa. Kyselyiden vaativuus vaihteli yksinkertaisista fakta-

tarkistuksista monimutkaisempiin analyysitehtäviin. Nopeimmillaan vastausajat toteutui-

vat alle 10 sekunnissa, kun taas vaativimmissa analyyseissä saattoi mennä jopa 30–40 

sekuntia. Keskimääräinen vastausaika oli 20 sekunnin luokkaa. 

RAG-järjestelmän tarkkuutta arvioitiin testikyselyillä, joihin oli ennalta määritetty oikeat 

vastaukset lähdedokumentteihin perustuen. Järjestelmä pystyi hakemaan oikean tiedon 

oikeista dokumenteista muutamaa tapausta lukuun ottamatta. Järjestelmä suoriutui 

myös teknisten termien hausta, mutta joissain tilanteissa kaikkia yksityiskohtia ei analyy-

sissä saatu. Esimerkiksi tietyn komponentin prosessitiedoista, datasta tai koodeista jär-

jestelmä saattoi antaa prosessista yleisemmän kuvan eikä teknisempää asiantuntijaku-

vaa tarkkoine yksityiskohtineen. 

Agentit olivat lähtökohtaisesti yksimielisiä, sillä he käyttivät järjestelmästä löydettyä tie-

toa ja maadoittivat analyysinsä sen perusteella, jolloin agentit päätyivät samaan johto-
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päätökseen. Joskus intensiivisellä käytöllä saatiin OpenAI:n kielimallin API-käyttörajoi-

tukset vastaan, jolloin järjestelmä ei tuottanut mitään tulosta. Kyselyn toistaminen uu-

della yrityskerralla hetken kuluttua kuitenkin antoi tuloksen. Tämä korjautuisi sillä, että 

valitaan astetta parempi OpenAI:n taso isommalla mahdollisella sanamäärällä (token li-

mit), määritellään laajempi budjetti sekä lisätään kapasiteettia. 

Kvantitatiivista suorituskykyanalyysiä tukevia vaikuttavuustavoitteiden KPI-mittareita oli-

vat puolestaan taloudellisen vaikuttavuuden ryhmästä ajansäästö, operatiivisen tehok-

kuuden ryhmästä resurssitehokkuus ja laatuvaatimusten täyttymisaste sekä organisaa-

tion oppimisen ryhmästä tietämyksen hyödyntämisaste. Ajansäästö on merkittävä, sillä 

analyysi tapahtuu minuuteissa verrattuna manuaaliseen jopa tunteihin kestävään pro-

sessiin. Resurssitehokkuus on merkittävällä tasolla, koska tiedonhaku on automatisoitu 

RAG-ominaisuudelle, jolloin asiantuntijan resurssit jäävät muihin kriittisempiin tehtäviin. 

Laatuvaatimusten täyttymisaste on hyvin korkealla tasolla, koska esim. hallusinaatioita 

minimoidaan dataan maadoittamalla, jolloin tekninen tarkkuus on merkittävän korkea. 

Tietämyksen hyödyntämisaste on merkittävä ja nopea, koska kaikki dokumentit käydään 

järjestelmässä läpi RAG-toiminnan avulla, mikä on mahdollista myös manuaalisesti, 

mutta vaatisi paljon enemmän aikaa. 

5.1.2 Kvalitatiivinen arviointi 
Laadullinen arviointi suoritettiin teknisen tarkkuuden sekä riskianalyysin laadun mukaan. 

Teknisessä tarkkuudessa järjestelmän kyky tunnistaa oikeat prosessitekniset syy-seu-

raussuhteet oli keskeinen arvioitava tekijä. Järjestelmä kykeni yhdistämään monesta eri 

lähteistä tietoa ja se tunnisti myös epäsuoria vaikutuksia. Teknisen tarkkuuden kehitys-

kohtia olivat vähän liian yleisen tason analyysi, jossa ei käyty kaikkia yksityiskohtaisia 

prosessien tietoja ja laitteistokoodeja läpi. 

Riskienarvioinnin laatua arvioitiin, kuten realistisia vaikutuksia ja mahdollisia toteutuvia 

skenaarioita. Laajoihin simulointeihin tai pitkälle ajateltujen skenaarioiden pohtimisessa 

malli ei ollut parhaimmillaan sekä riskianalyyseissä olisi voinut olla enemmän epävar-

muustekijöiden huomioimista. 

Vaikuttavuustavoitteiden mittareista kvalitatiivista arviointia tukevat mm. riskienhallinnan 

ryhmästä riskien tunnistamisaste, operatiivisesta tehokkuudesta uudelleentehdyn työn 

määrä sekä organisaation oppimisesta osaamistaso. Riskien tunnistamisaste tulosten 

mukaisesti onnistui tunnistamaan riskejä hyvin muttei täydellisesti. Uudelleentehdyn työn 

määrä testitulosten perus-, ristikkäissynteesin- ja prosessikysymysten tapauksessa on-

nistui lähes täydellisesti eikä uudelleentehtyä työtä tarvittu, kun taas turvallisuuskriitti-
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sissä kyselyissä korjaustarve ja uudelleentehdyn työn määrä oli tyydyttävällä tasolla, joh-

tuen esim. väärän lainsäädännön käyttämisestä, mikä johtui luultavammin kielimallille 

koulutetusta materiaalista. Osaamistason näkökulmasta testitulokset vaikuttivat hyvältä 

ja järjestelmä osasi selittää ja opettaa kyselyn aihetta käyttäjälle tyydyttävästi, erittäin 

hyvin sekä erinomaisen välillä. 

