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Bayes-ver kot analysoinnin ja johtamisen
valineena rakennustuotannossa

Ralf Ekholm
Bayes Information Technology Oy
ralf.ekholm@bayesit.com

Bayes-verkot ovat todenndkoisyyslaskentaa.
Niitakaytetd&n mm. rakennusproj ektidatan ana-
lysointiin. Rakennusprojektidatan kokonaisval -
taisen tietokonetuetun analysoinnin avulla voi
pureutua monimutkaisiin syy-seuraussuhteisiin
Japéésta kasiksi niihintekijdihindotka'ohtavat
tuotannon myohéstymisiin, budjettiylityksiin
tai laadun puutteisiin. Analysoinnin kayttokel-
poisuus saattaa yll dttaa kokeneenkin asiantunti-
Jan, silla Bayes-verkkoon perustuvaa analyysi-
malliavoi kayttéi sellai senaan mydsennustami-
seen, jolloin samojen ongelmien toistuminen
voidaan vélttaa.

Mista tahansa monella muuttujalla mitatui sta
tapauksista voidaan laskea Bayes-verkkoihin
perustuvatietémysmalli, jonkatul okset voidaan
visualisoidaesimerkiksi kuvan 1 esittamall&ta-
vala. Kyseessd on akseliton 3D-esitysmuoto,
jossavaikkapayrityksen rakennushankkeitaku-
vaavat pisteet ovat sitéléhempénétoisiaan, mité
samankaltaisempia hankkeet ovat merkittavilta
osiltaan. Syntynytté malliavoi muokatajakési-
tellaeri tavoin. Kaytetyista muuttujistavoi saa-
da esille muun muassa kuvan 2 mukaisen téy-
dellisen vaikutusprofiilin muutamassa sekun-
nissa. Bayes-verkkoon perustuvan BayMiner-
sovelluksen 3D-esityksen kyky kuvatakokonai-
suuksien piirteité on paljon tehokkaampi kuin
isojoukkotilastollisiadiagrammeja. Péatoksen-
tekoahel pottavatul oksen visualisointi javuoro-
vaikutteinen kayttd ovat tdmén sovelluksen
valttgja

Ongelmallinen myyntipr osessi

Rakennusprojektien ongelmat johtuvat usein
myyntiprosessista. Ns. lumipalloefektin mukai-
sesti hankkeen alkuvaiheen virheiden seurauk-
set ovat usein myds pahimmat. Jo ennen myynti-
vaihetta, konseptointivai heessatapahtuu virhei-
t8, joissa luodaan budjettiin ndhden liian edis-
tyksellisi& suunnitelmia. My6s jatkovaiheissa,
suunnittelussa ja toteutuksen eri vaiheissa on
omat sudenkuoppansa.

Myynnin ongelmat ovat hankalia ratkaista.
ettéavd, mitéd myy, vaikka tuote

rakennettai siin vastamyynnin jél keen. Tuotteen
tunteminen on todella hankalaa, koska hanke
koostuu useista eri teknologioista. Apua néihin
ongelmiin tuo tietokonetuettu paétoksenteko.
Esimerkiksi myyntiprosessissakertyneen kovin
erilaisenkin datan, vaikkapa asiakaspalaute- ja
reklamaatiotietojen tietokoneanalyysi yhdessa
paljastavat paljon hyddyllistd informaatiota
asiakkai sta, laadusta ja kannattavuudesta.

Miksi myynnissa ylip&étdén on niin paljon
ongelmia? Myynnin osuuden ja myynnin suun-
nittel un huomiotta j attémi seen on moniakin syi-
t&. Ymmaérrys tekniikasta el aina yhdisty ym-
marrykseen myynti- ja markkinointiprosesseis-
ta. Yritykset ratkaista ongelmia aiheuttavat
usein lisdd pulmia: Sen sijaan, ettd myyntia
suunniteltaisiin teknisen kehittémisen rinnalla
ja osana kokonaisprosessia, etsitéan ratkaisuja
myynnin vaikeuksiin esimerkiksi muuttamalla
organi saatiorakennetta.

