Vaasan yliopisto

UNIVERSITY OF VAASA

Suonvieri Alisa Johanna

Tekoalyn hyodyntaminen
merituulivoimahankkeiden projektinhallinnassa

Tekniikan ja innovaatiojohtami-
sen akateeminen yksikko
Kandidaatintutkielma
Tuotantotalous

Vaasa 2025



VAASAN YLIOPISTO
Tekniikan ja innovaatiojohtamisen akateeminen yksikko

Tekija: Suonvieri Alisa Johanna
Tutkielman nimi: Tekodlyn hyodyntaminen merituulivoimahankkeiden projektinhal-
linnassa
Tutkinto: Tekniikan kandidaatti
Oppiaine: Tuotantotalous
Tyon ohjaaja: Tauno Kekile
Valmistumisvuosi: 2025 Sivumaara: 33
TIVISTELMA:

Tutkielma kasittelee tekodlyn hyédyntamistd merituulivoimahankkeiden projektinhallinnassa.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, miten tekoaly voi parantaa tai tehostaa projektinhallintaa
merituulivoimahankkeissa ja vahentaa riskeja. Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena.

Merituulivoimahankkeisiin kuuluu monia, pitkdkestoisia vaiheita, kuten suunnittelu- ja toteutus-
vaiheet. Suunnitteluvaihe toimii pohjana koko projektille, joten sen onnistuminen on elintar-
keaa. Merituulivoimahankkeet ovat kokoluokaltaan suuria ja niiden onnistumiseksi vaaditaan
tarkkaa viestintaa sidosryhmien valilla hankkeen edetessa. On tarkeda ottaa myods huomioon
projektin riskit ja haasteet.

Tekoalyyn kuuluu monia eri osa-alueita, joita ovat kone- ja syvaoppiminen, neuroverkko, tieto-
konenakd ja luonnollisen kielen kasittely. Koneoppiminen luo ohjelman, joka I6ytaa oikeat rat-
kaisut ja ennusteet algoritmien ja datan perusteella. Syvaoppiminen kasittelee sille annetun da-
tan, jonka avulla konoppiminen tekee ennusteita. Tekoalyn eettiset kysymykset, laatu ja sen ym-
marrettavyys tuovat haasteita tekoalyn kaytolle.

Merituulivoima on tarkea uusiutuvan energian lahde, jonka prosesseja halutaan optimoida ja
ennustaa. Tulevaisuuden ndkymat tekoalyn kaytolle merituulivoimassa ovat lupaavia. Tekoalylla
on suuren datan perusteella kyky ennustaa sddolosuhteita ja optimoida voimaloiden tehokas
energiantuotanto esimerkiksi kdyttamalla kone- ja syvaoppimista. Tutkielman perusteella voi-
daan todeta, etta tekoalyn avulla voidaan tehostaa energiantuotantoa, vihentai seisokkiaikoja
seka tarjota tyokaluja riskienhallintaan.
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1 Johdanto

Tama kandidaatintutkielma kasittelee merituulivoimahankkeiden projektinhallintaa, ja
miten tekoalya voidaan hyddyntaa naissa prosesseissa, jotta projektit etenisivat mahdol-
lisimman tehokkaasti ja virheettémasti. Tassa tutkielmassa kasitelladn merituulivoima-

hankkeiden piirteita ja projektinhallintaa seka tekoalyn sovelluksia.

Merituulivoimahankkeet ovat pitkdkestoisia ja vaativia projekteja, jotka edellyttavat
huolellista suunnittelua, eri toimijoiden tdiden yhteensovittamista, aikataulutusta ja ris-
kienhallintaa. Tekodaly tarjoaa mahdollisuuksia projektinhallinnan tehostamiseen, silla
sen avulla voidaan analysoida suuria tietomaaria, hallita monimutkaisia kokonaisuuksia,
optimoida resurssien kayttda ja ennakoida mahdollisia riskeja. Tama tutkielma tarkaste-
lee, kuinka tekoalya voidaan hyédyntaa merituulivoimahankkeiden projektinhallinnassa,

ja millaisia hyotyja sen kaytto voi tuoda alan toimijoille.

Merituulivoima on tarkea uusiutuvan energian muoto, jonka kehittaminen edistaa hiili-
neutraalia energiantuotantoa. Uusiutuvan energiantuotanto on teknologisesti hyvin no-
peasti kehittyva ala, jossa usein toimintatavat ja prosessit eivat ole viela vakiintuneet.
Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, miten tekoaly voi parantaa merituulivoima-
hankkeiden projektinhallintaa ja tarjota konkreettisia suosituksia alan projektipaallikoille

ja muille toimijoille.

Tekoalyn kehitys on vield varhaisessa vaiheessa, ja sen hydodyntamismahdollisuuksia pro-
jektinhallinnassa tutkitaan jatkuvasti. Monet merkittavat konsulttiyritykset pitavat teko-
alyn hyodyntamista yhtena tarkeimmista strategisista paamaaristaan. Monilla aloilla ei
viela taysin tiedeta, mita hyotyja tekoalyn kaytolla voidaan saavuttaa tai millaisiin tehta-
viin sitd voidaan soveltaa. Tasta syysta aihe on ajankohtainen ja tarjoaa uutta tietoa eri-

tyisesti merituulivoimahankkeiden projektinhallinnan ndkékulmasta.



Tekoaly voi muuttaa projektinhallinnan kaytantoja merkittavasti, mutta herattada myos
kysymyksia sen vaikutuksista tydrooleihin. Esimerkiksi projektipdallikdille voi olla kiin-
nostavaa selvittaa, miten tekoaly voi tukea heidan ty6taan ja voisiko se mahdollisesti kor-

vata joitakin heidan tehtavistaan tulevaisuudessa.

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa kasitelldan aiempia tutkimuksia,
alan raportteja ja kdytannon esimerkkeja tekoalyn soveltamisesta projektinhallinnassa.
Tarkastelun kohteena ovat merituulivoimahankkeet, ja tutkimus rajataan projektinhal-
linnan nakoékulmaan. Projektinhallinta kasittelee tassa tutkimuksessa resurssien hallintaa,

aikataulutusta, paatoksentekoa ja riskienhallintaa.

Tekoalya voidaan hyddyntaa merituulivoimaprojektin eri vaiheissa ja tehtavissa, kuten
suunnittelussa, rakentamisessa, riskienhallinnassa, yhteistoiminnassa, aikataulutuksessa
ja paatoksenteossa. Koska merituulivoimahankkeet ovat suuria ja monimutkaisia projek-
teja, projektinhallinnan sujuvuudella on merkittava vaikutus hankkeiden onnistumiseen.
Tekoaly voi nopeuttaa prosesseja, optimoida vélivaiheita ja vahentaa virheiden mahdol-
lisuutta, mikd auttaa minimoimaan riskeja ja parantamaan projektin kokonaisvaltaista

hallintaa.