5.1.3 Käytettävyys 
Käytettävyyden testauksen osuudessa Streamlit-käyttöliittymän käytettävyys todettiin in-

tuitiiviseksi ja selkeäksi käyttää. Se on helppo opetella käyttämään ja se ei vaadi teknistä 

osaamista, joten se on mahdollista ottaa käyttöön organisaatiossa projektinhallinnan tu-

kena. 

Graafisessa käyttöliittymässä tulokset tulevat näytölle pitkänä listana, mikä voi tuntua 

aluksi suurelta tekstimassalta, mutta tulosten otsikoista huomaa, milloin aihe vaihtuu 

koordinaattoriagentin analyysin yhteenvedoksi ja milloin taas erikoistuneiden agenttien 

analyyseiksi. 

Vaikuttavuustavoitteista käytettävyyttä tukivat operatiivisesta tehokkuudesta laatuvaati-

musten täyttymisaste, resurssien käyttöaste ja saatavuusaste sekä organisaation oppi-

misesta tietämyksen jakamisindeksi ja hyödyntämisaste. Laatuvaatimusten täyttyminen 

voidaan arvioida olevan hyvällä tasolla käyttöliittymän helppokäyttöisyyden ja intuitiivi-

suuden kautta toiminnan nopeuden ja tarkkuuden ollessa erinomaisella tasolla ja katta-

vuuden ollessa hyvällä tasolla. Tyytymättömyyttä voidaan arvioida tulevan turvallisuus-

kriittisten vastausten epäselvyyteen, vaikka tiedonhaku olisikin hyvällä tasolla muuten. 

Resurssien käyttöaste ja saatavuusaste ovat yksittäisellä käytöllä erinomaisella tasolla, 

mutta skaalattua järjestelmää ei voitu testata. Järjestelmä saavutti lähes täydellisen saa-

tavuuden, vaikka muutamia kertoja API-käyttö kasvoi lisenssin rajoihin nähden liian suu-

reksi, aiheuttaen uudelleenkäynnistyksen tarpeen. Tietämyksen jakamisindeksin mu-

kaan tulosten perusteella jakaminen on merkittävästi helpottunut, sillä manuaalisessa 

tapauksessa tieto on lukittuna dokumentteihin, mutta järjestelmän käytön myötä tieto on 

haettavissa luonnollisella kielellä sekunneissa. Tietämyksen hyödyntämisaste käytettä-

vyyden näkökulmasta puolestaan helpottuu, sillä järjestelmä hakee tiedot vastauksen 

muotoon tietokannasta kyselyiden perusteella automaattisesti, kun manuaalisessa ta-

pauksessa tietoa täytyisi kysymyksen jälkeen etsiä tietokannasta, tulkita ja vastata sen 

perusteella. 
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5.2 HAZOP-tapaustutkimuksen tulokset ja arviointi 

Tässä kuvataan demonstroinnin testikyselyiden tulosten syvällinen analyysi moniagent-

tijärjestelmästä. Aihealueesta kysyttiin keskimäärin 4 kysymystä ja vastaukset analysoi-

tiin, miten ne esim. suoriutuvat teknisessä tarkkuudessa, konseptuaalisessa ymmärryk-

sessä tai tukevatko ne HAZOP-analyysiä ja vaikuttavuustavoitteita. Lopuksi kokonaistu-

los arvioitiin tulosten perusteella. 

Järjestelmän tulosten vahvuudet ja toimivat, mutta hieman kehitystä kaipaavat kohteet 

tarkasteltiin lopuksi. Näiden vahvuuksia ja kehityskohteita tarkasteltiin mm. seuraavilla 

kriteereillä: analyysiprosessin tehokkuus, ajansäästö, kustannustehokkuus, johdonmu-

kaisuuden parantuminen, analyysin laadunarviointi, riskientunnistus, turvatoimien arvi-

ointi, suositusten relevanssi, rajoitusten tunnistaminen, kontekstuaalinen- ja visuaalinen 

ymmärrys sekä epävarmuuden hallinta. 

