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implementoidut ratkaisut vanhenevat taten nopeasti.
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The objective of this thesis was to develop a chatbot that utilizes artificial intelligence
and has a capability to process user’'s questions represented in natural language.
The business-related use case for the implemented solution was to identify the suffi-
ciency of the client company's material inventory, which is calculated based on the
historical delivery reliability of suppliers and the average daily consumption of materi-
als. The source data used in the testing of the solution was raw data pulled from the
client's purchasing system, which was then cleaned and formatted to match the re-
quirements of SQL database model and to enhance Al agent’s ability to interpret it.
The thesis is based on numerous individual developer experiences, technical docu-
mentations, and other irregular online sources.

The secondary objective was to investigate the integrability of Al technologies with
widely used cloud platforms in the business environment. The solution described in
the thesis was built in Microsoft Azure environment, which was already in use both
the company commissioning the thesis work and the company that provided the use
case. The document describes the setup established in Azure, the services it in-
cludes, and overview of their respective configurations. Software development was
also a significant part of the thesis, as the created software solution had to be acces-
sible through an interface in a way that the client company's employees could use it
independently.

The conclusion section evaluates the quality of the obtained results with the built so-
lution, its usability as a data analytics tool for business purposes, and potential fur-
ther development opportunities. The technologies used in the solution are evolving
rapidly, and the technical solutions implemented in the thesis will thus become out-
dated quickly.

Keywords: Artificial Intelligence, Business Intelligence, Microsoft Az-
ure, Large Language Models, SQL, Data-analytics
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Lyhenteet

Al:

LLM:

SDK:

SQL:

API:

GPT:

CSV:

Artificial Intelligence. Tekoaly. Keinotekoista alykkyytta, joka antaa
tietokoneohjelmille kyvyn ratkaista esimerkiksi laskentaan ja tietojen
yhdistelyyn liittyvia ongelmia sen toimintaa ohjaavien algoritmien

avulla.

Large language model. Suuret kielimallit ovat syviin neuroverkkoihin
perustuvia suurella datamaaralla koulutettuja ja koneopetettuja kieli-
malleja, jotka kykenevat esimerkiksi tulkitsemaan ja generoimaan

luonnollista kielta.

Software development kit. Ohjelmistokehityspaketti. Se sisaltaa tar-

vittavan joukon tyokaluja ja kirjastoja ohjelmistokehittajien avuksi.

Structured query language. Strukturoidulla kyselykielella voidaan

tehda yhteensopivaan relaatiotietokantaan hakuja ja muutoksia.

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta mahdollis-
taa eri ohjelmien valisen keskinaisen kommunikoinnin. Se voi tarkoit-
taa joko sovelluksen sisaista rajapintaa tai muille sovelluksille tarkoi-

tettua ulkoista rajapintaa.

Generative pre-trained transformer. Viittaa OpenAl:n kehittdmaan
esikoulutettuun kielimallien perheeseen, jonka mallit on koulutettu
suurilla tekstikorpuksilla. Mallit opetetaan ennustamaan tekstikatkel-
man seuraavan sanan, tuoden niille kyvyn generoida luonnollista

kielta.

Comma Separated Values. Pilkuilla erotellut arvot. Tiedostomuoto,
jossa taulukkomuotoinen data on tallennettu tekstitiedostoksi kayt-

taen pilkkua ja rivinvaihtoa kenttien erottimina.



Bl: Business Intelligence. TyoOkaluja ja ominaisuuksia sisaltava ohjel-

misto, jota kaytetaan liiketoimintadatan analysointiin.

PaaS: Platform as a service. Alusta palveluna. Palvelun kayttaja on vas-
tuussa esimerkiksi tietokantaan syotetysta datasta, mutta palvelun-

tarjoaja on vastuussa tietokannan infrastruktuurin yllapidosta.

laaS: Infastructure as a service. Infrastruktuuri palveluna. Palvelun kayt-
taja on vastuussa verkkojen, virtuaalikoneiden ja sovellusten konfi-
guroinnista ja hallinnasta, mutta laitteisto on palvelutoimittajan vas-

tuulla.