Merituulivoiman merkitys kasvaa maailmanlaajuisesti, ja myds Suomessa on kdynnissa
useita merituulivoimahankkeita. Tekoalyn hyodyntaminen voi auttaa varmistamaan pro-
jektinhallinnan sujuvuuden ja toimivuuden naissd hankkeissa. Tutkimuksen tuloksena
syntyy analyysi siita, miten tekoalyn kaytto voi parantaa merituulivoimahankkeiden pro-
jektinhallintaa. Lisdksi tyo tarkastelee tekoalyn tulevaisuuden roolia alalla seka sen tuo-

mia hyotyja ja haasteita.



2 Merituulivoimahankkeiden projektinhallinta

Merituulivoimahankkeita pidetdan pitkdkestoisina ja vaativina projekteina. Shoushtarin
ja muiden artikkelissa (2024, s. 49) mainitaan, etta projektinhallinta on monimutkainen
prosessi, joka vaatii tarkkaa suunnittelua, toteutusta ja kontrollia. Merituulivoimahank-
keen onnistuminen riippuu laadukkaasta projektinhallinnasta, johon kuuluu muun mu-
assa resurssien hallinta, aikataulutus ja riskienhallinta. Laadukkaan projektinhallinnan
ominaisuuksia ovat artikkelin mukaan kyky nopeaan ja tehokkaaseen projektin valmistu-

miseen.

2.1 Merituulivoimahankkeiden erityispiirteet

Metsahallituksen merituulivoiman vaiheista kertovan artikkelin (n.d.) mukaan merituu-
livoimahankkeissa puhutaan merituulipuistoista, jotka sisaltavat vahintdan kymmenia
tuulivoimaloita. Alueet voivat olla jopa yli 800 km? kokoisia, joten ndméa hankkeet vaati-
vat tarkkaa suunnittelua. Suunnittelu- ja kaavoitusvaihe voi kestda noin 3-5 vuotta (Woz-
niakowski-Zehenter, 2024). Merituulivoimapuiston rakentaminen on mittava logistinen
haaste voimaloiden koon vuoksi. Usein merituulivoimalan osat rakennetaan maalla,
josta ne kuljetetaan merelle ja asennetaan paikalleen suurilla nostureilla. Rakennusvaihe
kestdd arviolta 2-3 vuotta (Metsahallitus, n.d.). Projektin kesto voi olla [dhemmas 10

vuotta. Tama sisaltda suunnittelun, esivalmistelun ja rakentamisen.

Koska projekti sijaitsee merelld, aiheutuu siihen muun muassa luvitukseen liittyvia eri-
tyispiirteita. Ennen rakentamista on selvitettava rakentamisen ja toiminnan vaikutukset
ja saatava luvat rakentamiselle (Metsahallitus, n.d.). Projektin mahdolliset vaikutukset
selvitetadn huolellisesti ymparistévaikutusten arvioinnissa (YVA). Metsahallituksen artik-
kelissa (n.d.) mainitaan, ettd kaavoitusvaiheessa maaritellaan alueen kaytto rakennuslain
mukaisesti. Paikallinen kunta tai kaupunki hyvaksyy kaavoitusaloitteen hankekehittdjan

toimesta.



Kaavoitus etenee usein samaan aikaan YVA:n kanssa. YVA-menettelyssa kasitellaan me-
rituulivoimapuiston vaikutukset, kuten mahdollinen negatiivinen vaikutus paikalliseen
luontoon, johon kuuluvat muun muassa vaikutukset kaloihin, linnustoon ja kasvistoon.

Selvityksessa kaydaan lapi, kuinka naita haittavaikutuksia voidaan vahentaa.

Merituulivoimahankkeelle haetaan vesilupaa rakennuttamista ja vesialueella tapahtuvaa
rakennustoimintaa varten. Hankekehittdja hakee luvan myds sahkénsiirron rakentami-
selle tuotantoalueelta kantaverkkoon (Mare Advisors, 2025). Merituulivoimaloiden tuot-
tama sahko siirretdan maalla sijaitsevaan kantaverkkoon vedenalaisten kaapelien avulla.
Kaapeleiden reitin suunnittelussa huomioidaan muun muassa laivaliikenteen reitit seka
merenpohjan olosuhteet. Erityisesti reittivalinnassa pyritaan valttdmaan merenpohjan
suuria korkeusvaihteluita ja kivikkoisia alueita, jotta kaapeli ei jaisi roikkumaan ja altis-
tuisi ylimaaraiselle rasitukselle. Tarvittavin osin kaapelit yleensa aurataan pohjasedimen-

tin sisdan tai suojataan.

2.2 Projektinhallinnan keskeiset vaiheet

Kerznerin kirjan (2025, s. 2) mukaan projektinhallintaan kuuluu projektin aloittaminen ja
sen vieminen loppuun. Projekti on véliaikainen pyrkimys luoda jokin tuote, palvelu tai
tulos, ja niille usein maaritellaan tietyt tavoitteet, aikataulu ja resurssit. Jonathan Reedin
artikkelissa (2024) projektinhallinnan elinkaariprosessi on jaettu neljaan paiosaan: aloi-
tusvaihe, toteutusvaihe ja seuranta-, valvonta- ja sulkemisvaihe kuvan 1 mukaisesti. Ku-
van 1 mukaan aloitusvaiheeseen kuuluu projektin piirteiden ja mahdollisten ongelmien
tunnistaminen sekd suunnitteluvaiheeseen arviointi ja aikataulutus. Toteutusvaiheen
projektitiimiin kuuluu hankinta, kehitys ja johto, ja jokainen taho huolehtii omasta vas-
tuualueestaan. Viimeisend kuvan 1 vaiheena on projektin sulkeminen, johon kuuluu

kontrollointi seka sulkeminen ja arvoiminen.



® Project Definition:-
Project constraints and
Problem statements

¢ Detailed Planning:-
Estimation & Scheduling

Initiation Planning
Phase Phase

Project Execution
e Closure Phase

* Monitoring,
Controlling , Closure &
Review

Project Team:-
Acquisition,
Development &
Management

©Guru99.com

Kuva 1. Projektinhallinnan elinkaari (Guru99, 2024).