5.2.1 Testikyselyiden tulokset ja analyysi 
Peruskysymyksille järjestelmä saavutti CLI ja GUI käyttöliittymillä 98 % vastaustarkkuu-

den. CLI ja GUI välisiä eroja ei havaittu, joten se todisti sovelluksen toimivan oikein mo-

lemmissa järjestelmissä. Vastaukset olivat faktan puolesta oikein ja perustuivat läh-

deasiakirjoihin. Hallusinaatioita ei havaittu ja järjestelmä viittasi johdonmukaisesti oikei-

siin yksikkökuvauksiin. Tämänkaltainen tulos antaa tiedonhallinnan tukea HAZOP-ana-

lyysiin, muttei sellaisenaan vielä riittäisi. Peruskysymysten kokonaisarvio oli 92/100. 

Dokumenttien ristikkäissynteesin kysymyksistä vahvuuksia löytyi kausaalisesta päätte-

lystä sekä turvallisuusjärjestelmien integraation ymmärryksestä. Toisaalta kysymyksissä 

nousi vastaan lohkojen määrärajoite, jonka takia lohkoja oli liian vähän ja dokumenttien 

kattavuus kärsi. Dokumenttien ristikkäissynteesin kokonaisarvio oli 84/100. 

HAZOP-aiheisissa kyselyissä taas kausaalinen päättely, metodologian soveltaminen, oi-

kean avainsanan käyttö (EI VIRTAUSTA), tekninen tarkkuus sekä suojausten tunnista-

minen toimivat erinomaisesti. Riskien luokittelu jäi turhan vähäiseksi ja toimenpiteiden 

seurantaa ei tässä prototyypissä ollut vielä implementoitu, mikä on kehitettävä tulevai-

suuden versioon. Tulos antaa jo valmiuden suorittaa HAZOP-analyysin valmisteluja sekä 

alustavia analyysejä. HAZOP-aiheisten kyselyiden kokonaisarvio oli 88/100. 

Prosessitekniikan päättelyyn liittyvissä kysymyksissä loistivat kausaalinen päättelykyky, 

tekninen tarkkuus sekä prosessi-insinööritietämys. Järjestelmä loi myös opetuksellista 

arvoa, mikä tukee organisaation oppimisen vaikuttavuustavoitteita. Kehityskohteisiin jäi 
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tulosten määrällisten suureiden, mitoituslaskelmien sekä teoreettisten mallien puuttumi-

nen. Tällainen tulos soveltuu jo hyvin tueksi sekä luo merkittävää arvoa HAZOP-analyy-

sille. Prosessitekniikan päättelykysymysten kokonaisarvio oli 90/100. 

Turvallisuuskriittisten päätöksenteon kyselyissä saavutettiin tulos, joissa vahvuuksiksi 

jäivät looginen rakenne ja laitteiden tunnistus. Kriittisiä korjauksia vaativat kvantitatiiviset 

pitoisuuksien raja-arvot, todellisen maan lainsäädännölliset turvallisuusvaatimukset 

sekä puutteelliset skenaariot. Tulevaisuuden visioon pitää tarkentaa kohdemaan lain-

säädännölliset viitekehykset ja standardit sekä ohjeistaa turvallisuusprotokollien oikeaa 

käyttöä tarkemmin ja kvantitatiivisia lukuja käyttäen. Turvallisuuskriittisten päätöksen-

teon kyselyiden kokonaisarvio oli 54/100. 

5.2.2 Järjestelmän vahvuudet ja parannettavat kohdat 
Järjestelmän analyysiprosessi oli kyvykäs nopeaan tiedonhakuun ja analysointiin useista 

dokumenttilähteistä vastaten kysymyksiin sekunneissa, minimoiden manuaalisen doku-

menttien läpikäynnin työn määrää. Agenttipohjaisella arkkitehtuurilla vastaukset olivat 

rakenteellisesti johdonmukaisia, noudattivat HAZOP-metodologiaa ja mahdollistivat eri 

asiantuntijoiden koordinoinnin. Asiantuntijoiden system message -ohjeistukset toimivat, 

kuten esim. prosessi-insinöörillinen ymmärrys prosessiyksiköiden välisistä riippuvuuk-

sista ja ylä- ja alavirtavaikutuksien tunnistamisesta. Järjestelmän tekninen tarkkuus ja 

kausaalinen päättelykyky olivat erinomaisia. Järjestelmä säästää asiantuntijoiden aikaa 

tuoden kustannussäästöjä, mikä luo vahvuudet toimia HAZOP-analyysissä tukena. 

Järjestelmän kannalta keskinkertaisesti toimivat kohteet toivat hyötyjä, mutta olisivat voi-

neet toimia vielä kattavammin ja monipuolisemmin. Keskinkertaisesti toteutuivat riskien 

tunnistaminen ja turvatoimien arviointi. Järjestelmä tunnisti pääriskit ja niiden seurauk-

set, muttei kvantifioinut riskejä todennäköisyyden ja vakavuuden avulla. Järjestelmä tun-

nisti suojaukset, muttei arvioinut suojausten riittävyyttä tai turvavaatimustasoja. Turvalli-

suussuositukset puolestaan olivat liian yleisluontoisia, vaikkakin teknisesti järkeviä. Jär-

jestelmä ei myöskään priorisoinut suosituksia tai antanut toimenpide-ehdotuksia. Järjes-

telmä mainitsee, jos lisäanalyysi on tarpeellinen, kertoen epävarmuuden sietämisestä ja 

hallusinaation minimoimisesta, muttei ilmaissut puutteellista tietoa. Tällaiset heikkoudet 

eivät vaadi kovin suuria parannuksia, mutta ne on hyvä huomioida HAZOP-analyysin 

aikana. 
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5.3 Jatkokehitysehdotukset 

