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Tédmaén tutkielman tarkoituksena on selvittdd, mité tekodlytekniikoita voidaan hyddyntdé toimittajan
valinnan eri vaiheissa ja miten ne tukevat prosessia. Tutkimus suoritetaan kirjallisuuskatsauksena
kayttden tutkimuskysymykseen vastaavia tieteellisid artikkeleita seké kirjoja. Toimittajan
valintaprosessi kuvataan tutkimuksessa neliportaisena metodina, joka siséltdd ongelman maéaérittelyn,
kriteerien muodostamisen, esivalinnan ja toimittajan lopullisen valinnan. Tutkimuksen
tekodlytekniikat kuvataan peruspiirteisesti tarkemmin tutustumatta tarkkoihin teknisiin yksityiskohtiin.
Tutkimuksessa tekodlytekniikat lopuksi erotellaan ominaisuuksien seké soveltuvuuksien perusteella ja
sijoitetaan tukemaan tiettyd toimittajan valinnan prosessin vaihetta. Tutkimuksen johtopédatoksissa
havaittiin, ettd erilaisia tekodlytekniikoita voidaan hyddyntdi toimittajan valintaprosessin eri vaiheissa.
Ongelman maéérittelyvaiheessa tekodlyn kéyttd on haastavaa, mutta asiantuntijajérjestelmét voivat olla
tehokkaita tukemaan prosessia. Kriteerien muodostamisessa matemaattiset algoritmit kuten sumea
logiikka ja koneoppimisen menetelmét ovat hyodyllisid optimoimaan eri kriteerien painotuksia.
Esivalinnassa erityisesti keinotekoiset hermoverkot ja asiantuntijajérjestelmét voivat muodostaa
esivalinnan lyhytlistan tehokkaasti. Toimittajan lopullisessa valinnassa geneettiset algoritmit, sumea
logiikka ja koneoppimisen menetelméit ovat hyodyllisid, samoin kuin historialliseen dataan perustuvat
asiantuntijajérjestelmadt ja keinotekoiset hermoverkot. Agenttipohjaisia jarjestelmid voidaan hyddyntda
tukemaan tai suorittamaan koko toimittajan valintaprosessi ja siksi niiden potentiaali toimittajan
valintaprosessin tukemiseen tai automatisoimiseen on suurin. Niiden tehokkuutta ja luotettavuutta
tulisi kuitenkin vield tutkia lisdd. Lisdksi tekodlyn hyddyntdmistd ongelman méérittelyssa tulisi
tarkastella syvemmin, silld aiheesta tehdyt tutkimukset ovat olleet rajallisia.

Avainsanat: Tekodly, Toimittajan valinta,
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Ostotoiminnan merkitys kasvaa jatkuvasti, ja siksi my0s yksittdisten hankintapaitdsten
vaikutukset korostuvat entisestéén. Organisaatioiden riippuvuus toimittajiin lisddntyy ja
huonoilla péatoksilld on aina vain suuremmat suorat ja epdsuorat seuraukset yrityksen
tulokseen. Teollisuuden aloilla hankinnan kokonaisliikevaihto tyypillisesti litkkkuu 50-90
prosentissa, tehden hankinnannasta kriittisen osan tuloksen kumuloimisessa. (De Boer ym.

2001)

Toimittajan valinta on osa hankintaprosessia. Globalisaation ja internetin myoté toimittajan
valinta on vaikeutunut toimittajavaihtoehtojen lisdéntyessd huomattavasti. Muuttuvat
kuluttajatottumukset vaativat yhi laajempaa ja nopeampaa toimittajavalintaa. Julkisen
hankinnan sdddésmuutokset vaativat lisad ldpindkyvyyttd paatoksentekoon.
Organisaatiorakenteiden muuttuessa yhi suurempi osa ihmisid on osallisena hankinnan
paitoksentekoon. Tdmadn muutoksen ovat aiheuttaneet ulkoistaminen ja hankintafunktion
laajentuminen. Tdma kehitys vaatii vahvasti systemaattisempaa ja lapindkyvampad
lahestymistapaa hankinnan paitoksentekoon erityisesti tavarantoimittajan valinnan osa-

alueeseen. (De Boer ym. 2001)

Toimittajan valintaprosessi on tirkein osa-alue paremman ulkoistamisprosessin tuottamiseen.
Jéarjestelméllinen toimittajien arviointi sekd valinta ovat avaintekijoitd tehokkaan
toimitusketjun hallinnan rakentamiselle. Ulkoistustoiminnan menestys riippuu suuresti
onnistuneesta toimittajien valinnasta. Koska toimittajat ovat yksi toimitusketjun
keskeisimmisti osista, tehokas toimittajien valinta ja arviointi katsotaan hankintapaallikdiden

tarkeimmiksi vastuualueiksi. (Thiruchelvam & Tookey 2022)

Tekodly on osoittanut suureksi mahdollisuudeksi ihmisten paatoksentekoprosessien
kehittdmiseen ja sen myoti tuottavuuden parantamiseen. Tamé johtuu sen kyvystd seka
tunnistaa erilaisia liiketoimintaan liittyvid kuvioita ja malleja ettd kyvystd oppia erilaisista sen
havaitsemista ilmidistd, etsid tietoa ja analysoida dataa dlykk&asti. (Min 2009) Tekodlyn
kayttamisestd seuraa merkittidvid hyotyja hankinnan eri vaiheissa. Toimittajan valintaa
koskevissa sovelluksissa tekoédlyn hyddyntdmisen potentiaali on erityisen suuri. (Guida ym.

2023)



Tekodlyn suurimmat hyddyt olisivat lapindkyvyyden lisddminen, tehokkuuden parantaminen,
toimitusketjujen riskien minimoiminen, suunnitteluprosessien tarkkuuden lisddminen,
neuvottelujen automatisoiminen seké ulkoisen datan kisittelyn parantaminen. Yleisesti
tekodlyd hyodyntdmalld voitaisiin suuresti tehostaa teknisid prosesseja seké strategialuontoisia

paitoksentekoprosesseja. (Guida ym. 2023)

1.2 Tutkimuskysymykset

Toimittajan valinta on yritykselle tirked padtds seki taloudellisesti etté strategisesti.
Toimittajan valintaprosessin tehokkuuden optimoiminen tulisi olla yritykselle tirked
prioriteetti. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten tekoélyd voidaan hyddyntda
tukemaan toimittajan valintaa ja miten se tukisi toimittajan valintaprosessin eri vaiheita. Tyo

voidaan kiteyttdd yhteen tutkimuskysymykseen:

Q1 Miten tekoélyid voidaan hyddyntéd toimittajan valintaprosessissa?

Tutkimuskysymyksen tarkoitus on selvittdd ne tekodlytekniikat, joita voidaan hyddyntda

toimittajan valintaprosessissa ja avata sitd, miten ne tukisivat prosessia.

1.3 Menetelmat ja rakenne

Tédmai kandidaatintutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Tutkimus pohjautuu alan
tieteellisiin artikkeleihin sekd kirjoihin, jotka pyrkivét vastaamaan tutkimuskysymyksiin.
Toimittajan valintaprosessi avataan jarjestelmaéllisesti ja sen eri vaiheet kdyddén l4pi. Sen
jélkeen perehdytéén erilaisiin tekodlytekniikoihin seké tehddén tekoélytekniikoista jaottelu
niiden ominaisuuksien perusteella. Lopuksi yhdistetdin aikaisemmat vaiheet ja kuvaillaan,
millaisia tekodlytekniikoita voidaan hyodyntda toimittajan valintaprosessin tukemiseen ja
miten ne tukisivat prosessin eri vaiheita. Lopuksi tutkimuksessa esitetdén yhteenveto ja

johtopaitokset.



1.4 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella tekodlyn hyddyntamistd toimittajan valintaprosessissa
ja selvittdd sen mahdollisuuksia parantaa prosessin tehokkuutta ja tuloksia. Erityisesti pyritdén
selvittimiin, miten eri tekodlyn muodot voivat tukea eri vaiheita toimittajan

valintaprosessissa.