2.2.1 Suunnitteluvaihe

Jade Moralesin artikkelissa (2023) puhutaan suunnitteluvaiheen tarkeydesta. Artikkelin
mukaan suunnitteluvaihe on perusta koko projektille. Suunnitelma sisaltaa projektin ai-
kataulutuksen, budjetin ja viestintasuunnitelman sidosryhmien kanssa. Aikataulutuk-
seen kuuluu eri vaiheiden ja tehtavien aikataulutus, joiden mukaan projekti etenee.
Tama on tarkea vaihe muun muassa projektin budjetin maarittelyssa, silla budjetti kattaa
koko projektin kustannusarvion henkilostosta, materiaaleista ja muista kustannuksista.
Jonathan Reed korostaa artikkelissaan (2024) tavoitteiden asettamisen tarkeytta suun-

nitteluvaiheessa. Tavoitteiden tulee olla selkeitd, mitattavia ja saavutettavissa olevia.

2.2.2 Toteutusvaihe

Toteutusvaihe koostuu niista toiminnoista, jotka on esitetty projektinhallintasuunnitel-

massa (Reed, 2024). Tama vaihe koostuu sidosryhmien kanssa viestittelyst3, resurssien
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hallinnasta, johtamisesta ja muiden projektin suoritteisiin liittyvien toimintojen suoritta-
misesta. Severan projektinhallintaoppaan (2020) mukaan toteutusvaiheessa on tarkeaa
seurata suunnitelmaa ja toteuttaa projektia eteenpain vaihe vaiheelta. Resurssien hal-
linta on tarkea osa toteutusvaihetta, jotta kaikki projektin suunnittelussa mainitut resurs-
sit tulevat tehokkaasti kaytetyksi. Ndihin kuuluu henkilostén, materiaalien ja muiden re-
surssien kaytto. Henkiloston valilla tulee olla hyva kommunikointi koko projektin toteu-
tusvaiheen ajan. Nain voidaan seurata projektin etenemista ja etta projekti etenee suun-

nitelman mukaisesti, jotta voidaan huomata ongelmat hyvissa ajoin (Reed, 2024).

2.2.3 Projektin paattaminen

MCS:n sivulla (2020) kerrotaan, etta projektin paattaminen tulee ajankohtaiseksi, kun
projektin tuotos on saatu valmiiksi ja projektipaallikké on laatinut projektin loppurapor-
tin. Tdma vaihe on sivuston mukaan tarkea, koska se varmistaa, etta kaikki projektin ta-
voitteet on saavutettu ja projekti voidaan virallisesti lopettaa. Projektin paattamisen yh-
teydessa tehdaan usein erillinen projektiraportti, jossa dokumentoidaan tuotokset ja ar-
vioidaan, kuinka projekti onnistui. Loppuraportti on tiivis yhteenveto projektin toteutuk-
sesta ja mahdollisista poikkeamista suhteessa projektisuunnitelmaan. Tama raportti aut-

taa kerdamaan oppeja projektista, joita voidaan hyddyntaa tulevissa projekteissa.

Projektin tilaaja tai ohjausryhma tarkistaa projektin tuotoksen ja varmistaa, etta projek-
tin tavoitteet ovat toteutuneet ja kaikki tehtavat on suoritettu (MCS, 2020). Projektin
paattamisen yhteydessa viimeistelldan kaikki projektiin toteuttamiseen ja projektinhal-
lintaan liittyvat aktiviteetit, jotta projekti voidaan virallisesti paattaa. Yksi projektin vii-
meisimmista tehtavista on yleensa projektin dokumentaation viimeistely ja arkistointi.
Projektin viimeinen vaihe, paattaminen, tulee tehda huolellisesti. Jos projektia ei saada
asianmukaisesti paatettya, se voi jatkossakin kuluttaa resursseja, kuten tyéaikaa (MCS,

2020).
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2.3 Haasteet ja riskienhallinta

Merituulivoiman projektinhallintaan liittyy paljon haasteita ja riskeja, jotka voivat vaikut-
taa negatiivisesti projektin lopputulokseen. Kerznerin kirjan (2013) mukaan riski viittaa
sellaisiin tilanteisiin, missa toiminnalla tai tekijoilla on vaikutus projektin tavoitteiden -
aikataulun, kustannusten ja suorituskyvyn - mahdolliseen epdonnistumiseen. Kirjassa
mainitaan, etta riskienhallinta tulee olla osa projektinhallintaa koko projektin elinkaaren
ajan, silla ndin monet riskit voidaan ennakoida ja hallita. Riskienhallintaprosessit vaihte-

levat eri projektien ja organisaatioiden valilla suuresti.

Merituulivoimahanke Halla riskimatriisin (n.d.) mukaan merituulivoimariskit voidaan ja-
kaa kolmeen osaan: rakentamisen aikaiset riskit, toiminnan aikaiset riskit ja kaytosta
poiston riskit. Tassa tutkielmassa tarkastellaan rakentamisen aikaisia riskeja ja niihin liit-

tyvaa riskienhallintaa.
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3 Tekoalyn rooli ja sovellukset projektinhallinnassa

Tekoalyn rooli tulevaisuudessa kasvaa projektinhallinnassa voimakkaasti (Tieturi, 2024).
Artikkelissa mainitaan, ettd vuoteen 2030 mennessa 80 % projektinhallinnan tehtavista
tullaan korvaamaan tekoalylla. Taman tarkoituksena ei ole korvata ihmisten tekemaa
tyota, vaan yhdistaa ihmisen luovuus ja tekoalyn tehokkuus. Artikkelin mukaan tekoaly
tuo projektinhallintaan tehokkuuden lisdksi apua paatdksenteossa ja resurssien hallin-
nassa, mutta ndiden ohella mukana tulee haasteita. Projektipaallikdiden on oltava tark-
kana muun muassa laadukkaan datan hallinnassa, jatkuvan koulutuksen ja organisaation

kulttuurin muutoksissa, kun tekoaly tuodaan projekteihin (Tieturi, 2024).

3.1 Tekoalyn maaritelma ja sovellukset

Kolarin ja Kallion kirjassa (2023, s. 17) tekoaly on maéritelty seuraavasti: "Tekoaly tarkoit-
taa ohjelmistoa, joka imitoi ihmisen tapaa oppia ja tehda paatoksia.” Tekoalyohjelmistot
perustuvat ihmisten luomiin algoritmeihin, mutta niitd voidaan myos opettaa oppimaan
uutta ja parantamaan suorituskykyaan itsendisesti. Tekodlyn tarkoitus on auttaa ja te-
hostaa ihmisten ty6ta esimerkiksi kasittelemalla suuria tietomaaria, joiden kasittelyyn

ihmiselt3d menisi vuosia.