Seuraavia selkeästi kehitystä vaativia toimintoja moniagenttijärjestelmän HAZOP-ana-

lyysin käyttöön tulee kehittää ennen kuin siirrytään tuotantovaiheeseen. Jatkokehityseh-

dotuksiin kuuluu kvantitatiiviset ja laskennalliset osa-alueet, kuten kustannushyötyana-

lyysin hyödyntäminen, taloudelliset laskelmat, investointikustannusten arviointi, käyttö-

kustannusten arviointi sekä säästöjen arviointi. Kustannuksiin liittyviä suosituksia ei 

myöskään priorisoida kustannustehokkuuden perusteella. Kehityskohteena on myös im-

plementoida multimodaalinen ymmärrys kattamaan laajempi määrä tiedostomuotoja ja 

hyödyntää visuaalista tietoa, kuten P&ID, prosessikaavioita ja valokuvia. Tällaiset mah-

dollisuudet tukevat tulevaisuuden visiossa olennaisesti HAZOP-analyysin toteuttamista. 

Turvallisuusohjeiden osalta keskeinen puute oli hengenvaarallisten turvallisuus raja-ar-

vojen (esim. ppm, bar, °C) puuttuminen. Ohjeet ja suositukset olivat liian yleisluontoisia, 

kuten korkea pitoisuus tai sopivat suojaimet. Edelliset kehityskohteet korjaamalla, voi-

daan olla lähellä tilannetta, jossa HAZOP-analyysiä voisi vetää kokematonkin tekijä. 

Lopulta moniagenttijärjestelmän käyttöönotto prototyypin jälkeen kohti tulevaisuuden vi-

sion tuotantoversiota tulee toteuttaa vaiheittain. Se mahdollistaa järjestelmän kehittämi-

sen, testaamisen sekä laajentamisen ilman suurempia riskejä. Vaiheittainen käyttöön-

otto koostuisi pilottiprojektista, laajennusvaiheesta sekä täydestä käyttöönotosta. Sa-

malla opittaisiin lisää ja mukautettaisiin järjestelmää, jotta havaitut poikkeamat tulisi kor-

jattua heti niiden löytyessä. Jatkokehityksiä suositeltaisiin tarkastelemaan teknologisen, 

metodologisen, käyttöliittymän ja organisaation kanalta. 

Demonstroinnin ja arvioiden perusteella tulevat kehityskohteet voisivat olla mm. tekno-

logisia parannuksia, joista multimodaalisten mallien hyödyntämistä ja reaaliaikaisia in-

tegraatioita datajärjestelmiin sekä simulaattorimalleihin. Metodologisia kehityskohteita 

voisivat olla ML-tekniikkaa hyödyntävät järjestelmät, joilla oppimista käyttäjäpalautteista 

sekä historiallisista tapauksista voitaisiin hyödyntää. Samoin RL-tekniikoilla agenttien yh-

teistyötä sekä päätöksentekoa voitaisiin optimoida. Käyttöliittymän parannuksia voisi 

olla, visuaalisten 3D-mallien ja kaavioiden esittäminen suoraan käyttöliittymäikkunassa, 

mikä parantaisi tulosten ymmärrettävyyttä ja kommunikointia sidosryhmille. Myös mobii-

lisovellus ja muut integraatiot toisivat käyttäjälle monipuolisuutta käyttää järjestelmää. 

Viimeisenä olisi organisaatioon liittyvät jatkokehitysideat. Järjestelmän käyttöotto vaatii 

selkeää muutoksen johtamista sekä henkilöiden koulutusta. Tietoturva ja sääntelyvaati-

musten täyttäminen sekä GDPR:n ja muiden vaatimusten hallinnointi on syytä suunni-

tella huolellisesti. Myös laadunvalmistusprosesseja generoitujen tulosten validointiin ja 

hyväksyntään tulee tarkastella kriittisesti, sillä mikään järjestelmä ei korvaa inhimillistä 

harkintaa ja päätöksentekoa, vaikkakin kykenee hyvinkin kattavasti tukemaan sitä. 
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6. TULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä kappaleessa syvennytään tutkimuksen keskeisiin löydöksiin ja niiden kommuni-

kointiin, kuten tekoälyn vaikutuksiin tiedonhallinnan ja päätöksenteon kannalta sekä AI-

agenttien suorituskykyyn. Keskeisten löydöksien käsittelyn jälkeen vastataan tutkimus-

kysymyksiin. 