Jo se, ettd rakennusalan yritys suunnittelee
tietokonetukea prosesseihinsa, pakottaa yrityk-
sen johtoatutkallemaan sekamyynti- etta muita
toimintamallgjaan — ja huomaamaan puutteet
sekd tunnistamaan syyt.

Mihin organisaation osiin
tietotaitoa pitad sijoittaa?

Yrityksell& on rgjattu mééra teknista tietotaitoa.
Projektin onnistuneessa hallinnassa on pitkalti
kyse siitd, mihin ja miten tietotaidon omaavat
henkil6t sijoitetaan — kuinka suuri tiedon tarve
on tuotannossa, kuinka suuri myynnissé janiin
edelleen.

Rakennusyrityksessa pai nopiste on ainamer-
Kittavasti tuotannossa, mutta osaamista tulisi
pystyéjakamaan muuallekin. Kehityksen tehtd-
vat ovat usein myds keskeisessdasemassa. Jotta
palvelu- tai huoltotoiminta olisi tehokasta, on
niiden osaamisen oltavaléhelldasiakasta. Osaa-
misen jakamisen apuna ja hyotyjen mittaami-
seen voi kayttéd tietokonemallgja. Malleista on
hyotya yrityskulttuurille; ne auttavat séilyttd
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Ma&an tietoa organisaatiossa ja séastévét tiedon
jakamiskustannuksissa.

Uusillateknol ogioillaleikataan usein kustan-
nuksiajatuotetaan lisdominai suuksia, muttauu-
det teknologiat ovat térkeitd myds imagosyista.
Ihanteellisinta tietenkin olisi, ettei ostajan edes
tarvitsisi huomata, millaisia teknologioita tuot-
teisiin ja palveluihin on upotettu. Asiakkaiden
haluamat uudet tekniset ominai suudet peilautu-
vat usein voimakkaina ja monimutkaisina vai-
kutussuhteina valmiin tuotteen muihin osiin ja
kokonaisuuteen. Myynnin olisi hyva ainakin
hallita vaikutussuhteet, jotta se osaa ohjata
asiakkaitatoimiviinratkaisuihin. Néin véltytaén
vaarilta odotuksilta joka sekin parantaa kannat-
tavuutta.

Myos asiakkaan osaaminen on
tarkeda

Uusi teknol ogiatuo mukanaan useinrgjoituksia,
jotka ovat hyvin vaikeasti ohitettavissa tuotan-
tovaiheessakohtuullisin kustannuksin. Tallaisia
kustannustekij6itdovat mm. robottien asettamat
rgjoitukset  moduulivalmistuksessa.  Modu-
loidun tuotteen muuttaminen asiakaskohtaisten
erityisvaatimustentakiavoi tullaerittéinkalliik-
Si. Bayes-verkot voivat paljastaa yrityksen joh-
dollemm. sen, missd osissaorganisaatiotael ole
riittavaa kuria.

Projekti myP/nniss'a on térkedd tunnistaa
asiakkaaseen liittyvét riskit: Asiakkaallaei ehka
ole akaa, asiakas ei tieda tarpeitaan, asiakas ei
osaa padttas, tai asiakkaalla ei ole neuvottelu-
resursseja. Asiakkaat eivét voi halitavalmista-
jan ammattikieltd, joten myynninjamyynnin tu-

iorgani saation on osattava selittéé valmistajan
kieli asiakkaalle ymmérrettavasti. Kieliongel-
mat kiteytyvét yleensa tarjouspyynnoissa, tar-
jouksissa ja spesifikaatioissa. Asiakkaat luule-
vat saavansa jotakin muuta kuin sitten saavat-
kaan. Tastd saattaa seurata valtavia riskeé
Bayes-verkkoihin perustuvat riskimallit varoit-
tavat esimerkiksi llian riskialttiista asiakkaasta.
Toisaalta asiakkaan riskialttius pienentyy, kun
heikot kohdat tunnistetaan projektin suunnitte-
luvaiheessa.