Tutkimus on rajattu keskittyméén tekodlyn soveltamiseen toimittajan valintaprosessissa sekd
sen mahdollisiin hyotyihin. Tutkimus ei késittele laajasti muita toimittajien hallintaan tai
hankintaan liittyvid ndkokohtia. Tutkimus ei mydskéédn syvenny tekodlytekniikoiden
syvallisiin teknisiin yksityiskohtiin, vaan keskittyy niiden perusperiaatteisiin. Liséksi
rajaukseen kuuluu se, ettd tutkimus tarkastelee toimittajan valintaprosessia yleiselld tasolla

eikd keskity tiettyyn teollisuudenalaan tai organisaatiotyyppiin.



2 Toimittajan valintaprosessi

Yleisesti suurin osa yrityksen kayttdmistd resursseista hankitaan yrityksen ulkopuolelta
monilta erilaisilta toimittajilta. Sen vuoksi yrityksen kilpailukyky madrdytyy pitkélti sen
mukaan, miten yritys on onnistunut 16ytiméain omiin tarpeisiinsa sopivat sekd omia

kyvykkyyksidén tdydentévit toimittajat. (Tanskanen 2021, 131)

Toimittajan valinta voidaan ajatella prosessina, joka koostuu neljistd vaiheesta. Ensimméiinen
vaihe on ongelman maédrittely, jossa médritelldén se, miksi tarvitaan uusi/uudet
toimittaja/toimittajat ja mitd toimittajalta/toimittajilta halutaan. Toisessa vaiheessa
méidritellddn kriteerit toimittajille. Tdhén kuuluu niiden kriteerien méirittely, jotka toimittajien
tulee tiyttad, jotta heidét voitaisiin valita. Kolmas vaihe on toimittajien esivalinta (pre-
qualification). Tdssd vaiheessa toimittajat, jotka tayttavat kriteerit paéstetdén prosessissa
eteenpdin. Toimittajien kelpuuttamisen tarkoituksena on suuren toimittajajoukon
viahentdminen pienempéén optimaalisten toimittajien joukkoon. Viimeisessd vaiheessa
toimittaja valitaan aiemmin kelpuutetusta joukosta. (De Boer ym. 2001) Potentiaalisten
toimittajien lukumaira siis pienenee toimittajan valintaprosessin edetessd jatkuvasti, kunnes

jéljelld on enéé lopullinen valinta tai valinnat.

Toimittajan valintaprosessi sisiltdé useita kriteereitd, jotka koostuvat sekéd laadullisista etté
maidrillisistd ndkokohdista. Joskus saattaa ilmeta ristiriitoja konkreettisten ja abstraktien
kriteerien vélilld, mik& voi vaatia tasapainoilua ristiriitaisten kriteerien vélill4. (Thiruchelvam
& Tookey 2022) Toimittajan valintaprosessissa ongelman madrittely ja kriteerien
muodostaminen sisdltdvidt enemmén laadullisia ndkdkohtia, kun taas esivalinnassa ja

lopullisessa valinnassa ne ovat enemmén méérallisid. (De Boer ym. 2001)

Ongelman Kriteerien

madrittely muodostaminen

*Miksi tarvitaan eMinkdlaiset eMudostetaan sValitaan
uusi kriteerit lista kelpuutettujen
toimittaja/toimi toimittajan potentiaalisista toimittajien
ttajat? taytyy tayttaa? toimittajista listasta sopiva
toimittaja tai
toimittajat

Toimittajan valintaprosessi (Mukaillen De Boer ym. 2001)



2.1 Ongelman maarittely ja kriteerien muodostaminen

Toimittajan valintaprosessi voidaan toteuttaa esimerkiksi vaihtoehtoisen toimittajan
16ytdmisen, toimittajakannan laajentamisen tai tdysin uuteen projektiin vaadittavan toimittajan
16ytdmisen vuoksi. Kaikissa mahdollisissa tilanteissa toimittajan valitseminen ldhtee liikkeelle
tarpeen ymmartdmisestd ja madrittelystd. Tarkedd on ymmaértdd, mika on ongelman syvin
olemus ja minkélaiset toimittajat milldkin ominaisuuksilla ratkaisevat timén ongelman. Mitka
asiat tuovat lisdarvoa, mitka asiat ovat valttimattomia ja mitkd asiat eivét ole ongelman

ratkaisun kannalta valttiméattomid? (Tanskanen 2021, 131-132)

Ongelman médrittely tarkoittaa paatoksentekijan huolellista harkintaa pidtoksen tarpeesta ja
sen taustalla olevista syistd. Se keskittyy selvittdméén, miksi pdétds on tarpeellinen ja miten
valittavat vaihtoehdot voivat ratkaista kyseisen ongelman. Tédssd kontekstissa esimerkiksi
toimittajan valinnassa ongelman maéadrittelyssé keskitytdén selvittdméén, miksi yhden tai
useamman toimittajan valitseminen ndyttdd parhaalta tavalta késitelld kyseistd

hankintatarvetta. (De Boer ym. 2001)

Tarve voidaan méiéritelld eri tavoin. Tarve voidaan médrittdd erittdin tarkasti esimerkiksi
tuotteen, merkin tai mallin perusteella. Tarkasti méaritetyssé tarpeessa prosessin litkkumavara
véihenee. Jos taas tarve médritetdén tarkoituksenmukaisesti eli tarvetta ei madritelld liian
tarkasti vaan se médritelldéin vain sen merkittdvien ja pakollisten ominaisuuksien osalta, ja

prosessiin paljon enemmain litkkumavaraa. (Nieminen 2016, 54-55)

Kriteerien muodostaminen viittaa kriteerien méédrittelemiseen tai rakentamiseen, jotka auttavat
padtoksentekijad arvioimaan vaihtoehtojaan. Naitd kriteerejd kiytetddn sen selvittimiseen,
mika vaihtoehto vastaa parhaiten méariteltyd ongelmaa ja sen vaatimuksia. Esimerkiksi
toimittajan valinnassa kriteerit voivat olla muun muassa toimitusajan noudattaminen, laadun
taso, hinta ja palvelun laatu. Kriteerien muodostamisessa pyritdén valitsemaan ne tekijét, jotka
ovat merkityksellisid ja jotka auttavat padtoksentekijda tekemédn perusteltuja paatoksid. (De

Boer ym. 2001)

Yleensé kriteerien maérittdminen keskittyy laatuun, toimitusten luotettavuuteen,
kustannuksiin ja toimittajien kyvykkyyteen, mutta hinta ei enédé ole keskeisin tekija.
Todellisuudessa sopivien kriteerien valinta vaihtelee hankintatilanteen mukaan. (Taherdoost

& Brard 2019)
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Kirjallisuudessa ongelman maédrittelya ja kriteerien muodostamista ei aina siséllyteti
toimittajan valintaprosessiin. Olen kuitenkin ottanut ne mukaan tdhén tutkimukseen, koska
olen tunnistanut, ettd joitain tekodlysovelluksia voitaisiin kdyttdd myos néissa toimittajan

valinnan vaiheissa.

2.2 Toimittajien esivalinta

Esivalinta méadritelldin prosessiksi, jossa pienennetdén hyvéksyttyjen toimittajien joukkoa
kaikista toimittajista pienempédn hallittuun méardén. Tatd prosessia voidaan toteuttaa useassa
vaiheessa. Ensimmaéinen vaihe on aina hyvéksyttivien toimittajien joukon méadrittiminen, kun
taas myohemmat vaiheet keskittyvét toimittajien médrin vahentdmiseen. Yksinkertaistetusti
esivalinta on enemmén lajitteluprosessi kuin luokitteluprosessi, ja timi hienovarainen ero ei
aina tule selvésti esiin hankinta-alan kirjallisuudessa. (De Boer ym. 2001) Lajitteluprosessilla
tarkoitetaan toimittajien lajittelua hyvéksyttiviin ja ei hyvéksyttiviin, kun taas lopullisessa
valinnassa toteutetaan luokitteluprosessia, jossa toimittajat luokitellaan haluttujen attribuuttien

perusteella paremmuusjarjestykseen.