Seuraavaksi käsitellään konkreettiset moniagenttijärjestelmän hyödyt prosessiteollisuu-

den investointiprojekteille niiden vaikuttavuuden näkökulmasta. Lopuksi herätellään kes-

kustelua suosituksista tutkimuksen perusteella sekä tulevaisuuden tutkimussuunnista 

kehittyvällä tekoälyteknologian alalla. 

6.1 Keskeiset löydökset ja tutkimuskysymysten vastaukset 

Demonstroinnin tulokset vahvistavat tekoälyn potentiaalin tiedonhallinnan optimoinnissa 

ja päätöksenteon tukemisessa. Tekoälyn käyttö näissä tilanteissa antaa merkittävää 

etua sitä käyttäville, mutta se vaatii myös huolellista suunnittelua sekä organisaatiomuu-

toksia. Suuret datamäärät, mitä prosessiteollisuuden investointiprojekteissa yleisesti on, 

voivat helpottua huomattavasti AI-pohjaisella tiedonhallinnalla [60]. Näihin liittyy metatie-

tojen yhtenäistäminen, mikä voi parantaa jäljitettävyyttä semanttisen hakemisen avulla 

ja vähentää tiedonhakuun kuluvaa aikaa tehostaen datan analysointia ja hyödyntämistä 

[56]. Kun semanttinen haku ja järjestelmän dokumentteihin perustuva RAG-pohjainen 

generointi toimivat, hallusinaatioita pystytään minimoimaan, mikä parantaa turvallisuutta, 

eettisyyttä sekä luotettavuutta prosessiteollisuuden hankkeissa. 

Vaikuttavuustavoitteet saivat artefaktin demonstroinnista paljon todistettuja hyötyjä, 

vaikka hieman kehityskohteitakin löytyi. MAS-arkkitehtuuri osoittautui helppokäyttöiseksi 

käytettävyydeltään, AI-agenttien mahdollistamana tehokkaaksi sekä järjestelmän skaa-

lautuvuus varmistettiin tulevaisuuden visiolla. Demonstraatio osoitti myös, miten nope-

asti MAS kykenee käsittelemään dokumentteja, mikä edesauttaa mm. nopeamman poik-

keamien havaitsemisen sekä niiden käsittelyn, tukien vaikuttavuustavoitteita. Kielimal-

lien päivittyessä entistä tehokkaammiksi ja skaalautuessaan MAS voidaan hyödyntää 

vielä laajemmin ja monipuolisemmin sekä iteratiivisia parannuksia voidaan jalkauttaa 

hallitusti eri organisaatioiden tarpeisiin [85], [86]. Tulevaisuuden vision muihin järjestel-

miin integrointi sekä reaaliaikainen datan hyödyntäminen, voi parantaa kommunikaatiota 

sidosryhmien välillä sekä vähentää viiveitä ja väärinkäsityksiä tiedottamisessa tukien vai-

kuttavuustavoitteista organisaation oppimista. 
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AI-agenttien suorituskyky projektinhallinnan ydintoimintojen tukena on tällä hetkellä jo 

hyvällä tasolla, mutta tulevaisuudessa ne kykenevät toimimaan entistä tehokkaammin 

[85], [86]. AI-agentit voivat tehostaa projektin toiminnoista esimerkiksi resurssienhallin-

taa, aikataulutusta ja riskien arviointia. Tekoälyn käyttö mahdollistaa projektipäälliköille 

reaaliaikaisen tiedon analysoinnin, mikä voi parantaa päätöksentekoa ja auttaa ennakoi-

maan mahdollisia ongelmia [37]. 

Kun yritys pystyy hyödyntämään AI-teknologioita tehostamaan projektinhallintaproses-

seja, lisäävät ne myös projektin onnistumismahdollisuuksia ja vähentävät inhimillisten 

virheiden riskiä [66], [95]. AI-agenttien avulla voidaan optimoida resurssien käyttöä, 

jonka seurauksena projektit voivat hyötyä kustannussäästöistä sekä saavuttaa tavoit-

teensa tehokkaammin kilpailullisilla markkinoilla. Tekoälyn avulla voidaan automatisoida 

toistuvia tehtäviä, kuten projektin tilan päivittämistä, työaikojen seurantaa sekä ilmoitus-

ten lähettämistä, mikä vapauttaa työntekijöiden resursseja keskittyä tärkeämpiin tehtä-

viin [68]. 