Paatoksentekosovelluksella
voi parantaa kustannusten
hallintaa

Oleellista on siis tulevien projektimyynnin on-
gelmien ennakointi ja projektien valikointi riit-

tavan suurella todennakoisyydella. Tama tyo
sdastad kustannuksia prosessin seuraavissavai-

heissa. Ennustaminen on mahdollista toteuttaa
todenndkdisyysperustaisilla tietamysmalleilla.
Niita voi kayttaa seka analyyseihin etté tosiai-
kaisiin tukipalveluihin.

Padtoksenteon tuen jérjestelmissa toiminto-
jen mallintamista hankaloittaa monissa mene-
telmissd markkinoiden nopea muutos. Bayes-
verkkoihin pohjautuvat mallit luodaan ja paivi-
tetdén koneoppimallaesimerkkiaineistosta. Tal-
|6in prosessi saadaan niin nopeaksi, etté mark-
kinoiden muutokset eivét ehdi niité vanhenta-
maan.

Aivan keskeisessa asemassa projektiliiketoi-
minnassa on tiedonkulun nopeus. Hitaasti kul-
kevan tiedon ongelmaa pyritdén parantamaan
muun muassa tyoryhmaohjelmistoilla ja keski-
tetysti yllapidetyilla mallellla. Dynaamiset tie-
tamysmallit siirtévat uudenkin tiedon kéytetta-
vaksi erittéin tehokkaasti, jolloin asiakas saapa-
rempaa palvelua. Tietokonetuettu padtdksente-
ko myynnissi on jérkevinta, kun myKnti proses-
sia el voida organisoida yhden henkilon tieté-
myksen varaan eika projektien koko ole niin
suuri, etté projektikohtaisen myyntitiimin pe-
rustaminen kannattaisi. Taléin yhdistelma 1
henkil6 + tietokone on tehokkain vaihtoehto.

Paatok sentek osovelluksen
kayttdminen vaikuttaa
0saamisen or ganisointiin

Osaamisen sijoittaminen oikein on myods raken-
nusyritysten johdon keskeinen haaste. Liian
keskitetty ratkaisu aiheuttaa reviiriristiriitoja ja
suuriaetaisyysriippuvaisiakustannuserié. Liian
hajautettu ratkaisu johtaa suuriin koulutuskus-
tannuksiin. Perinteellinen organisaatiotyypista
toiseen heiluminen 5 vuoden vélein ei ratkaise
ongelmia, koska ydinongelma on muualla. Tél-
laiset toistuvat ~organisaatiomuutokset ovat
usein vain merkki siita ettéd "ruoho nayttéa pa-
remmaltatoisella puolellaaitaa’.

Henkil6stén motivaation varmistaminen on
tarkedatietokonetuetun paétoksenteon jarjestel -
makehityksessi. Perusongelma t&ssi on, etta
kohdealueen asiantuntijael halua hyvéksyajar-
jestelman tarjoamaatul osta. Ensimméinen reak-
tio on usein halu testata jarjestelméa sen selvit-
téamiseksi, " parjaako kone” . Tasté seuraavat uu-
sinaongel minanopeat ja huolimattomat testit ja
liian nopeat johtopaétokset. Kokeilijan huomat-
tua lagjempien testien jalkeen, etta kyse on ai-
dosti hyodyllisesté uudesta teknologiasta, seu-
raaepardintiajaselitysten vaatimista. Selitysten
tuottaminen onkin eras osapaétoksentekoj arjes-
telmaa; tietokonetuetussakin jarjestelméssa j &r-
jestelmén tuottaman datan syvallinen analyysi
Jajohtopéétosten teko jda ainaihmiselle, sita el
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kone voi tehda. Mutta téhénkin sovelluksen in-
tuitiivinen kayttoliittyma tuo helpotusta silla se
hel pottaajanopeuttaajohtopdétosten tekemista.
Bayes-verkoilla p&éstédn eroon myds staat-
tisten signaalimuuttujien ongelmasta, €li siita,
ettédvarmana pidettyjen ennakoivien muuttujien
riippuvuuden suunta (kausaliteetti) saattaa
kaantya esimerkiksi suhdanteista johtuen. To-
dettu javarmana pidetty vaikutuksen suunta voi
myds kaantya joidenkin kulttuurirgjojen ylitys-
ten yhteydessa. Téllaisiin staattisiin signaalei-
hin perustuvat paétokset ovat tietenkin pahasti
Eiel&&éi, jos kausaliteetti on kaantynyt sen jal-
een kun staattisen jérjestelmén signaalimuut-
tujat on valittu. Oikein toteutetut dynaamiset
tietdmysmallit sisdltévét tiedon siitd, ettariippu-
vuussuhteet ovat tietyssa tilanteessa muuttu-
neet. Nain Bayes-verkkojen avulla saadaan esi-
merkiksi kovin suhdanneriippuvaiset rakennus-
liiketoiminnan ennusteet luotettavammiksi.