Kaytdnnossd esivalinnassa suurelta joukolta mahdollisia toimittajia kerédtéén tietoa
esimerkiksi tarjonnasta, resursseista, kapasiteetista ja muista toimittajien kyvykkyyksisti. Sen
jélkeen toimittajat arvioidaan ja heistd muodostetaan lyhytlista. Seuraavaksi lyhytlistan
toimittajille esitetdéin valintaprosessin ensimmaisessd vaiheessa muodostettu ongelma ja
kysytdin, kuinka he timén ongelman ratkaisisivat. Sen jélkeen lyhytlistan toimittajien
vastauksia arvioidaan ja muodostetaan seuraavalle kierrokselle etenevéd ryhmai. Seuraavalle
kierrokselle etenevaltd ryhméltd pyydetdédn lopulliset tarjoukset, joista valitaan yrityksen

tarpeisiin sopiva toimittaja tai useammat sopivat toimittajat. (Tanskanen 2021, 133—136)

Esivalinta on my0s saanut kritiikkid sen ominaisuudesta rajoittaa tdyttd ja avointa kilpailua.
Esivalinta saattaa estdd uusien kilpailijoiden markkinoille pdédsyn, koska se asettaa
ennakkovaatimuksia ja kriteereitd, jotka uusien tulokkaiden voi olla vaikeampi tayttad. Naita
vaatimuksia saattavat olla esimerkiksi aiempi kokemus, taloudellinen vakaus tai tiettyjen
sertifikaattien tai lisenssien omistaminen. Téllaiset edellytykset voivat muodostaa esteiti
uusille toimijoille, jotka eivét vield ole vakiinnuttaneet asemaansa markkinoilla tai joilla ei ole

vastaavaa kokemusta tai resursseja. (Jackson 1990)
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Toimittajan esivalinta kuitenkin antaa hankintayksikolle lisdd varmuutta siitd, ettd listatut
toimittajat ovat kykenevid toimittamaan tarvittavia tavaroita tai palveluita. Vaikka esivalinta
ei poista sopimusriskid kokonaan, se voi kuitenkin véhentdi sitd ja helpottaa sopimusten

hallintaa. (Limo ym. 2017)

2.3 Lopullinen valinta

Toimittajan valinta siséltdd toimittajien ominaisuuksien arvioinnin niiden attribuuttien
perusteella ja yhden tai useamman sellaisen toimittajan valinnan, jotka parhaiten vastaavat

yrityksen tarpeita. (De Boer ym. 2001)

Toimittajan lopullisessa valinnassa esivalinnasta jatkoon pédsseiltd toimittajia pyydetdin
tekemdién tarjous. Tarjouspyynto on tirkeéd laatia niin, ettd tarjouksia on helppo vertailla.
Tarjouksen paitarkoitus on saada mahdollisimman tarkkaa tietoa toimittajien arvottamiseen
taloudellisesta ndkokulmasta. Tarjoukset ja aikaisemmin hankittu tieto yhdistetdin ja tehddin
laadullinen ja euroméérdinen kokonaisvertailu toimittajista. Ndiden vertailujen pohjalta

valitaan yksi tai useampi toimittaja. (Tanskanen 2021, 134—136)

Voidaan véittdd, ettd yhdenkddn toimittajan ei olisi todennikoistd menestyd erinomaisesti
kaikilla suorituskyvyn ulottuvuuksilla. Esimerkiksi korkealaatuinen toimittaja ei valttaiméatta
ole se, jolla on alhaisimmat kustannukset tuotteissaan, vaan huomioon tulee ottaa muutkin
ominaisuudet. On my0s mahdollista, ettd tietyn toimittajan toimittamat tuotteet ovat
erinomaisia joillakin laadun ulottuvuuksilla, kuten luotettavuudessa ja ominaisuuksissa, kun
taas jokin toinen toimittaja voisi olla parempi muissa laadun ulottuvuuksissa kuten
esimerkiksi kestivyydessé tai eetisyydessd. Siksi todellinen valinta siséltdd yleensi

tasapainottelua eri toimittajien attribuuttien tasoilla. (Verma & Pullman 1998)

Varsinainen toimittajan valinta edellyttid toimittajien ominaisuuksien arviointia niiden
attribuuttien perusteella ja yhden tai useamman toimittajan valintaa, jotka parhaiten vastaavat
yrityksen tarpeisiin. Toimittajan valinnassa kédytettyjé attribuutteja on tunnistettu yli
kaksikymment&, mutta niistd eniten kirjallisuus painottaa laadun, kustannusten ja toimitusten
suoritusmittareiden tiarkeyttd toimittajavalinnassa. Hankintapaillikot painottavat laadun
olevan tirkein attribuutti toimittajan valinnassa, mutta todellisuudessa toimittajan valintaan

vaikuttavat enemmén hinta ja toimituksen suorituskyky. (Verma & Pullman 1998)
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3 Tekoalyn eri muodot

Tekodly (AI) on kehitetty luomaan ja kehittaméén "dlykkaitd koneita", jotka pystyvit
jdljittelemédn, oppimaan ja korvaamaan ihmisen dlykkyyden. Siitd 1dhtien kun Al:n kehitys
alkoi 1970-luvun lopulla, on silla ollut suuri potentiaali parantaa ihmisten
padtoksentekoprosesseja ja sitd seuraavaa tuottavuutta monissa litketoiminnan konteksteissa.
Tédmai potentiaali perustuu Al:n kykyyn tunnistaa liitketoiminnan malleja, oppia liiketoiminnan
ilmiditd, hakea tietoa ja analysoida dataa dlykkéasti. (Min 2009) Vaikka tekoély onkin laajalti
hyviksytty padtoksentekoapuvélineeksi, sen sovellukset toimitusketjun hallinnassa ovat olleet

rajallisia. (Guida ym. 2023)

Tekodly tunnetaan kyvystddn simuloida ihmisen ajattelua ja toimintaa sekd toimia
rationaalisesti. Ndiden ominaisuuksien pohjalta tekodly voidaan jakaa neljdén alakenttddn (1)
keinotekoiset hermoverkot ja karkea joukko -teoria, jotka pyrkivat jiljittelemdén ihmisen
ajattelua ja paédtoksentekoa Tdma ryhma pyrkii matkimaan ihmisten ajattelua ja
padtoksentekoa. Se keskittyy oppimaan tietoa kokemuksen kautta sekd tunnistamaan kuvioita
ja piirteitd samalla tavoin kuin ihmisen aivot toimivat. (2) Koneoppiminen,
asiantuntijajdrjestelmat ja geneettiset algoritmit, jotka keskittyvit ihmisen toiminnan
jaljittelyyn. Tdma ryhmaé pyrkii jiljittelemdén ihmisten toimintaa ja paiatoksentekoa. Se
siséltad tekniikoita, jotka mahdollistavat koneiden oppimisen kokemuksen kautta ja
asiantuntemuksen soveltamisen ongelmien ratkaisemiseksi. (3) Sumea (fuzzy) logiikka, joka
mahdollistaa rationaalisen ajattelun. Tdma ryhmé keskittyy késitteleméén epitarkkoja ja
epaméadriisid tietoja, jotka eivit sovi perinteiseen bindérisen kahden vaihtoehdon loogisen
ajattelun malliin. Se sallii epdvarmuuden ja epitarkkuuden kisittelyn paitoksenteossa. (4)
Agenttipohjaiset jdrjestelmat, jotka pyrkivét toimimaan rationaalisesti kohti tavoitteitaan.
Tédma ryhma pyrkii mallintamaan jirjestelmid tai agentteja, jotka voivat toimia itsendisesti ja
ratkaista ongelmia ympéristossdan. Nadma jirjestelmét kayttavét usein strategioita ja oppivat

kokemuksen kautta saavuttaakseen tavoitteensa tehokkaasti. (Min 2009)
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rOKeinotekoiset 1 ( eKoneoppiminen,
hermoverkot ja asiantuntijajarjestel
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Tekoalyn eri muodot (Min 2009 artikkelin pohjalta)