Tutkimuskysymyksessä 1 kysyttiin, ”miten projektitoiminnan virtausvaiheet määritellään 

teollisuuden investointiprojekteissa sekä mitä tietoa ja millaista metadataa syntyy eri vai-

heissa?” EPC-mallisissa investointiprojekteissa virtausvaiheet koostuvat eri vaiheista, 

jotka yhdessä määrittävät projektin etenemisen kulun sekä niistä syntyvän tiedon ja me-

tadatan. Näiden tuotosten dokumentit keräävät metadataa, kuten versionhallinta, vas-

tuuhenkilöt, aikataulut, tiedostomuodot, laitevalmistajat, turvallisuus- ja sääntelykysy-

mykset. Tämä mahdollistaa jäljitettävyyden, auditoinnin sekä integroinnin eri järjestelmiin 

[8], [24]. Metadata toimii investointiprojektin tiedon lähteenä, kuvaten dokumentin kon-

tekstia. Tietoa kerätään jokaisessa vaiheessa järjestelmän automatisoitujen sekä manu-

aalisten syötteiden kautta metadata-malliin, jonka avulla voidaan luoda yhtenäinen 

XML/JSON rakenteinen tiedostopohja. Tällaisella mallilla varmistetaan tiedon jäljitettä-

vyys, helppo haku ja jopa tietosuojan sääntöjen noudattamiset [23], [59]. Yhteenvetona 

metadata on avain tehokkaaseen tiedonhallintaan prosessiteollisuuden investointipro-

jekteissa, taaten läpinäkyvyyden investointiprojekteista, mahdollistaen integraatioiden 

eri järjestelmien välillä ja tukien investointiprojektille asetettuja vaatimuksia [16]. 

Tutkimuskysymyksessä 2 kysyttiin, ”mitkä ovat datanhallinnan keskeiset haasteet ja 

mahdollisuudet projektitoiminnan eri vaiheissa sekä miten tekoäly voi tukea näiden haas-

teiden ratkaisemista, ottaen huomioon myös tekoälyn mahdolliset rajoitteet?” Investoin-

tiprojektien eri elinkaaren vaiheissa datanhallinnalla on rajoitteita vaihdellen mm. alku-

vaiheiden arvioiden epävarmuuksista, virheistä ja viivästyksistä eri kaavioiden monimut-

kaisuuteen, sopimus- ja toimitusketjunhallinnan hajanaisuuteen sekä työmaadatan ke-
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räämiseen ja operatiiviseen toimintaan reaaliaikaisesti. Tekoälyllä voidaan näissä eri vai-

heissa lisätä resurssitehokkuutta ja laatua. Tekoälyn hyödyntämismahdollisuuksia on 

mm. ennakoivassa riskianalytiikassa (ML), semanttisissa hakutoiminnoissa (RAG), kaa-

vioiden ja dokumenttien toisiinsa yhdistämisessä, luonnollisen kielen prosessoinnissa 

(NLP), sopimustekstien analysoinnissa sekä automaattisesti luoduissa testiraporteissa, 

joita tekoälymallit pystyvät tuottamaan investointiprojekteille. Edellä mainituilla menetel-

millä voidaan säästää aikaa ja minimoida investointiprojektin kokonaiskustannuksia [27], 

[37]. Tekoälyn rajoitukseksi kuitenkin asettuu paikoin datalaadun puute, mallien hallusi-

naatiomahdollisuus, sanamäärien (token limit) rajoitukset sekä regulatiivisten vaatimus-

ten noudattaminen. Näiden hallitsemiseksi pitää ylläpitää metadataa, maadoittaa gene-

rointi oikeisiin dokumentteihin, jatkaa tarkistuttamista ihmisasiantuntijoilla sekä käyttää 

paikallisia tai säännökset huomioon ottavia salattuja palveluita (Azure), jotta rajoituksista 

ei muodostu ongelmaa [45], [47], [79]. Näin tekoäly kykenee tukemaan datanhallintaa, 

lisäämään investointiprojektin läpinäkyvyyttä, nopeuttaa huomattavasti päätöksentekoa 

ja analyysejä sekä vähentää mahdollisia riskejä kaikissa elinkaarivaiheissa [38], [93]. 

Viimeisessä tutkimuskysymyksessä 3 kysyttiin, ”miten AI-agentit voivat tukea päätöksen-

tekoa, parantaa yhteistyötä eri osapuolten välillä ja dokumentoida prosesseja tarkasti ja 

tehokkaasti luoden parempaa tuottavuutta projekteille?” AI-agentit toimivat järjestel-

mässä erikoistuneina asiantuntijoina projektin elinkaaren jokaisessa vaiheessa, jolloin 

niiden hallitsema asiantuntijuus säästää resurssikustannuksia vähentämällä henkilötyö-

tunteja ja hallinnollisia kustannuksia. Hierarkkisesti suunniteltu moniagenttijärjestelmä, 

jossa on koordinaattoriagentin kaltainen pääagentti delegoimassa muille agenteille teh-

täviä. Erikoistuneet agentit pystyvät käyttämään työkaluja ja toimintoja sekä toimivat au-

tonomisesti järjestelmässä. Näin saadaan tuotettua dataa ja analyysejä tehokkaammin 

kuin vain yhdellä AI-agentilla. Tekoälyn tarjoama reaaliaikaisuus kykenee yhdistämään 

eri lähteiden tietoja semanttisesti, mahdollistaen nopean riskien tunnistamisen, kustan-

nus- ja aikataulupoikkeaman havaitsemisen varhaisessa vaiheessa sekä eri skenaarioi-

den simuloimisen. Koordinaattoriagentin tehtävien delegointi ja lopuksi koostama raportti 