Ennustaminen ei ole helppoa

Elinkaarigjattelu on nostettu esille viime vuosi-
namonestakin syysté, eréskeskeisimpidonollut
pitkdaikaisen vastuun valjastaminen laadun ta-
keeksi. Ka&ytanndssa kyseessd on riskin jakami-
nen ja sen oikea sijoittaminen. Riskilla on aina
hintansa, mutta rakennushankkeiden vaikutus-
aikaon usein niin pitka, etta pitkaai kaisen riskin
hallinta suoritusperustaisten spesifikaatioiden
jayksityiskohtaisten sopimusten avulla ei kan-
nata. Vaikutusten ennakointi tulee kummallekin
osapuolelleliiankalliiksi. Tastéseuraaettéelin-
kaarigattelu e vattamatta selkeytd raken-
nusyrityksen hallintaprosessgja. Ainakin se luo
I(2rgan|saa'[|olle entisestédn |isdé epdvarmuuste-
ijOita

Rakennusal alla perinteisten ongel miaaiheut-
tavientekijoiden lissksi valtiovaltalisddepavar-
muutta pitkavaikutteisen vastuulainsdadannon
kautta. Energiakustannusten nopea nousu on
muuttanut vaikuttavien tekijoiden keskindisia
suhteita voimakkaasti ja se on aiheuttanut li-
sdantyvda epavarmuutta myds asiakkaissa
Bayes—verko illa tuotetun tietamysmallin avulla
epavarmassa tilanteessa ja usein puutteellisin
tiedoin rakennusalan pééttdjan on mahdollista
saada nopeasti hyva ns. "toinen ndkemys”.

Tuotannon tehostaminen
kayttaen tietoa " rivien valista”
Koneoppimiseen perustuvalla tietamysmallilla

tahdétaan kokonai svaltai seen tuotantoprosessin
hallintaan. Aiemmillateko8lymenetelmill 4, esi-

624 merkiksi Case Based Reasoning jaFuzzy Logic

menetelmillg, todellisten ympéristotekijoiden
ottaminen mukaan tietamysmalliin on mahdo-
tonta. Uudemmillakin teknologiailla, kuten
neuroverkoilla, se on vaikeata, varsinkin jos ta-
pauksiaei ole paljon, jajoka tapauksessa se vie
Pal jon aikea. Mita tahansa projektia voi ana-
ysoida monesta nékokulmasta. Bayes-verk-
koon pohjautuvallatietokonetuel lasaadaan pro-
jektiin voimakkaasti vaikuttavat seikat esiin,
myds ne, joitaei varsinaisesti ole projektin seu-
rannassaotettu huomioon. Neovat ns. rivien vé-
lissd esiintyvia tekijoitd. Teknisesti kyse on
useinsiita, ettduseampi tekijavaikuttaaheikosti
muttakun neesiintyvat yhtaaikaa, niillédon suu-
ri merkitys lopputul okseen.