3.1 Keinotekoiset hermoverkot

Keinotekoiset hermoverkot (ANN), tai yksinkertaissmmin neuroverkko, on
koneoppimismenetelmd, joka on kehitetty ihmisaivojen toiminnan simuloimisen ideasta. (Zou

ym. 2008)

ANN hyddyntéd tietokoneen muistin verkostoa oppiakseen kokemuksista, erottaakseen
ominaisuuksia, tunnistaakseen malleja, ryhmitelldkseen kohteita ja kisitelldkseen
epamédrdistd tai abstraktia tietoa. Yksinkertaistettuna ANN koostuu solmuista, jotka vastaavat
biologisia neuroneja, ja niméa solmut ovat yhteydessi toisiinsa linkkien avulla, joilla on
numeerinen paino. Linkit ja niiden painot ovat keskeinen tapa tallentaa pitkéaikaisia
muistitietoja. Verkko kisittelee tietoa siten, ettd yhden solmun l&htdarvot toimivat toisen
solmun sydétteind, ja linkkien painoarvot médrittdvat, kuinka voimakkaasti tieto vahvistuu tai
heikkenee siirtyessdén solmulta toiselle. Linkkien asettamista ja painotusten arvojen
asettamista kutsutaan oppimiseksi. ANN voidaan opettaa vastaamaan erilaisiin datamalleihin

toiveiden mukaisesti tai oppimaan piilevid yhteyksid datan vililld. Kun verkko on alustettu,
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sitd voidaan muokata parantamaan suorituskykydan kéyttdmalla induktiivista

oppimisalgoritmia ja kouluttaa valvotuissa tai valvomattomissa ymparistoissd. (Min 2009)

3.2 Karkea joukkoteoria

Karkea joukko -teoria tuotiin yleiseen tietoisuuteen vuonna 1982 keinona luoda likiarvoja
kisitteista hankitun datan avulla kdyttden yhti tai useampaa luokitteluattribuuttia siséltdvaa
tietotaulukkoa. Nama attribuutit késittavat ekvivalenssiluokkia, erottumattomuussuhteita,
joukkojen likiarvoja ja karkeaa jasenyyttd. Ndma luokitteluattribuutit ovat keskeisid
mekanismeja toteutettaessa ihmisten kdyttdmié esineiden luokittelu- ja tunnistusmenetelmia.
Lisdksi yhteisten piirteiden perusteella erottumattomien kohteiden joukossa niitd voidaan

kayttad padtossddntdjen kehittdmiseen. (Min 2009)

3.3 Koneoppiminen

Koneoppimisella tarkoitetaan tietokoneiden kykyé oppia itsendisesti ilman, ettd niitd
opetetaan nimenomaisesti. Toisin sanoen se tutkii tapoja, joilla tietokoneet voivat hankkia
tietoa suoraan datasta ja siten oppia ratkaisemaan erilaisia ongelmia. Koneoppiminen jactaan
eri alakategorioihin sen mukaan, milld tavoin tietokoneet oppivat tehtdvia: (1)
késiteoppiminen, jossa tunnistetaan tai luodaan késitteité tulevia padtoksentekoprosesseja
varten; (2) padtdspuun oppiminen, joka pyrkii luokittelemaan kohteita testaamalla niiden
ominaisuuksia ja rakentamalla sen perusteella padtospuun; (3) perceptronin oppiminen, jossa
pyritdin hankkimaan tietoa ja ratkaisemaan paiatosongelmia yhden kerroksen verkostolla; (4)
Bayesian-oppiminen, joka kouluttaa tietokoneita oppimaan todennédkdisyysfunktioiden
edustuksia; ja (5) vahvistusoppiminen, joka opettaa tietokoneita suorittamaan korkealla tasolla

antamalla niille jatkuvaa palautetta palkintojen muodossa. (Min 2009)

3.4 Asiantuntijajarjestelmat

Asiantuntijajirjestelméit ovat tietokoneohjelmia, jotka matkivat ihmisen kognitiivisia taitoja,

kuten ongelmanratkaisua, visuaalista havaitsemista ja kielen ymmaértdmistd. Ne pystyvit
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kisittelemddn monimutkaisia ongelma-alueita, joilla tarvitaan runsaasti ihmisen

asiantuntemusta. (Jackson 1999, 2—14)

Asiantuntijajirjestelma koostuu neljistd osasta: tietokannasta, pdéttelymoottorista,
oikeutusmekanismista ja kdyttoliittyméstd. Tietokanta tallentaa sddannét ja tiedon,
paittelymoottori tekee padtelmid ndiden sédéntdjen perusteella, oikeutusmekanismi selittda
paételmien taustalla olevat perusteet, ja kdyttliittyma mahdollistaa vuorovaikutuksen

jérjestelmédn ja kayttdjén valilld kyselyiden kautta. (Min 2009)

3.5 Geneettiset algoritmit

Geneettiset algoritmit (GA) ovat kuin simulaatio luonnonvalinnasta tietokoneella. Ne
kehittavit joukon sddntdjd, jotka matkivat luonnonvalintaa ja auttavat luomaan ympéristoon
parhaiten sopeutuvia ratkaisuja. GA:t ovat erityisen hyddyllisid monimutkaisten
optimointiongelmien ratkaisemisessa, joiden kohdalla perinteiset menetelmit voivat olla
tehottomia. GA koodaa ratkaisut numeerisiksi merkkijonoiksi, joita kutsutaan kromosomeiksi,
ja kayttda sitten geneettisid operaattoreita, kuten risteytystd ja mutaatiota kehittden niitd
iteratiivisesti kohti parempaa sopeutumista. Lopputuloksena saadaan ratkaisuja, jotka eivét
vélttdmaittd ole tdydellisid, mutta ovat riittdvin hyvid optimointiongelman kannalta. GA:ta
voidaan kutsua stokastiseksi tekodlytekniikaksi, joka jéljittelee luonnonvalinnan ilmidita,

kuten geneettistd periytymisté ja selviytymiskamppailua. (Min 2009)

Optimointiongelmat ovat yleinen ongelmatyyppi, mutta jatkuvasti kasvavan ja
monimutkaistuvan datan maailmassa ne ovat yhé vaikeampia ratkaistavia perinteisille
menetelmille. Tieteellisen laskennan ja tutkimuksen kehittyessé optimointi pienilla
dataméérilld ja alhaisilla ulottuvuuksilla onnistuu. Ongelma nousee esiin, kun data on erittéin
suurta ja/tai moniulotteista. Perusoptimointitydkalut eivét parjad tdllaisille monimutkaisille
ongelmille niiden monimutkaisuuden vuoksi, vaan niiden ratkaisemiseen tarvitaan uudenlaisia

menetelmid kuten geneettisid algoritmeja. (Sohail 2023)
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3.6 Sumea logiikka

Sumea logiikka tarjoaa tehokkaan keinon rakentaa tietopohjia erityisaloille ja hyddyntda
asiantuntijoiden osaamista. Se perustuu asiantuntijoiden mielipiteisiin muuttujien "hyvistd" ja
"huonoista" puolista ja arvioi sitten ndiden ominaisuuksien "hyvyyden" ja "huonouden"
astetta verrattuna syotteend olevaan muuttujaan. Toisin kuin perinteinen looginen ajattelu,
joka toimii ehdottomuuksien pohjalta, summittainen logiikka tunnustaa osittaisen totuuden,

joka on jossain ehdottoman totuuden ja valheen vdlimaastossa. (Min 2009)

Yleenséd sumea logiikka koostuu viidestd perusosasta: kielellisistd muuttujista, kielellisista
arvoista, summittaisista joukoista, jasenyysfunktioista ja summittaisista JOS-NIIN-sddnndisté.
Tama lahestymistapa eroaa selvésti perinteisestd loogisesta ajattelusta, joka perustuu
tarkkoihin objektien tai arvojen eroihin. Summittainen logiikka kykenee késittelemiin

epavarmuutta, epatarkkuutta ja epdmairdisyyttd kohteissa. (Min 2009)

Yksinkertaisemmin sanottuna sumea logiikka auttaa meitd ymmartdmaién sellaisia
monimutkaisia tilanteita, joissa ei ole selkedi vastausta. Esimerkki téllaisesta tilanteesta olisi
sadn lampdtila tai ongelman suuruus. Ongelmalle ei siis tarvitse asettaa ehdottomia rajoja.