Tekoaly voidaan jakaa heikkoon ja vahvaan tekodlyyn. Heikko tekoaly suorittaa vain sille
ennalta maarattyja tehtavia ja suoriutuu niistd yhtad hyvin tai paremmin kuin ihmiset.
Vahva tekoaly puolestaan kykenee laajempaan ymmarrykseen ja voi ajatella ja toimia

itsendisesti ihmisen tavoin (Kolari ja Kallio, 2023, s. 17).
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3.2 Tekodlyn osa-alueita

Artificial intelligence (Al) eli tekoaly koostuu monesta eri osa-alueesta kuvan 2 mukaisesti
(Srinivasaiah, 2024). Nama tietokoneohjelmista koostuvat komponentit muodostavat te-
kodlyn. Naitd osa-alueita ovat koneoppiminen, syvdaoppiminen, tietokonenidkd, neuro-

verkko ja luonnollisen kielen kasittely.

KEY COMPONENTS OF Al

Machine Deep
Learning Learning

Cognitive;" “; Neural
Computing' "  Network
Computer Natural Language
Vision Processing (NLP)

Kuva 2. Tekoalyn osa-alueet (Srinivasaiah, 2024).

3.2.1 Koneoppiminen (ML)

Koneoppiminen (ML) on yksi tekoalyn hallitsevista osa-alueista. Koneoppimisen tarkoi-
tuksena on luoda ohjelmisto, joka voi itsenaisesti saavuttaa halutun lopputuloksen ilman

ennalta maariteltya toimintatapaa (Tekoaly.info, n.d.). Esimerkiksi hakukoneet hyddyn-
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tavat koneoppimista tarjoamalla kayttajalle relevantteja hakutuloksia. Valvomaton kone-
oppiminen edellyttaa, etta jarjestelma pystyy itse tunnistamaan datassa esiintyvia kaa-

voja.

Koneoppimisessa toimintamenetelmat eli algoritmit ohjelmoidaan etsimaan erilaisia
malleja ja korrelaatioita suurista tietojoukoista (SAP, n.d.). Ohjelma pyrkii l6ytamaan par-
haat ratkaisut ja ennusteet naiden analyysien perusteella. Koneoppimissovellukset ke-
hittyvat kdyton myo6ta ja muuttuvat nain luotettavammiksi, mitd enemman niilla on tie-

toa kaytettavissaan.

Koneoppiminen, sen syvdaoppiminen ja neuroverkkojen komponentit ovat kaikki tekoalyn
samankeskisia osajoukkoja. Tekoaly analysoi dataa tehdakseen paatoksia ja ennusteita.
Koneoppimisalgoritmien avulla se ei ainoastaan kasittele tietoa, vaan my6s oppii ja ke-
hittyy ilman erillistd ohjelmointia. Tekoaly toimii kattokasitteend, jonka alaisuuteen kuu-
luu koneoppiminen. Koneoppimisen sisdlla on syvdaoppiminen, ja syvaoppimisen yti-

messa ovat neuroverkot (SAP, n.d.).

Kuvassa 3 naytetadan koneoppimisprosessin vaiheet (SAP, n.d.). Koneoppimisprosessi al-
kaa datan sy6ttamisesta, jonka pohjalta kehitetdan ja koulutetaan malli. Mallia testataan
ja analysoidaan sen suorituskyvyn varmistamiseksi, ja tarvittaessa se koulutetaan uudel-
leen (retraining) parannusten tekemiseksi. Kun malli toimii luotettavasti, se otetaan kayt-
toon tuotantoymparistossa (model goes live), missa sitd hyddynnetian todellisissa so-

velluksissa.
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Miten koneoppimisprosessi toimii

Kuva 3 Koneoppimisprosessi (SAP, n.d.).

Koneoppiminen voi olla valvottua, valvomatonta, puoliohjattua tai vahvistettua oppi-
mista. Valvotussa oppimisessa algoritmia opetetaan esimerkkien avulla, kayttaen "tulo"-
ja "tuotos"-tietopareja, joissa tuotos on merkitty halutulla arvolla. Algoritmi oppii tun-
nistamaan korrelaatioita ja eroja nadiden tietojen perusteella, kunnes se pystyy ennusta-
maan vastaukset itsendisesti. Valvomattomassa oppimisessa algoritmi tutkii syottotie-
toja, jotka ovat usein merkitsemattomia ja jasentymattémia, ja alkaa tunnistamaan ku-
vioita ja korrelaatioita. Puoliohjattua oppimista kaytetaan, kun kaytettavissa on valtavia
maaria raakaa, rakenteetonta dataa. Sy6tetaan pienia maaria merkittyja tietoja tunnis-
tamattomien tietojoukkojen lisaiamiseksi, mika parantaa oppimisnopeutta ja -tarkkuutta.
Vahvistetussa oppimisessa algoritmi saa panokseksi joukon sallittuja toimia, sdantéja ja

mahdollisia lopputiloja, ja oppii kokemuksen ja palkkion perusteella (SAP, n.d.).

3.2.2 Syvidoppiminen (DL)

Deep learning (DL) eli syvaoppiminen on tekodlyn osa-alue, joka opettaa tietokoneita
kasittelemaan dataa tavalla, joka mallintaa ihmisen ajattelua (Numminen, 2023). Kuten
kuvasta 4 nakyy, syvaoppiminen on koneoppimisen alalaji. Se perustuu tekoalyjen ja al-
goritmien kayttamiseen monimutkaisten tehtavien, kuten kuvantunnistuksen, luonnolli-
sen kielen kasittelyn tai ddanentunnistuksen ratkaisemiseksi. Syvaoppimisen avulla ko-

neet voivat luoda monimutkaisia malleja suurista datoista.
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Nummisen (2023) mukaan syvaoppiminen perustuu usein monikerroksisiin neuroverk-
koihin ja jokainen neuroverkon taso kasittelee tietoa edellisesta kerroksesta ja valittaa
ne seuraavalle. Toisin kuin perinteinen koneoppiminen, joka vaatii manuaalista erottelua,

syvaoppiminen erottelee itsendisesti tiedot raakadatan perusteella.

Tekoaly

ns. artificial intelligence

Koneoppiminen
ns. machine learning

Syvaoppiminen
ns. deep learning

Kuva 4 Erot tekoalyn, koneoppimisen ja syvdoppimisen valilla (Numminen, 2023).

3.2.3 Neuroverkko

Neuroverkko on matemaattinen malli, joka jaljittelee ihmisaivojen neuronien toimintaa.
Se koostuu useista toisiinsa yhteydessa olevista soluista, joita kutsutaan neuroneiksi. Jo-
kaisella neuronilla on useita sy6tteita ja yksi ulostulo. Neuronit ovat kytkettyja toisiinsa

painotettujen yhteyksien avulla, ja naitd yhteyksia sdddetaan oppimisen aikana (Nummi-

nen, 2023).