Bayes-verkot ovat hyvaateknol ogiaa epavar-
muuden hallintaan. Tietokonetuettu analyysi
Ealjastaa useimmiten, etta tuotantoprosessin

ulkuun voimakkaasti vaikuttavia setkkoja on
yleensa vahan, jotkut ovat hyvin tunnettuja ja
jotkut ovat sellaisia, etta niitd muuten olisi ollut
hankala havaita. Kun ndmé vaikuttavat seikat
ovat tiedossa, niitd on myos helppo seurata jat-
kossa. Tyoprosessia voidaan tehostaa, kun
Bayes-verkkojen paljastamia, hyvin vahan pro-
sessiin vaikuttaviatekijoité ei endatarvitse seu-
rata ja dokumentoida.

Esmerkke a

Henkildston tyytyvaisyysmittaus

Suuruuden ekonomia auttaa tehostamaan toi-
mintaa, mutta kaikkia yritysoston tuomia uusia
haasteita e helposti huomata kuin vasta usean
vuoden jékeen. Leiriintyminen on eras ongel-
ma. Se kuluttaa voimavaroja. Joskus se | aayrl-
tysfuusioiden jélkeen organisaatioon
kymmeniksikin vuosiksi. Henkil 8ston pai kal li-
nen tuntemus ja vaikutusvalta heikkenevét kas-
vun myo6téjokatapauksessaai heuttaen mm. mo-
tivaatio-ongelmia. Muutostilanteessa perintei-
set litketoiminnan mittarit eivét riité, sillaneei-
vét ole riittavan herkkia tunnistamaan heikkoja
signaaleja. Valitsemalla huolellisesti tutkittavat
tekijat ja kokonaisvaltaisesti analysoituna hen-
kilostén tyyt?/véi syysselvitys luonnollisesti tuo
ongelmat esille.

Asiakastyytyvaisyystiedon hyédyntaminen

Asiakastyytyvéisyysinformaatio kannattaa ot-
taa yrityksessa aidosti kéyttdon toiminnan oh-
jaamisessa. Tama edellyttda sitd, etta erilliset,
silloin tall6in toteutetut asakastyytyvalwystut-
kimukset muutetaan jatkuviksi, tapahtumape-
rustaisiksi. N&in tulokset saadaan heti. Asiakas-
datan maard ja muoto muutetaan siten, etté se
voidaan analysoida yhdessa liiketoimintaa ku-
vaavien mittareiden kanssa todellisten, mo-
niulotteisten korrelaatioiden |6ytamiseksi. Sa-
malla mittariviidakkoa on helpompi jarkeistda
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niin, ettajéljellejdévissamittareissaontodellis-
tainformaatiota, jollaon suorakytkentalaatuun,
asiakkaaseen ja kannattavuuteen. Toinen puoli
asiakkuusanalyysia on tunnistaa toimittajan
omat kyvyt etukéteen. Bayes-verkot voivat ker-
toa, missaasi oissatoimittajavoi joustaajamissi
sen taytyy pitéa kiinni omista eduistaan; missa
ollaan hyvidajamissaei.

Tietovarastojen tehostaminen

Pelkka tietovarastojen luominen el ratkaise on-
gelmia. Toki datan pitéé olla luotettava, mutta
sen saavuttaminen keskitetyn varaston avullaon
osoittautunut todella vaikeaksi. Usein data on
saatu yhteismitalliseksi mutta informaatiota ei.
Kannattaa ensin tehdé pilotti ja testata anal ysoi-
malla, onko yhdenmukaistetussa datassa myos
informaatio saatu yhdistettyd. Samalla selviéa
my0Osmitadataatodellakannattaakerétd, jamita
e

Raportoinnin tehostaminen

Epavarmassatilanteessa, jossapitéisi entistépa-
remmin tietéd mita paéttad ennen kuin tekee, ra-
portit eivét yleensa aidosti tue paéttksentekoa.
Raportoinnin pitéisi toimianykyistétarkemmin
ja nopeammin. Sen pitdisi myos mahdollistaa
pro-aktiivisen liikkeenjohdon. Steettisten ra-
porttien kayton sijaan kannattaa siksi siirtyalii-
ketoi minnassa uuden ajan johtamistapaan, jossa
ongel man omistajaanal ysoi itse oman ongel ma-
kenttansa tietdmysmallin avulla. N&in raportit
voidaan jéttéa rutiini seurantaa varten. Jokainen

ongelman omistajaluo omantietamysmallinva-
litsemalla ongel maan vaikuttavat muuttujat yri-
tyksen eri raportointitietokannoista ja yhdisté-
méll& saatu data yhteen taulukkoon. Kaytt&ja,
jokatuntee hyvin alansa, voi néin tunnistaajopa

ymmenien tekijoiden vaikutuksen yli yrityk-
sen eri prosessi- tai funktiorgjojen. Syntyy ai-
dosti uutta tietoa.