(Min 2009)
3.7 Agenttipohjainen jarjestelma

Agenttipohjainen jirjestelmi on tapa ratkaista ongelmia hajautetusti jakamalla
padtoksentekoon liittyvét haasteet pienempiin osiin ja kiyttamélld néihin osiin itsendisid
toimijoita eli agenteiksi kutsuttuja yksikoitd. Jokainen agentti voi hyddyntéa erilaista
osaamista seka erilaisia menetelmid ja resursseja tehtdvien suorittamiseen. Agentti on
itsendinen toimija, joka voi ottaa tarvittavia toimia tavoitteidensa saavuttamiseksi ja samalla
kilpailla seké tehdé yhteistyotd muiden agenttien kanssa. Agenttien erottavia piirteitd ovat
kyky hyddyntdé alan asiantuntemusta, selviytyd virheellisestd tiedosta, kdyttdd symboleita ja
abstraktioita, oppia ympéristostadn, toimia reaaliajassa ja kommunikoida muiden kanssa

luonnollisella kielelld (Min 2009)
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4 Tekoalyn hyodyntaminen toimittajan valintaprosessin

tukemiseen

Seuraavaksi kuvaan, miten eri toimittajan valintaprosessin vaiheissa voidaan hyddyntda

tekodlyd. Kuvaan sitéd, mité erilaisia tekodlyntekniikoita voidaan kdyttdd hyviksi ja miten

nditd eri tekniikoita missédkin eri toimittajan valintaprosessin vaiheessa kéytetéén.

Kirjallisuudessa kaikkiin toimittajan valinnan prosessin vaiheisiin ei ole teorioitu tai

sovellettu tekodlytekniikoita, mutta tdssd tutkimuksessa sijoitan toimittajan valintaprosessin

jokaiseen vaiheeseen tekoélytekniikoita niiden toimintaperiaatteiden seka prosessin vaiheen

tarpeen perusteella. Usein tekoélytekniikoita kdytetddn yhdessé toistensa kanssa, mutta tdhdn

tutkimukseen olen pyrkinyt eritteleméén tekniikat toisistaan niiden ominaisuuksien

perusteella ja sijoittamaan ne tukemaan eri toimittajan valintaprosessin vaiheita.

Ongelman Kriteerien Esivalinta Lopullinen valinta
méirittely muodostaminen
Agenttipohjaiset Moniulotteiset Moniulotteiset Moniagenttijarjestelmin | Arvioagentti
jirjestelmiit agenttipohjaiset agenttipohjaiset avulla voidaan luoda autonomisesti jarjestdd
neuvottelumallit neuvottelumallit toimittajan toimittajat ennalta
kayttavat dlykkaitd kayttavat alykkaitd esivalintamalli, joka maédritettyjen kriteerien
agentteja suorittamaan agentteja suorittamaan lyhentéd pitevien ja sekd tehokkaan tietoon
koko hankintaprosessin koko hankintaprosessin | kilpailukykyisten pohjautuvan
sisdltden sisdltden toimittajien listaa paétésmoottorin
toimittajanvalinnan. toimittajanvalinnan. luoden esivalinnan perusteella. (Soroor ym.
(Huang 2010) (Huang 2010) lyhytlistan. (Yu & 2012)
Wong 2012)
Geneettiset Geneettinen algoritmi
algoritmit valitsee hyvid ratkaisuja
ja poistaa huonoja
ratkaisuja lisddntymis- ja
mutaatio-operaattoreiden
avulla, samalla luoden
uusia, toivottavasti
parempia ratkaisuja
risteytysoperaattorin
avulla, mikd
mahdollistaa globaalin
optimaaliratkaisun. (Rao
2007)
Asiantuntija Tietopohjaisia Tietopohjaista CBR-jérjestelmai arvioi Lopullisessa valinnassa
jirjestelmiit asiantuntijajérjestelmid asiantuntijajédrjestelmdd | toimittajien kykyjd ja CBR-jdrjestelma kayttad
voidaan hy6dyntaa voidaan konsultoida, riskejé kriteerien samalla tavalla kuin
ongelman méérittelyn jotta siltd saa perusteella, méérittiden lyhytlistan luonnissa
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tukena. Useita erilaisia
informaatioteknologioita
integroidaan yhteen,
jotta pystytddn luomaan
tukijérjestelma
paitoksentekoon.
(Humphreys ym.

2002)

ehdotuksia siihen, mitd
kriteerejé kayttad
missékin tilanteissa.

(De Boer ym. 2001)

niiden
valintajdrjestyksen
todenndkoisen
suorituksen,
hallinnointikyvyn,
maineen ja muiden
tekijoiden perusteella
tarjoten lyhytlistan
paétoksenteon tueksi.

(NG & Skitmore 1995)

laajaa tietokantaansa
mahdollisista tilanteista
ja paatoksista, jotka ovat
aikaisemmin toimineet ja
tuottaa lopullisen

paatoksen. (Cook 1997)

Sumea logiikka

Sumean logiikan
malleissa otetaan
huomioon
valintakriteerien
epatarkkuus,
epamadrdisyys ja
kvantitatiiviset sekd
kvalitatiiviset
ominaisuudet ja
pystytéddn siten
tuottamaan toimittajan

valintaan tarvittavat

Sumean logiikan
jérjestelma ottaa
huomioon kaikki
paétoskriteerien
epamadrdisyydet ja
epatarkkuudet ja tuottaa
lopulta yhden selkedn
lopputuloksen, joka
kuvaa optimaalista
paétostd. Lopullinen
selked tulos saadaan

defuzzikaatiolla avulla.

kriteerit. (Carrera & (Carrera & Mayorga
Mayorga 2007) 2007)
Koneoppiminen Koneoppimisen Bayesian
paétéspuumenetelmad koneoppimismentelmélld
voidaan hy6dyntaa tuotetuista tiedoista
luokittelemaan voidaan tehda
toimittajat hyviin ja herkkyysanalyysi ja siten
huonoihin sekd tuottaa toimittajan
madrittdmadn, mitka lopullinen valinta.
ominaisuudet ovat (Sarkis & Dhavale 2015)
tarkeimpid toimittajan
valintaprosessissa
historiallisen datan
perusteella. (Abdulla
ym. 2019)
Karkea Hyodyntamalla Harmaiden numeroiden
joukkoteoria harmaata teoriaa tuottamisen jalkeen
voidaan toimittajien kéytetddn harmaata
erilaiset epdvarmat mahdollisuusastetta,
attribuutit ilmaista jotta voidaan maéritelld
harmaissa numeroissa kaikkien toimittajien
niiden mahdollisten jérjestys ja siten tuottaa
painojen avulla ja siten optimaalinen ratkaisu.
selkeyttad kriteerien (Liym. 2007)
muodostamista. (Li
ym. 2007)
Keinotekoiset Keinotekoinen Neuroverkko-
hermoverkko jarjestdd jérjestelméan kayttdjan

hermoverkot
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potentiaaliset toimittajat
paremmuusjérjestykseen
tuottaen esivalinnan

lyhytlistan, jotta

tarvitsee vain péivittda
jérjestelmddn nykyisen
tilanteen ominaisuudet,

kuten halutut kriteerit ja

paatoksentekijé voi toimittajien tilanne,

harkita myds muita jonka jélkeen
vaihtoehtoja. (Asthana neuroverkko tekee
& Guptan 2015) paétoksen kayttdjan

puolesta. (De Boer ym.