Kuvan 5 mukaan neuroverkon padkerroksia on kolme; syottokerros, piilokerros ja ulostu-
lokerros. Syotekerros vastaanottaa syotteet, piilokerrokset kasittelevat tietoa ja oppivat

monimutkaisia suhteita. Ulostulokerros tuottaa lopullisen tuloksen. Piilokerrokset ovat



17

tarkeita neuroverkon osia, koska ne mahdollistavat neuroverkon oppimisen ja monimut-
kaisten mallien tunnistamisen. Piilokerrokset koostuvat useista neutroneista, jotka kasit-

televat ja valittavat tietoa syotteesta ulostuloon (Numminen, 2023).

Neuroverkon kerrokset

Syottokerros Piilokerrokset Ulostulokerros

Kuva 5 Neuroverkon kerrokset (Numminen, 2023).

Nummisen (2023) sanoin "Neuroverkot oppivat mukauttamalla neuronien valisten yh-
teyksien painoja”. Neuroverkot oppivat virheen palautteen avulla. Tama tarkoittaa sit3,
kun neuroverkolle annetaan sy6te ja se tuottaa jonkun ulostulon, sita verrataan toivot-
tuun ulostuloon. Virheen perusteella neuroyhteyksien painoja sdadetaan niin, etta virhe
pienenee. Tama prosessi kdyddan monta kertaa lapi, jotta neuroverkko antaa toivottuja

ulostuloja suurella tarkkuudella.

3.2.4 Tietokonenikd (CV)

Computer vision (CV) eli tietokonendkd on yksi tekodlyn osa-alueista. Szeliskin kirjan
(2022, s. 3) mukaan ihmiset havaitsevat kolmiulotteisen maailman helposti, mutta tieto-

koneelle se on hankalaa. Tietokonenaon tutkijat ovat kehittaneet tekniikoita, joilla voi-
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daan palauttaa esineiden 3D-muoto ja ulkonako kuvista. Tietokonenadssa kaytetaan fy-
siikkaan perustuvia ja todennakdisyysmalleja seka koneoppimista suurista esimerkkijou-

koista.

Kuvassa 6 nakyy ihmisen nako verrattuna tietokonendkoon. Tietokonenako kayttaa ka-
meroita ja muita sensoreita tunnistaakseen kuvioita ja esineita, ja hyodyntaa algoritmeja,
jotka jaljittelevat ihmisen nakojarjestelman toimintaa. Tietokonenddn avulla voidaan
erottaa esineitd, tunnistaa kasvoja ja jopa lukea ja tulkita kuvia. Prosessi sisdltda datan
hankinnan, esikasittelyn, ominaisuuksien erottamisen ja lopullisen tulkinnan (Rojewska,

2024).

Human Vision VS Computer Vision

Neptune's fountain

Eye Brain Result

84% fountains

4/, 15% monument

1% historical building

Neptune's fountain Sensing device Computer Result

Kuva 6 Ilhmisen ndké verrattuna tietokonenkoon (Rojewska, 2024).

3.2.5 Luonnollisen kielen kasittely (NLP)

Natural language processing (NLP) eli luonnollisen kielen kasittely on tekoalyn osa-alue,
joka keskittyy koneiden kykyyn ymmartas, tulkita ja tuottaa ihmisten kielta (Ailisto, 2018,
s. 9). NLP yhdistaa kielitieteen ja tietojenkasittelytieteen menetelmii, ja sen tavoitteena

on mahdollistaa koneiden vuorovaikutus ihmisten kanssa luonnollisella kielella.
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Kuten kuvasta 7 nakee, NLP:n sovelluksia ovat muun muassa tekstin ja puheen tunnistus,
kielen kdantaminen, puhesynteesi ja tekstintunnistus. Naiden sovellusten avulla koneet
voivat analysoida ja ymmartaa tekstia tai puhetta, vastata kysymyksiin ja suorittaa teh-

tavia, jotka vaativat kielellistd ymmarrysta (Ailisto, 2018, s. 9).

Lingvistiikka:
fonetiikka, fonologia, morfologia, syntaksi,
semantiikka, ja pragmatiikka

Luonnollisen kielen kasittely
(NLP)

Tekstin ja puheen
Puhesynteesi automaattinen puheentunnistus
kéantdminen

tekstintunnistus ja
(alykas tekstinsyottd

Kuva 7 NLP:n osa-alueet (Ailisto, 2018, s. 9)

3.3 Tekoalyn ominaisuudet

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan raportissa (2018) kerrotaan tekoalyn mo-
niulotteisista ominaisuuksista. Raportin mukaan tekoaly toimii keskeisena teknologisena
ajurina, joka johtaa tuottavuuden paranemiseen, uusiin tyotapoihin, prosesseihin ja lii-

ketoimintamahdollisuuksiin eri sektoreilla.

Raportissa tekodly maaritellaan valineeksi, jonka avulla koneet, ohjelmat, laitteet, jarjes-
telmat ja palvelut voivat toimia tehtdvan ja tilanteen mukaan jarkevalla tavalla. Tahan
vaaditaan tekoalylta tiettyja ominaisuuksia, kuten erilaisten tilanteiden ja ymparist6jen
tunnistaminen ja toimiminen naiden tilanteiden vaihdellessa. NAma ominaisuudet vaa-
tivat kuvan 8 mukaisesti tekoalyltd autonomisuutta, oppivuutta ja suorituskykya. Naiden
lisaksi tekoalya arvioidaan avoimuuden, riskien ja validoinnin suhteen. Valtioneuvoston

selvitys- ja tutkimustoiminnan raportissa (2018, s. 39-43) teknologioiden ominaisuudet
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liittyvat toisaalta teknologioiden kyvykkyyteen suoriutua tehokkaasti annetusta tehta-
vasta. Toisaalta taas ne liittyvat syvallisemmin oppivuuteen ja kykyyn toimia autonomi-
sesti. Oppivuuden ja autonomisuuden mittaaminen on vaikeaa, kun teknologia kehittyy

jatkuvasti.