Y hteenveto

Tietokonetuettu padtoksenteko Bayes-verkkoja
k&yttéen auttaa eniten suurissarakennusalan or-
gani saati 0issa, j oi ssatapahtumamaérét ovat niin
suuret etté yrityksen yhteinen osaaminen on
aina paljon suurempi kuin yksilén. Tiedon siir-
témisessd auttaa uusi ICT (Information and
Communication Technologies) -teknologia,
mutta miten tallentaa ns. hiljainen tieto? Se on-
nistuu sallimalla paikallisen johdon kayttéa ke-
vyitd, lokalisoituja ICT-ratkaisuja siten, etta
keskitetysti luotu data yhdistetéan paikalliseen
informaatioon ja ne analysoidaan yhdessa pai-
kallisesti. Tutkimustuloksista p&atellen ne yri-
tykset, jotka ensimméisind oppivat korvaamaan
suuret maarét yksityiskohtaistaraportointitietoa
datan todennakdisyyskésittelylla ja sen avulla
ennakoimaan tapahtumien kulun, saavat proses-
sinsa toimimaan niin paljon paremmin etta saa-
vat siité kilpailuedun.
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Kuva 1. Taydellisen, jopa satoja muuttujia kasittelevan profiilikuvan saa muutamassa minuutissa.
Profiili kertoo tehokkaasti mitka seikat vaikuttavat eniten klusterin syntymiseen.
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Kuva 2. Internetissé ka ettavan BayMinerin kuvaus datan muuttujien jakaumista. Jakaumien kaut-
ta pureutuminen tap. au ien yksityiskohtiin kay tehokkaasti yhdella hiiren klikkauksella. Valittujen
tapausten, eﬂmerkl ksi tappiollisten projektien ominaisuudet ovat vaaleilla palkeillajakoko aineis-

ton ominaisuudet tummilla palkeilla.

Dynaamisten mallien kayttdén voi perehtya
Bayes | nformation Technology Oy:n tosiaikai-
sessa BayMiner-analyysipalvelussa. [Imainen
koekaytto edel lyttéa rekisterdintia. Kayttajan ei
tarvitse osata ohjel moida eiké hénelta edellyte-
ta tilastotieteellisia tietoja. Analyysi tehdéaan ja
tulosta tutkitaan internetselainta ayttaen

BayMiner tietolaatikko

BayMiner on selaimellakéaytettava, kerdtyn tau-
lukkomuotoisen tiedon analyysivéline, joka
seké selvittéa etté visualisoi moni-muuttuja-ti-
|anteessa kaikki mahdolliset rii ppuvuudet jaen-
nen kaikkeanayttaé niiden yhtel svaikutukset ih-

miselle ymmérrettavélla tavalla. Analysoitava
datavoi liittya tuote- ja palvelulaatuun, proses-
sien toimintaan tai yrityksen kerédméaan asia-
kastietoon. Perusmenetelma on ymparistosta
riippumaton. Datan e tarvitse olla numeerinen
eika |aht6taulukon taydellinen.

BayMiner tuottaa koneoppimista hyvéksi-
kayttaen kakkujenjakayrien sijastahel ppokayt-
t6isen jamonipuolisesti hyGdynnettévan dynaa-
misen tietamysmallin, toisin kuin olemassaole-
vat tiedonlouhinta- tai analyysivalineet, BayMi-
nerin hyodyntaminen vaatii vain vahan tyoka-
luun perehtymista, eikalainkaan pohjatietojati-
|astotieteistétal pohjanaolevastateknol ogiasta.
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