vähentää ristiriitoja ja nopeuttaa päätöksentekoa [71], [72]. Tekoälyagentin voi laittaa 

synkronoimaan dokumentit sidosryhmille ja ilmoittamaan muutoksista, mikä parantaa yh-

teistyötä ja vähentää sidosryhmien välisiä tietokatkoksia. Tiedostojen käsittelyssä AI-

agentit hyödyntävät lukuisia asiakirjoja, kaavioita, tietolähteitä, metadatakenttiä ja lokeja 

hetkessä, jolloin saadaan tarkka sekä jäljitettävä dokumentaatio aikaiseksi [73]. Näin 

esimerkiksi eri raportit, kuten riski- ja budjettiraportit tai kokouksien litteroinnit ovat hel-

posti saatavilla. Tällaisella dokumentoinnin optimoinnilla voidaan vähentää manuaalista 

raportointiin kuluvaa aikaa, lyhentää kokouskestoa ja vähentää budjetin ylityksiä, mitkä 
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tukevat päätöksentekoa. Yhteenvetona voidaan todeta, että AI-agentit kykenevät tarjoa-

maan reaaliaikaisesti ennakoivaa analytiikkaa, automatisoitua dokumentointia sekä 

käyttäjälle merkittävää tietoa, mikä parantaa investointiprojektin tuottavuutta, riskienhal-

lintaa ja tiimien välistä yhteistyötä [82]. 

Tulokset arvioitiin onnistuneiksi, sillä tavoitteet saavutettiin ja artefakti vastasi sille mää-

riteltyjä kriteerejä. Tiedonhallinnan ja moniagenttijärjestelmän kannalta demonstroinnin 

tulokset säästävät tiedonhakuun kuluvaa aikaa, mikä vahvistaa kirjallisuudessa raportoi-

tua ajansäästöä AI-järjestelmillä. Moniagenttijärjestelmä todettiin demonstraation puo-

lesta tehokkaaksi ja monin kerroin nopeammaksi kuin perinteinen manuaalinen prosessi, 

minkä takia tutkimuksen tavoite tehokkuuden parantamisesta toteutui. 

Alan käytäntöjä vertaillessa, vastaavanlaiset tekoälyperusteiset tiedonhallintamallit ovat 

harvinaisempia prosessiteollisuuden suurissa investointiprojekteissa, mutta demonst-

raation tulokset vahvistavat teorian MAS päättelykyvystä, teknisestä tarkkuudesta sekä 

semanttisesta hausta ja tiedon löydettävyyden parantamisesta. Tiedonhallinta määritel-

lään prosessiteollisuuden investointihankkeissa tärkeänä prosessina, mutta teknologista 

ratkaisua tälle ei yksiselitteisesti määritellä. Demonstraation tulokset osoittavat, että 

MAS voi toimia tässä tilanteessa ohjattuna tai jopa automaattisena tiedonkäsittelijänä 

hoitaen annettuja tehtäviä. 

Rajoitteiden tarkastelu auttaa ymmärtämään, milloin ja miten järjestelmä tulisi implemen-

toida organisaatiossa. Tutkimuksen rajoituksia, kuten rajallista otantaa tai teknistä rajoi-

tusta tekoälyn kielimallien puolueellisuutta tulee tarkastella, sopivatko ne organisaation 

ekosysteemiin. Organisatorisia rajoituksia ovat resurssi- tai osaamisrajoitukset, jotka voi-

vat liittyä järjestelmän käyttöönottoon ja yläpitoon. Kontekstuaalisia rajoituksia voivat olla 

esim. projektin koko, maantieteellisyys tai toimialakohtaisuus, jonka takia järjestelmä ei 

välttämättä ole kaikille sopiva. 

6.2 Vaikuttavuus ja suositukset 

Artefaktin demonstraatio osoitti, että prosessiteollisuuden investointiprojektin strategis-

ten vaikuttavuustavoitteiden kautta AI-agenteilla varustettu MAS kykenee vaikuttamaan 

positiivisesti taloudellisiin, operatiivisiin, riskienhallinnallisiin sekä organisaation oppimi-

sen vaikuttavuustavoitteisiin. 

Tekoäly integroituna projektinhallinnan prosesseihin sekä tiedonhallintaan hyödyttää 

prosessiteollisuutta monella tapaa. Vaikutukset ylettyvät myös laajempaan kuvaan ja lii-

ketoimintaympäristöön, jolloin tekoälyä hyödyntävät yritykset saavat aikaiseksi kilpailu-

kykyä suhteessa tekoälyä hyödyntämättömille yrityksille. Järjestelmän käyttöönotolla 
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voidaan saavuttaa tarkemmat kustannusarviot ja korkeamman laadun. Aiempien jatko-

kehitysehdotusten mukaisten parannusten jälkeen moniagenttijärjestelmän käyttäminen 

osana prosessiteollisuuden investointiprojekteja antaa siis merkittävän edun. 