Autonomisuus
Teknologian ominaisuudet

Tekoalyn

ominaisuudet H

Kuva 8 Tekodlyn ominaisuudet ja kehityksessd huomioon otettavat asiat (Valtioneuvosto, 2018,
s. 39)

Validointi

Teknologian kehityksessa
huomioitavat seikat

3.4 Eettisyys ja moraali

Teknologisen kehityksen lisaksi tekoaly vaikuttaa koko yhteiskuntaan ja ihmisiin; tall6in
tarkastelun nakékulmia ovat moraali, etiikka, arvot ja politiikka (Valtioneuvosto, 2018, s.
1). Raportin mukaan insindoritieteet pyrkivat vaikuttamaan ja muuttamaan maailmaa,
mika tuo mukanaan eettisiad ja moraalisia kysymyksia. Tekoalyyn liittyvat eettiset ja mo-
raaliset osa-alueisiin kuuluvat moraalifilosofia, soveltava etiikka, teknologian etiikka ja
sodankaynnin etiikka. Moraalifilosofia tutkii tekoalyn peruskasitteitd ja normatiivisen

etiikan suuntia, kuten velvollisuus-, hyve- ja seurausetiikkaa. Soveltava etiikka soveltaa
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kdytannon eettisid ongelmia, joita ovat esimerkiksi sairaaloiden eettiset tyoryhmat, jotka
hyodyntavat soveltavan etiikan tuloksia potilaiden hoidossa (Valtioneuvosto, 2018, s.

21-23).

Teknologian etiikka tutkii teknologian suoria ja valillisia vaikutuksia ihmisiin ja yhteiskun-
taan. Tekoalyn etiikka pohtii, miten opettaa etiikkaa itsenaisia paatoksia tekevalle teko-
alylle (kone-etiikka) ja voiko tekoalylle kehittyd omaa moraalista arvoa ja oikeuksia. Esi-
merkki tillaisesta tilanteesta ovat eldinten oikeudet. Maailman talousfoorumi (WEF,
2016) on koonnut tekoalyyn liittyvat keskeiset kysymykset, kuten tyottomyys, epatasa-
arvo, inhimillisyys, tekoalyn virheet, puolueellisuus, turvallisuus ja tekoalyn oikeudet.

Naita aiheita kasitellaan, kun mietitdan teknologioiden ja tekoalyn eettisyytta.

Lainsdadanto ja sadntely ovat tekemisissa teknologian kehityksen kanssa. Saantely voi
joko edistaa tietyn teknologian kehitysta ja kaupallista menestysta tai hidastaa sita. Te-
kodlyn saadntelyssd otetaan huomioon datan hallinta, yksityisyyden suoja, vastuukysy-
mykset, kilpailulainsdadanto ja kansainvaliset sopimukset (Valtioneuvosto, 2018, s. 21-
23). Suomen ja EU:n laeissa on jo sdddetty muun muassa hyvaksyttavasta tekoalyn kay-
tosta, digipalveluista, yhdenvertaisuudesta ja tasa-arvosta, yksityisyydesta ja tietosuo-

jasta (GDPR) ja datan kaytosta.

3.5 Tekoalyn haasteet ja rajoitteet

Akashin artikkelissa (2024) mainitaan 10 rajoitusta tai haastetta tekoalyn kehittymiselle.
Teknologisen innovaation alalla tekoaly (Al) on yksi aikamme merkittavimmista ja lupaa-
vimmista kehityksistd. Sen kyky analysoida valtavia maaria dataa, oppia kaavoista ja
tehda alykkaita paatoksia on mullistanut lukuisia toimialoja. Huolimatta merkittavasta
edistyksestaan tekoaly kohtaa kuitenkin merkittavia rajoituksia ja haasteita, jotka estavat
sen tdyden potentiaalin saavuttamisen. Ymmartamalla tekodlyn tuomat haasteet
voimme navigoida tekoalyn kehityksen monimutkaisuuksissa, vihentaa riskeja ja raivata

tieta vastuulliselle ja eettiselle tekoalyteknologian kehitykselle (Akash, 2024).



22

Yksi suurimmista osa-alueista on tietojen laatu ja maara. Edellisessa kappaleessa mainit-
tiin tekoalyn eettisista dilemmoista, jotka ovat my6s haasteena tekoalyn kehittymisen
nakokulmasta. Tekoaly tarvitsee suuren maaran laadukasta dataa, jotta se toimii tehok-
kaasti. Puutteellinen tai virheellinen data voi artikkelin mukaan johtaa huonoihin tai epa-
tarkkoihin tuloksiin. Artikkelissa mainitaan my6s puolueellisuus ja selitettavyys, jotka vai-
kuttavat negatiivisesti tehokkaaseen tekoalyyn. Tekoalyjarjestelma voi peria ja vahvistaa
datassa olevia ennakkoluuloja, jotka voivat johtaa syrjintaa sisaltaviin lopputuloksiin. Se-
litettavyys on hankalaa, silld monimutkaiset tekoalymallit, kuten syvaoppiminen, on vai-

keaa ymmartaa tai selittaa (Akash, 2024).

Tekoaly voi olla myds kallista ja sen energiankulutus on suurta Akashin artikkelin (2024)
perusteella. Tekoaly vaatii suuren maaran laskentaresursseja, joka on hyvin kallista ja ra-
joittaa tekoalyn kaytt6a ja kehittymista. Artikkelissa mainitaan myos, etta tekoalyn lain-
saadannolliset asiat tuovat haasteita. Nama monimutkaistavat tekoalyn kayttoa, silla la-
kiprosessit voivat olla pitkia ja aikaa vievia. Akash puhuu artikkelissaan myds yleisesta
tekoalysta (AGlI). Vaikka yleinen tekoaly on edistynyt, on silld edelleen haasteita ja kehit-

tymisvaraa, jotta se ymmartaisi ja oppisi eri tehtavia kuten ihminen.

Tekoaly pystyy moneen, mutta se ei pysty korvaamaan ihmisten valista vuorovaikutusta
tai empatiaa, mita tarvitaan yha monilla aloilla (Akash, 2024). Lisdksi tekoalyjarjestelmat
ovat hyvin alttiita kyberhyokkayksille ja vaarinkaytolle, mika lisaa tekoalyn haasteita tai

puutteita.
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4 Tekodly merituulivoimahankkeissa

Kestavien energiaratkaisujen tarve on tullut yha ilmeisemmaksi, kun globaali yhteis6
kamppailee ilmastonmuutoksen ja ympariston heikkenemisen aiheuttamien haasteiden
kanssa (Ravikumar, 2024). Merituulivoima on merkittava ja keskeinen uusiutuva energia-
Idhde, jolla on suuri potentiaali, luotettavuus ja skaalautuvuus. Ravikumarin artikkelissa
(2024) puhutaan tekoalysovellusten tarkastelusta tuulienergian kehittdmisessa, ja kuinka
se pyrkii valaisemaan, miten huipputeknologiat voivat edelleen parantaa taman tarkean
uusiutuvan energialahteen tehokkuutta, luotettavuutta ja kestavyytta. Huolimatta tuu-
lienergian lupaavasta potentiaalista, ala kohtaa luontaisia haasteita, jotka johtuvat tuuli-
mallien dynaamisesta luonteesta. Yksi ensisijaisista esteista on tuulen vaihtelu ja ennus-
tamattomuus, mika aiheuttaa merkittavan esteen sahkoén jatkuvalle tuotannolle. Tuulen
nopeuteen ja suuntaan vaikuttavat lukuisat tekijat, kuten sadolosuhteet, maantieteelli-

set piirteet ja vuorokaudenaika, mika johtaa tehon tuotannon vaihteluihin.