2001)

Tekodlytekniikoiden soveltuvuus toimittajan valintaprosessin eri vaiheisiin (Ingi 2024)

4.1 Keinotekoiset hermoverkot toimittajan valintaprosessin tukena

Keinotekoisten hermoverkkojen eli neuroverkkojen vahvuus on se, ettd ne eivit vaadi
paitoksentekoprosessin muodostamista. Tédssd suhteessa neuroverkot voivat selviytya
paremmin epdvarmuudesta ja monimutkaisuudesta verrattuna "perinteisiin menetelmiin". (De

Boer ym. 2001)

Neuroverkko-jirjestelmin kayttdjén tarvitsee vain paivittdé jarjestelmain nykyisen tilanteen
ominaisuudet eli esimerkiksi halutut kriteerit ja data toimittajien aikaisemmasta toiminnasta.
Sen jdlkeen neuroverkko tekee paiatoksen kéyttdjian puolesta. Nykyisen tilanteen
ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi halutut kriteerit ja data toimittajien aikaisemmasta
toiminnasta. Jirjestelmén tekemé péaatds perustuu sithen, mitd se on “oppinut” asiantuntijoilta
tai aiemmista tapauksista. Neuroverkkojen tehokkuus voidaan ndhdd myos heikkoutena,
koska se my0s tarkoittaa sitd, ettd neuroverkon kdyttédja ei voi selittdd padtostd muille,
esimerkiksi niille toimittajille, jotka jarjestelmd hylkdd. Tdma tekee neuroverkoista
ensisijaisesti sopivia tilanteisiin, joissa ulkoinen perustelu on vihemman tarkedd. Lisdksi
neuroverkkoja voidaan hyodyntdd my0s “varjomenetelmind" yhdistettynd perinteiseen

menetelmiin. (De Boer ym. 2001)

ANN tuottaa siis ratkaisun toimittajan valintaprosessin viimeiseen vaiheeseen eli lopulliseen
valintaan. Asthana & Guptan (2015) mukaan ANN ei tarjoa paatoksentekijille pelkkéa
ratkaisua, vaan my0s jérjestdd potentiaaliset toimittajat paremmuusjirjestykseen, jotta
padtoksentekijd voi harkita myds muita vaihtoehtoja. Keinotekoisia hermoverkkoja voi siis

kayttad myds esivalinnassa lyhytlistan tekemiseen.
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4.2 Karkea joukkoteoria toimittajan valintaprosessin tukena

Toimittajan valinta on monikriteerinen padtoksentekotehtivi, jossa paatoksentekijit
arvottavat erilaisten toimittajien ominaisuuksia. Néitd ominaisuuksia voidaan kayttia
toimittajien arvioimiseen tai halutuimman valitsemiseen. Toimittaja-vaihtoehdot ja
ominaisuudet ovat paidtoksentekijoiden subjektiivisia arvioita. Perinteisissd monikriteerisissi
paidtoksentekomenetelmissé attribuuttien arvot ja painot ovat tarkasti tiedossa. Yleensi
padtoksentekijoiden arvioinnit ovat kuitenkin epavarmoja, eiké niitd voida arvioida tarkalla
numeerisella arvolla. Tdmén vuoksi toimittajien valintaprosessiin liittyy paljon
epdvarmuuksia ja prosessi vaikeutuu. Harmaa teoria tai karkea joukkoteoria on yksi
menetelmistd, joita kdytetddn epdvarmuuden tutkimiseen. Se toimii erinomaisesti epdvarman
tiedon matemaattisessa analysoinnissa. Jos jérjestelmén tiedot ovat tiysin tiedossa,
jérjestelmda kutsutaan valkoiseksi jarjestelmiksi ja, jos tiedot ovat tdysin tuntemattomia, se
on musta jdrjestelmd. Jarjestelmid, jonka tiedot ovat osittain tunnettuja, kutsutaan harmaaksi

jérjestelmdksi. (Liym. 2007)

Hyodyntdmélld harmaata teoriaa voidaan toimittajien erilaiset epdvarmat attribuutit ilmaista
harmaissa numeroissa niiden mahdollisten painojen avulla. Sen jélkeen kdytetddn harmaata

mahdollisuusastetta, jotta voidaan mééritelld kaikkien toimittajien jérjestys. (Li ym. 2007)

Karkeaa joukkoteoriaa voidaan siis hyddyntdd toimittajan valintaprosessin kriteerien
médrittelyssd. Epdvarmoista attribuuteista muutetaan numeeriset arvot harmaiden numeroiden
avulla. Lopullisessa valinnassa karkeaa joukkoteoriaa voidaan hyddyntdd jarjestiméain

harmaan mahdollisuusasteen avulla toimittajat paremmuusjérjestykseen.
4.3 Koneoppiminen toimittajan valintaprosessin tukena

Yleensé toimittajan valintaan sovelletaan monikriteerisid padtoksentekomalleja. Ndiden
perinteisten mallien tehokkuus ja toimivuus véhenee toimittajamarkkinoiden seka
valintakriteerien jatkuvasti laajentuessa. Koneoppimisen paitospuumenetelmiéd voidaan
hy6dyntia luokittelemaan toimittajat hyviin ja huonoihin sekd sen méarittimiseen, mitka
ominaisuudet ovat tirkeimpid toimittajan valintaprosessissa historiallisen datan perusteella.

(Abdulla ym. 2019)

Bayesian koneoppimismenetelmda voidaan tehokkaasti hyddyntdd tukemaan toimittajan

valintaprosessia. Tdmd menetelmai toimiin erityisen hyvin, jos valinnan péaatoskriteeristd on
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laaja siséltden esimerkiksi ekologiseen tai sosiaaliseen vastuuseen perustuvia
arviointiperusteita. Jarjestelma kykenee kehittimaén merkittavié tietoja toimittajien
valinnasta, mika yleensd ei ole mahdollista muiden tekniikoiden avulla. Erityisen tehokkaasti
se toimii yritysten kestdvyyden ulottuvuuksia huomioidessa. Niité lisédtietoja voidaan kéyttda
suorittamaan lisdtilastollisia testejd valintaprosessin eri ndkokulmista. Tiedot tarjoavat myos
mahdollisuuden tuottaa toimittajan lopullinen valinta herkkyysanalyysin avulla. (Sarkis &

Dhavale 2015)

Koneoppimista voidaan siis hyodyntdéd tukemaan toimittajan valintaprosessin kriteerien
muodostamista seké lopullisessa toimittajan valinnassa. Koneoppimisen avulla tuotettua
tietokantaa voisi mielestdni my0s hyddyntdd ongelman mairittelyssd. Ongelman maéarittelyssé
yrityksen tarpeet tulee tuntea erityisen hyvin ja, siksi koneoppimisen avulla luotua tietokantaa
yrityksen tarvehistoriasta voitaisiin mielesténi hyddyntéd myos toimittajan valintaprosessin
ongelman madrittelyn tukemisessa. Kirjallisuudesta ei kuitenkaan 10ydy esimerkkeji liittyen

koneoppimisen hyddyntdmiseen ongelman mairittelyssa.

4.4 Asiantuntijajarjestelmat toimittajan valintaprosessin tukena

Tietopohjaisia asiantuntijajérjestelmid voidaan hyodyntdd ongelman méérittelyn tukena.
Useita erilaisia informaatioteknologioita integroidaan yhteen, jotta pystytdén luomaan
tukijarjestelma paitoksentekoon. Jarjestelma auttaa vastaamaan erilaisiin kysymyksiin kuten
sithen, mitd yrityksen tulisi tuottaa itse ja miti sen tulisi hankkia toimittajilta. Tietopohjaiset
jérjestelmdt toimivat erityisen hyvin, jos toimiala on hyvin méiritelty, ongelmassa on suuri
méérd huomioon otettavia tekijoité ja tarpeellista tietoa on saatavilla runsaasti. (Humphreys

ym. 2002)

Tietopohjaiset jarjestelmit soveltuvat my0s kriteerien muodostamisen vaiheeseen toimittajan
valintaprosessissa. Asiantuntijajarjestelmén tietopohja kehitetddn kéyttdmalla olemassa olevaa
hankintakirjallisuutta sekd kokeneiden hankintajohtajien onnistuneita hankintasuorituksia.
Tédmin jdlkeen my0s ei-asiantuntijat voivat konsultoida tietokantaa saadakseen silté

ehdotuksia, mita kriteereja kayttdd missikin tilanteissa. (De Boer ym. 2001)

CBR (Case-based-reasoning) -jarjestelmaillé tarkoitetaan ohjelmistopohjaista tietokantaa, joka
tarjoaa paitoksentekijélle hyodyllistd tietoa ja kokemuksia vastaavista aiemmista

padtoksentekotilanteista. (De Boer 2001 ym.) Jérjestelmé arvioi ensin toimittajien kykyja
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projektikohtaisten kriteerien perusteella. Sen jidlkeen se tunnistaa mahdolliset toimittajiin
liittyvat riskit. Lopuksi toimittajia arvioidaan todenndkdisen suorituksen, hallinnointikyvyn,
maineen, resurssien, edistymisen, kilpailukyvyn ja aktiivisuuden perusteella ja niiden
valintajirjestys madritelldén sen perusteella. Kun laaja-alainen ja systemaattinen tietojen
kvantitatiivinen arviointi on suoritettu, jirjestelmé tarjoaa lyhytlistan padtdksenteon tueksi.