Seuraavat käytännön suositukset perustuvat strategisiin ja teknisiin implementointisuo-

situksiin sekä sääntely-ympäristön suosituksiin. Näitä suositellaan otettavaksi huomioon 

sujuvan transformaation aikaansaamiseksi. 

Strategisista suosituksista kehotetaan asteittaista käyttöönottoa pilottiprojektin muo-

dossa ja aloittamista matalan riskin analyyseillä sekä asiantuntijan läsnäololla järjestel-

män jokaisessa vaiheessa. Henkilöstön koulutusta tulee järjestää, koska järjestelmä tu-

lee muuttamaan henkilöiden roolituksia suorittavasta analysoivaksi ja validoivaksi. Ko-

konaiskuvassa organisaatiokulttuurin muutos tapahtuu ja järjestelmän käyttöönotossa 

toiminta muuttuu tietolähteiseen päätöksentekoon, jolloin suosituksena on organisaation 

muutosjohtamisen ohjelma, jossa korostetaan järjestelmän roolia asiantuntemuksen 

vahvistavana tekijänä, eikä sen korvaavana järjestelmänä. 

Teknisistä suosituksista puolestaan käyttöönotettavan MAS-arkkitehtuurin vieminen tu-

levaisuuden visioon, mutta säilyttäen mahdollisuuden toimia paikallisesti sekä hyödyn-

tämällä AutoGen-Studio toimintoja prototyyppien testaukseen turvallisesti ennen niiden 

viemistä tuotantoversioon tai ennen niiden skaalaamista. Myös API-integraatiot kasvat-

tavat järjestelmän arvoa merkittävästi, jolloin dokumentinhallinta-, projektinhallinta-, oh-

jausjärjestelmät sekä prosessisimulaattorit saadaan toimimaan järjestelmän vierellä. Lo-

pulta teknisiin implementointisuosituksiin kuuluu vielä tietoturvan ja säännösten nouda-

tus, joissa on ensiarvoisen tärkeää huolellinen suunnittelu ja toteutus. 

Tietoturvan sekä sääntely-ympäristön suosituksista ensimmäiseksi mainittaisiin standar-

dien kehitys sekä niiden aktiivinen seuraaminen ja osallistuminen, jotta tekoälyn regu-

laatio ei tule hoidettua viimeisenä, vaan on osana järjestelmän integrointia organisaa-

tioon. Vastuukysymysten selvittäminen tulee tarkastella myös tarkasti. Milloin voidaan 

jättää päätöksenteko rutiinimaisissa tehtävissä tekoälyn hoidettavaksi ja milloin tarvitaan 

asiantuntijaa ottamaan vastuu ja päätösvalta päätöksestä? 

6.3 Tulevat tutkimussuunnat 

Tulevat tutkimussuunnat tarkastellaan teknologisista, metodologisista ja organisatori-

sista perspektiiveistä. Teknologisien jatkotutkimusaiheiden näkökulmasta voitaisiin tut-

kia AI-agenttien autonomian lisäämistä kohti yhä monimutkaisempia informaatiovirtoja, 
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mikä mahdollistaisi niiden itsenäisemmän toiminnan ja päätöksenteon järjestelmän taus-

talla. Myös integraatioteknologioiden kehittäminen olisi hyvä tutkimussuunta, jotta voi-

daan helpottaa moniagenttijärjestelmän integrointia olemassa oleviin järjestelmiin. 

Metodologisesta tutkimussuunnan näkökulmasta voitaisiin ottaa käsiteltäväksi ”selittä-

vää tekoälyä” (engl. Explainable AI) turvallisuuskriittisessä sovelluksessa, mikä tarkoit-

taa päätöksenteon ja tekoälyalgoritmien läpinäkyvyyden parantamista nimenomaan pro-

sessiteollisuudessa, jossa päätökset ja perustelut ovat kriittisiä sääntelyviranomaisten 

hyväksymisprosesseille. 

Organisatoriset jatkotutkimusaiheet voisivat liittyä muutosjohtamiseen MAS käyttöön-

otossa tukien onnistunutta implementointia, kuten miten ottaa huomioon AI-järjestelmä 

turvallisuuskriittisissä prosesseissa. Tämän lisäksi eettinen tekoälyn käyttöä tutkiva tut-

kimus prosessiteollisuuden kontekstista sekä miten siinä voidaan varmistaa oikeuden-

mukaisuus, läpinäkyvyys sekä vastuullisuus investointiprojektien aikana. Näiden lisäksi 

olisi hyvä käsitellä, miten tekoälyn käyttö vaikuttaa työturvallisuuteen sekä ympäristöön. 

Näiden tutkimussuuntien avulla tarjotaan monipuolinen mahdollisuus eri kategorioiden 

tutkimussuunnille sekä syvällistä ymmärrystä tekoälyjärjestelmien toiminnasta. Näiden 

tutkimusaiheiden yhdistäminen voisi tuoda myös huomattavaa lisäarvoa jo tehdyille tut-

kimuksille. 
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