Bosnjakovicin ja muiden artikkelin (2025) perusteella tekoalylla on suuri rooli uusiutu-
vien energianldhteiden, erityisesti tuulivoiman tehokkuuden, luotettavuuden ja kustan-
nustehokkuuden parantamisessa. Lisdksi tekodlylla on rooli ymparistévaikutusten mini-
moinnissa. Tekoaly kulkee koko projektin elinkaaren mukana suunnittelusta merituuli-
voiman kaytosta poistoon. Tekoalya tarvitaan eniten projektin eri vaiheiden ja merituu-
liolosuihteiden ennustamisessa. Ennustus on asia, missa tekodly on ihmistd edell3, ja
pystyy suuren datan perusteella ennustamaan esimerkiksi projektin aikataulua ja bud-

jettia.

4.1 Tuuliolosuhteiden ennustaminen ja tehon optimointi tekoalylla

Projektisuunnittelulla on iso rooli projektin onnistumisen kannalta. TAman takia on tar-
keaa, ettad projektisuunnittelu on laadukasta. Tekoaly voi auttaa projektinsuunnittelussa
tukena muun muassa ennustuksessa ja optimoinnissa. Tekodlyn kyky kasitelld suuria
maaria dataa hetkessa auttaa suorittamaan luotettavia ennusteita liittyen projektin eri

vaiheisiin; muun muassa kestoon, kustannuksiin ja riskeihin (Bosnjakovi¢, 2025).
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Talaatin ja muiden tutkimuksessa (2024) kehitetdan datalahtdisia malleja tuulen nopeu-
den ja tehon ennustamiseksi. Tutkimuksen mukaan yksi tuulienergian suurimmista haas-
teista on sen merkittava vaihtelu ja epasaannollisyys, mika tekee ennustamisesta vaikeaa.
Tutkimuksessa kaytetdan koneoppimista ja syvdoppimista tuulen nopeuden ennusta-
miseksi sdhkontuotannossa. Tekodlylle sy6tetdaan paikalliset ilmastotiedot ja satelliittiku-
vat, joka optimoi tuuliturbiinien kayton valitsemalla oikean maaran turbiineja kaytetta-
vaksi. Tama analyysi perustuu tuulen voimaan ja nopeuteen. Tekoaly antaa lisdksi ana-
lyysin voimalaitosten sijainnista maarittdakseen parhaan turbiinien kayttéajan (Talaat ja

muut, 2024).

Talaatin ja muiden tutkimuksessa (2024) ehdotettu parannettu suositusjarjestelma
(PERS) sisaltaa tuulen nopeuden ennustusmoduulin (WSPM), tuulen nopeuden ja ener-
giankulutuksen laskentamoduulin (WSPC) ja suositusmoduulin (RM). Testitulokset osoit-
tivat, ettd ehdotettu menetelma toimii reaaliajassa. Tekodlypohjaiset ennustemallit
XGBoost- tai Random Forest -regressori ennusti 15 paivan sahkéntuotannon 94 % tark-
kuudella ja 6 % keskimaaraisella prosentuaalisella virheella. Naita ennustemalleja voi-
daan jakaa lyhyen, keskipitkan ja pitkan aikavalin ennusteisiin, joista jokaisella on oma

roolinsa energiasuunnittelussa ja sahkdverkon hallinnassa.

4.2 Tekoalyn kaytto riskienhallinnassa ja paatoksenteossa

Monimutkaisilla projekteilla on monimutkaisia ongelmia. Joidenkin ongelmien ratkaisut
voivat olla kalliimpia kuin toiset. Ongelman tunnistaminen on yleensa helppoa, mutta
vaihtoehtojen tunnistaminen voi vaatia monien sidosryhmien osallistumista, ja jokaisella
sidosryhmalla voi olla erilainen ndakemys itse ongelmasta ja mahdollisista vaihtoehdoista
(Kezner, 2013, s. 1141). Tekoalylla Bosnjakoviéin ja muiden artikkelin (2025) mukaan on
rooli my6s naiden ongelmien tunnistuksen kanssa, mutta lisdksi ndiden ongelmien rat-

kaisujen 16ytamisessa. Riskeja merituulivoimahankkeissa voi olla esimerkiksi sddolosuh-
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teiden vaihteleminen ja niihin varautuminen seka tekniset haasteet. Tekoaly auttaa pro-
jektipaallikoita varautumaan ongelmiin, joita ihminen ei valttamatta muista ottaa huo-

mioon, ja kehittaa naihin riskienhallintastrategioita.

Tekoaly analysoi projektinhallinnassa projektin etenemisen dataa, jotta se voi ennustaa
mahdollisia riskeja, kuten aikataulun viivastymisia tai budjetin ylityksia (Tieturi, 2024).
Tekoaly voi auttaa projektitiimia tunnistamaan ja kasittelemaan riskeja ennen kuin niista

tulee kriittisia, jotta voitaisiin estda mahdollinen projektin epdonnistuminen.

Vaikka tekoaly tuo monia etuja projektinhallintaan, on my6s huomioitava riskit tekoalya
kohtaan (Bosnjakovi¢ ja muut, 2025). Tekoéaly tekee my6s algoritmivirheita ja silld on on-
gelmia muun muassa tietojen tarkkuuden, eettisten kysymysten ja kyberturvallisuuden
kanssa. Artikkelin mukaan tekoalyalgoritmien lisatestaus ja validointi on tarpeen niiden

tehokkuuden varmistamiseksi merituulivoiman projektinhallinnassa.

4.3 Alan nykytila ja tulevaisuuden nakymat

Tekoalyn integrointi merituulivoimasektoriin nayttaa lupaavalta (Ravikumar, 2024, s. 25).
Ravikumarin artikkelin mukaan tekoalyn jatkuvat edistysaskeleet ja nousevat trendit aut-
tavat tekoadlyn kaytossa yha enemman. Kone- ja syvaoppimismallit kehittyvat, ja ne aut-
tavat merituulivoimaresurssien arviointia ja optimoivat turbiinien suorituskykya. Edge-
laskenta on tarkea tydkalu reaaliaikaisessa paatoksenteossa turbiinitasolla, kun taas te-
koalyn integrointi digitaaliseen kaksoisteknologiaan mahdollistaa kattavan simuloinnin

ennakoivaa huoltoa varten (Ravikumar, 2024, s. 25).