(NG & Skitmore 1995)

Lopullisessa valinnassa CBR kéyttdd samalla tavalla kuin lyhytlistan luonnissa laajaa
tietokantaansa mahdollisista tilanteista ja paatoksistd, jotka ovat aikaisemmin toimineet ja
tuottaa lopullisen padtdksen. CBR-jirjestelmin tapauskannasta 16ytyisi my6s hyodyllista
tietoa aikaisemmista neuvottelu- ja sopimustiedoista. Jarjestelmé tarjoaa my0s
neuvottelutaktista padtoksentekotukea yha enemméin tukemaan péétoksentekijaa, jopa

lopullisen toimittajan valinnan jidlkeen. (Cook 1997)

Asiantuntijajédrjestelmid voidaan siis hyodyntédd monipuolisesti tukemaan toimittajan
valintaprosessin jokaista vaihetta. Tietopohjaisia asiantuntijajdrjestelmid voidaan hyodyntia
ongelman mairittelyn seké kriteerien muodostamisen tukena. CBR asiantuntijajérjestelmié
sen sijaan voidaan hyddyntdd toimittajan valinnan kahdessa viimeisessé vaiheessa eli

esivalinnassa ja toimittajan lopullisessa valinnassa.
4.5 Geneettisen algoritmit toimittajan valintaprosessin tukena

Geneettiset algoritmit (GA) ratkaisevat monitavoitteisia, monimuuttujaisia, rajoitettuja tai
rajoittamattomia optimointiongelmia. GA kéyttdd toiminnassaan kolmea geneettista

operaattoria optimointiongelmien ratkaisuun. (Rao 2007)

1. Lisdantymisoperaattori valitsee hyvit ratkaisut ja poistaa huonot ratkaisut.
2. Risteytysoperaattori luo uusia ratkaisuja yhdistdmélld vanhoja ratkaisuja.
3. Mutaatio-operaattori estdd ratkaisuja jumittumasta paikalliseen optimiin.

(Rao 2007)

Lisadntymisoperaattori siis valitsee hyvid merkkijonoja sekd poistaa huonoja merkkijonoja.
Risteytysoperaattori luo aikaisemmin valittujen hyvien merkkijonojen osamerkkijonoista
uusia toivottavasti parempia merkkijonoja. Mutaatio-operaattori muuttaa merkkijonoja
paikallisesti toivoen luovansa yhd paremman merkkijonon seké estddkseen ratkaisun

jumittumista paikalliseen optimiin. (Rao 2007) Paikallisella optimilla tarkoitetaan
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optimaalista ratkaisukohtaa rajatulla hakualueella, kun taas globaalilla optimilla tarkoitetaan

kaikkien mahdollisten ratkaisujen optimaalisinta ratkaisua.

GA:ta kdytetdén siis toimittajan valintaprosessin lopulliseen valintaan, kun muut vaiheet
toimittajan valintaprosessista on suoritettu. GA tuottaa globaalin haun optimaalisille

padtdsmuuttujille, jolloin GA:n tarjoama ratkaisu on globaali optimi.
4.6 Sumea logiikka toimittajan valintaprosessin tukena

Sumeaan logiikkaan perustuvan sumean teorian avulla voidaan seké kvantitatiivisesti etti
kvalitatiivisesti mallintaa ongelmia, jotka liittyvét epdmaérdisyyteen ja epitarkkuuteen.
Toimittajan valintaan liittyy useita vaikuttavia tekijoitd, joita on otettava huomioon.
Useimmiten ndité tirkeitd strategisia muuttujia ei voida helposti kvantifioida puutteellisen
tiedon, tiedon subjektiivisen luonteen tai epéluotettavien tietojen vuoksi. Monet
kirjallisuudesta 16ytyvét mallit perustuvat pisteytysmenetelmiin, jotka eivit nayté késittelevin
sumeaan kontekstiin liittyvad epdmadriisyyttd toimittajan valintaan liittyvissd paatoksissa.

(Carrera & Mayorga 2007)

Sumea teoria tarjoaa sopivan kielen, jolla epaméériiset ja epétarkat tekijat voidaan késitell4.
Se pystyy integroimaan laadullisen ja méérillisen analyysin minka tahansa tyyppisen
numeerisen muuttujan tai syotteen kanssa. Sumeiden jérjestelmien rakenteet ovat usein
yksinkertaisempia ja realistisempia kuin ei-sumeat mallit. (Carrera & Mayorga 2007) Sumean
logiikan malleissa siis otetaan huomioon valintakriteerien kvantitatiiviset seké kvalitatiiviset
ominaisuudet. Valintakriteerit, kuten hinta ja toimitusaika edustavat kvalitatiivia
valintakriteereitd, joihin perinteisen jarjestelmét perustuvat. Kulttuurinen yhteensopivuus seké
teknologisen innovaation taso ovat esimerkkejé kvalitatiivisista, el numeroin mitattavista

valintakriteereista.

Sumeaan teoriaan perustuva tekodlymalli toimii seuraavasti: jokainen péadtoskriteeri kuvataan
sumeilla joukoilla, joille on méiritelty jdsenyysfunktiot. Ndiden jasenyysfunktioiden avulla
ilmaistaan paitoskriteerien epatarkkuus ja epamédrdisyys. Esimerkiksi laatutaso ja
kustannusten alentaminen voivat kaikki olla epdmaérdisid arvoja, joita sumea logiikka voisi
késitelld. Seuraavaksi sumean logiikan avulla luodaan "jos-sitten" -sddntdjé, jotka kuvaavat
padtoksentekoprosessia. Namé sadanndt perustuvat paédtoskriteerien sumean joukkojen arvoihin
ja madrittelevit, miten kukin paétdskriteeri vaikuttaa lopulliseen paatokseen. Kun kaikki "jos-

sitten" -sddnnodt on médritelty, sumean logiikan jérjestelméd soveltaa niitd sdéntdja



24

paédtoksentekoon. Se ottaa huomioon kaikki paitoskriteerien epdméérdisyydet ja
epatarkkuudet ja tuottaa lopulta yhden selkeédn lopputuloksen, joka kuvaa optimaalista
paétostd. Lopullinen selked tulos saadaan sumean logiikan jirjestelméin “defuzzikaatiolla”
(eng. defuzzification). Sumean joukon jasenyysfunktiot pystytdédn muuttamaan menetelmén
avulla takaisin selkeiksi numeerisiksi arvoiksi, jotka edustavat paatoksen lopullista tulosta.

(Carrera & Mayorga 2007)

Sumeaa logiikkaa voidaan siis hyddyntédé kriteerien muodostamisen tukemisessa sekd
lopullisessa toimittajan valinnassa. Se muodostaa epdméaérdisistd paatoskriteereistd itselleen
sopivat sumeat joukot ja niiden perusteella lopulta jarjestelmi arvottaa toimittajat ja tuottaa
toimittajanvalintaprosessin viimeiseen vaiheeseen eli lopulliseen valintaan tarvittavan

optimaalisen toimittajan valinnan.
4.7 Agenttipohjaiset jarjestelmat toimittajan valintaprosessin tukena

Agentti on tietokonejdrjestelmd, joka sijaitsee jossakin ympéristdssa, jossa se pystyy
autonomiseen toimintaan tiyttddkseen ennalta miéritellyt tavoitteensa. Moniagenttijérjestelma
(MAS) voidaan méaritelld 10yhésti jérjestelménd, joka koostuu useista vuorovaikutuksessa
olevista agenteista, jotka tydskentelevét yhteistydssa tai kilpailussa ratkaistakseen sellaisia
ongelmia, jotka olisivat yksildiden kykyjen ulkopuolella. Moniagenttijérjestelmén avulla
voidaan luoda toimittajan esivalintamalli, joka lyhentdd pétevien ja kilpailukykyisten

toimittajien listaa luoden esivalinnan lyhytlistan. (Yu & Wong 2012)

Toimittajan lopullisessa valinnassa agenttipohjaiset jarjestelmét toimivat maardamalla
arvioagentin (evaluation agent). Arvioagentti autonomisesti jarjestd toimittajat ennalta
maédritettyjen kriteerien seké tehokkaan tietoon pohjautuvan padtdsmoottorin perusteella.
(Soroor ym. 2012) Arvioagentin avulla agenttipohjainen jérjestelmé pystyy siis luotettavasti

ja itsendisesti valitsemaan lopullisen toimittajan tai toimittajat.

On my®ds esitetty agenttipohjaisia malleja, joissa agenttipohjaiset jérjestelmét suorittavat koko
hankintaprosessin siséltden my0s toimittajan valinnan. Néissd malleissa moniulotteiset
agenttipohjaiset neuvottelumallit kdyttavit dlykkiitd agentteja suorittamaan autonomista ja
automaattista hankintaa ja myyntié. Jarjestelma pystyy myods samalla tehokkaasti hallitsemaan
toimittaja- sekd asiakassuhteita. (Huang 2010) Edelld mainittujen kaltaisia agenttipohjaisia
jérjestelmid voidaan hyodyntdd tukemaan ja jopa suorittamaan toimittajan valintaprosessin

kaikki vaiheet.



Agenttipohjaiset jdrjestelmdt ovat kaikista tekodlytekniikoista itsendisimpié ja siksi niiden
potentiaali toimittajan valintaprosessin tehostamisessa on suurin. Erityisesti
esivalintavaiheessa seki lopullisessa valinnassa agenttipohjaiset jarjestelmit ovat

tehokkaammillaan.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Témin tutkielman tavoitteena oli selvittdd, mité tekodlytekniikoita voidaan hyddyntda
toimittajan valinnan eri vaiheissa ja miten. Usein tekodlytekniikoita kédytetdén yhdessa
toistensa kanssa, ja niistd useimpien yksittdinen kaytto ei vélttdmaitta ole optimaalista. Tassa
tutkimuksessa pyritddn erittelemién tekniikat toisistaan niiden ominaisuuksien ja
soveltuvuuksien perusteella, jotta saavutettaisiin parempi ymmarrys eri tekodlytekniikoista ja
selvitettdisiin niiden yksittdinen soveltuvuus tukemaan toimittajan valintaprosessia.
Valintaprosessissa tekoélytekniikoita voidaan hyddyntdd yhd enemmain ja monipuolisemmin,
kun siirrytdén prosessin ensimmaisistd enemmaén laadullisista vaiheista kohti loppuprosessin

madrallisid vaiheita.

Ongelman méérittelyssi tekodlyn hyddyntdminen on kaikkein vaikeinta, koska harvat
tekodlytekniikat ovat niin itsendisid, ettd ne pystyisivat havaitsemaan ongelman, jonka ne
voisivat midritelld. Asiantuntijajirjestelmitkadn eivét pysty itsendisesti suorittamaan
ongelman mairittelyd, mutta ne pystyvit kuitenkin tehokkaasti tukemaan ongelman
maédrittelyprosessia. Samoin mielestdni koneoppimisen metodeilla tuotettu tietokanta pystyisi
toimimaan ongelman méérittelyn tukena. Agenttipohjaiset jarjestelmit sen sijaan pystyvit

oikeissa ymparistdissd periti suorittamaan koko ongelman méiérittelyn itsendisesti.

Kriteerien muodostamisen tukena pystyttiin hyddyntdméaian monenlaisia tekodlytekniikoita.
Kriteerien muodostamista voidaan ajatella ongelman méérittelyd enemmin kvantitatiivisena
vaiheena, koska erilaiset toimittajan valinnassa kéytetyt kriteerit tulee myos valinnan lisdksi
painottaa oikein. Siksi erilaisiin matemaattisiin algoritmeihin perustuvat tekoélytekniikat,
kuten sumea logiikka, karkea joukkoteoria sekd koneoppimisen metodit sopivat tdhin
vaiheeseen erittdin hyvin. Kriteerien muodostamiseen voidaan ottaa myds enemmén
laadullinen nékdkulma ja siten hyodyntdd sen tukemisessa asiantuntijajérjestelmid.
Agenttipohjaisen jdrjestelmin voidaan jélleen ajatella suorittavan myos kriteerien méérittelyn

itsendisesti.

Esivalinnassa tekodlytekniikoita on hyddynnetty kohtalaisen véhén sithen ndhden, ettd se on
niin méaréllinen vaihe ja useammatkin tekoélytekniikat sopisivat sithen varmasti. Useat
tekodlytekniikat kuten esimerkiksi geneettiset algoritmit ja koneoppimisen tietyt menetelmét
ovat niin suoraviivaisia tekodlytekniikoita, ettd ne ratkaisevat lopullisen valinnan ilman

tarvetta muodostaa esivalinnan lyhytlistaa. On kuitenkin my®ds esitetty tekodlytekniikoita
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tuottamaan esivalinnan lyhytlistan. Asiantuntijajérjestelmié voidaan yhd hyddyntdé tukemaan
esivalintaa. Mitd enemmaén liikutaan eteenpiin toimittajan valintaprosessissa, sitd enemmén
asiantuntijajarjestelmid voidaan hyddyntidd my0s toimenpiteiden suorittajana, eikd vain
laajana tietokantana tukemaan toimenpiteitd. Myos keinotekoisia hermoverkkoja seké
agenttipohjaisia jirjestelmid voidaan kdyttda esivalinnan lyhytlistan tuottamiseen, mutta
jélleen tdimén vaiheen oleellisuutta on mielenkiintoista miettid, jos molemmat tekodlytekniikat

voisivat tuottaa pelkén optimoidun vastauksen ilmankin lyhytlistaa.

Toimittajan valintaprosessin viimeisessd vaiheessa eli toimittajan lopullisessa valinnassa
pystytdédn kédyttdiméén eniten tekodlytekniikoita. Tdmai saattaa kuitenkin johtua myos siitd, ettd
toimittajan lopullisen valinnan ongelman ratkaisua on myds tutkittu eniten ja uskon sen myds
vetoavan tutkijoihin eniten. Toimittajan lopullisessa valinnassa onnistumiseen tarvitaan kyky
optimoida vastaus ja siithen soveltuvat hyvin matemaattiset algoritmit kuten geneettiset
algoritmit, sumea logiikka ja koneoppimisen menetelmét. Historialliseen dataan perustuvat
asiantuntijajdrjestelmat ja keinotekoiset hermoverkot tarjoavat myds paatoksentekijille
erittdin vahvaa tukea toimittajan lopullisessa valinnassa. Agenttipohjaiset jarjestelmét voivat

myos suorittaa lopullisen valinnan tehokkaasti seki itsendisesti.

Yleisesti agenttipohjaisilla jarjestelmilld on mielestéini suurin potentiaali toimittajan
valintaprosessin tukemiseen tai perdti sen automatisoimiseen. Kuitenkin niiden tehokuutta ja
luotettavuutta kdytdnnossa tulisi vield tutkia lisdd. Samoin tekodlyn hyddyntamistd ongelman

maédrittelyssi voisi tutkia lisdd, koska suoritettu tutkimus aiheesta oli erittdin rajallista.
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