Ravikumarin artikkelin (2024, s. 25) mukaan ihmisen ja tekodlyn yhteistyo vahvistuu, kun
tekoalytyokalut tarjoaa toimivia ratkaisuja tehokkaaseen merituulivoimaloiden hallin-
taan. Lisaksi kyberturvallisuuteen ja tietosuojaan kiinnitetdan enemman huomiota, kun

tekoalysovellukset laajenevat. Tekoaly laajentaa vaikutustaan sahkdverkon integrointiin
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ja energian varastointiin, optimoiden tuulienergian integroinnin globaaleihin sahkdverk-
koihin. Tekoalyn maailmanlaajuinen kayttéonotto tuulienergiassa on yleistymassa, mika
edistad markkinoiden kasvua ja lisda yhteistyota teknologiatoimittajien, sidosryhmien ja
merituulivoimateollisuuden valilla. Tulevaisuudessa innovaatiot jatkuvat, tehokkuus pa-
ranee ja luotettavuus lisdantyy, missa tekodly on keskeinen toimija globaalin energiamai-

seman muokkaamisessa (Ravikumar, 2024, s. 25).

Tulevaisuudessa supertekoalyn uskotaan olevan ilmi6, joka ylittaa ihmisen kyvyt kaikilla
osa-alueilla ja pystyy luomaan itsestdan jatkuvasti kehittyneempia versioita (Kolari ja Kal-
lio, 2023, s. 17). Tama tarkoittaa merituulivoimahankkeissa tekoalyn kayton yleistymista

ja sen merkityksen lisiamista kaikissa projekteissa. Supertekoaly pystyy tehda suurim-

man osan ihmisen tekemasta tyosta.
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5 Pohdintaa

Tutkielmassa pohdittiin, miten tekoalya voidaan hyddyntaa merituulivoimahankkeiden
projektinhallinnassa. Tutkielmassa l6ydettiin monta vaihtoehtoista tapaa hyédyntaa te-
koalya eri kohteisiin. Ensinnakin tekoaly pystyy analysoimaan suuria maaria dataa ilmas-
totiedoista ja satelliittikuvista ennustaakseen tuulen nopeuden ja suunnan, mika auttaa
optimoimaan turbiinien kdytt6a ja [6ytamaan niille optimaaliset sijainnit. TAma parantaa
energian tuotannon tehokkuutta. Lisdksi tekoaly voi optimoida resurssien kayton projek-
tin eri vaiheissa, kuten suunnittelussa, rakentamisessa ja huollossa, seka tarjota ennus-
teita resurssien kaytosta ja aikataulusta, jotta paatoksenteko on sujuvaa. Tekoaly voi
my0Os tunnistaa potentiaaliset ongelmat ja haasteet merituulivoiman kaytéssa ennen
kuin ne aiheuttavat esimerkiksi seisokkiaikoja, mika vahentaa huoltokustannuksia ja pa-

rantaa turbiinien luotettavuutta.

Tekoaly pystyy auttamaan merituulivoimahankkeiden projektinhallinnassa merkittavasti.
Se nopeuttaa projektinhallinnan prosesseja ja vihentaa virheiden mahdollisuutta, mika
auttaa varmistamaan, etta projekti etenee suunnitelman mukaisesti ja valmistuu ajoissa.
Lisaksi tekoaly voi ennakoida riskit ja kehittaa strategioita niiden hallitsemiseksi, mika
vahentaa projektin epdonnistumista. Riskeja voivat olla muun muassa sdaolosuhteiden

vaihtelut tai tekniset haasteet.

Tekoalylla pystytaan kehittamaan datalahtoisia malleja tuulen nopeuden ja tehon ennus-
tamiseksi kayttaen koneoppimista ja syvaoppimista. Silla voidaan luoda parannettu suo-
situsjarjestelma, joka optimoi turbiinien kayton ja suosittelee parhaita voimalaitoksen
sijainteja tuulen voiman ja nopeuden perusteella. Tekoalylla voidaan integroida paikalli-
set ilmastotiedot ennusteiden tarkkuuden ja relevanssin parantamiseksi. Tekoaly voi de-
monstroida ehdotetun lahestymistavan tehokkuutta reaaliajassa, XGBoost- tai Random
Forest -regressoreiden saavuttaessa 94 % tarkkuuden ja 6 % keskimaaraisen prosentu-

aalisen virheen 15 paivan sahkéntuotannon ennustamisessa. Tekoaly pystyy edistamaan
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tuulienergian resurssien tehokasta hyodyntamista ja kestavien energiastrategioiden ke-
hittamista. Tekoalylla voi ratkaista ongelmia kuten ennustetarkkuuden, luotettavuuden

ja tulkittavuuden parantamisen seka turbiinien kdyton ja energianhallinnan optimoinnin.
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6 Yhteenveto

Tutkielmassa tutustuttiin projektinhallinnan ja tekoalyn peruspiirteisiin, ja pyrittiin 16y-
tamaan ratkaisu tehokkaaseen merituulivoimahankkeiden projektinhallintaan hyédyn-

taen tekoalysovelluksia.

Tekoaly parantaa tuuliresurssien arviointia tarkkojen ennusteiden avulla, mahdollistaen
optimaalisen sijainnin valinnan ja projektisuunnittelun. Turbiinien toiminnassa ja huol-
lossa ennakoivat algoritmit tunnistavat proaktiivisesti mahdolliset ongelmat, vahentaen
seisokkiaikoja ja toimintakustannuksia. Tekoalyn adaptiiviset oppimiskyvyt varmistavat
jatkuvan parantamisen, edistden pitkaaikaista tehokkuutta ja luotettavuutta. Kaiken kaik-
kiaan tekodlyn ja tuulienergian yhdistaminen lisda tehokkuutta ja energian tuotantoa
seka edistaa vahahiilista tulevaisuutta, asettaen tuulienergian keskeiseksi osaksi globaa-

lia siirtymaa kohti kestavia ja resilientteja energiajarjestelmia.

Tulokset osoittavat, etta tekoaly voi merkittavasti parantaa merituulivoimahankkeiden
projektinhallintaa. Tekoaly tarjoaa myds tyokaluja ennakoivaan huoltoon ja
riskienhallintaan. Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd tekodlyn hyddyntidminen
merituulivoimahankkeissa voi lisita projektien tehokkuutta ja luotettavuutta, edistdaen

samalla kestavaa energiantuotantoa.
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