SLA: Service Level Agreement. Palvelutasosopimus. SLA:ssa palvelun-
tarjoaja maarittaa tarjoamiensa palvelujen sisallon, kuten laatulu-

pauksen palvelun saatavuudessa ja yllapidossa.



1 Johdanto

Tekoalyn suosio on noussut jatkuvasti 2020-luvun alusta saakka. Erityisesti
vuonna 2022 OpenAl:n lanseeraama ChatGPT nosti tekoalyyn pohjautuvat so-
vellukset suuren yleison tietoisuuteen, minka seurauksena markkinoille on il-
mestynyt lukuisia seka kuluttajille etta yrityksille suunnattuja suuriin kielimallei-
hin pohjautuvia ratkaisuja. Data-analytiikka on liiketoiminnan prosessien jatku-
van tehostamisen osalta merkittavassa asemassa, ja tekoaly tarjoaa mielenkiin-

toisia mahdollisuuksia dataan perustuvan paatoksenteon avuksi.

Insindorityon tavoitteena oli luoda Microsoft Azure OpenAl:n kielimalleja hyo-
dyntava yrityskayttdéon soveltuva Microsoft Azure -ymparistdssa toimiva Bl-tyo-
kalu, joka toimii keskustelubotin tapaan vastaten luonnollisella kielella esitettyi-
hin kysymyksiin ja tuottaen dataa SQL-tietokannassa sijaitsevan liiketoiminta-
datan pohjalta. Tydon kahdessa ensimmaisessa luvussa kasitellaan jarjestelma-
arkkitehtuurin kokoonpanoa ja kuvataan mita palveluita, ohjelmistoja ja teknolo-
gioita ratkaisussa kaytetaan, seka luodun sovelluksen koodia ja rakennetta. Sen
jalkeen maaritetaan kayttotapaustutkimuksen liiketoiminnallinen aihe, ja kasitel-
laan asiakasyrityksen luovuttamaa dataa relaatiotietokantaan sopivaksi ja varsi-
naiseen kayttotarkoitukseen soveltuvaksi. Viimeisena tutkitaan sovelluksen ke-
hityksessa seka testauksessa ilmenneita ongelmia, seka mahdollisia kehitys-

mahdollisuuksia jarjestelman toiminnan parantamiseksi.

Projektin toimeksiantaja on liikkeenjohdon konsultointiin erikoistunut yritys
Cuando Consulting Oy. Yritys on kiinnostunut tekoalya sisaltavien ratkaisujen
kayttdonotosta toimitusketjujen prosesseissa syntyvan datan tulkitsemiseksi.
Projektin yhteydessa tarkastellaan, tarjoaako kehitetty tyokalu lisdarvoa jo ole-
massa olevien Bl-tyokalujen rinnalla, ja onko pienilla henkildstoresursseilla
mahdollista kehittaa riittavan hyodyllisia tuloksia antavaa jarjestelmaa. Projektin
aloitushetkelld oleellista oli myds se, ettei markkinoilla ollut varteenotettavia jul-
kisesti saatavilla olevia ja yrityskayttoon sopivia ratkaisuja, joilla tekoaly saatai-

siin valjastettua tietokantamuotoisen strukturoidun datan analysointiin.
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Merkittava asia insindorityon tekemisessa oli aihepiirin tuoreudesta johtuva pe-
rinteisten lahteiden olemattomuus. Muun muassa tutkimusyhtié Gartner
29.2.2024 jarjestamassaan webinaarissa aiheesta ” What Supply Chain Lea-
ders Are Planning for GenAl Solutions in 2024” raportoi, etta tdhanastiset kayt-
totapaukset ovat liittyneet hallinnollisiin prosesseihin, kayttajatukeen seka ohjel-
mistokehitykseen, ja etta toimitusketjun hallinnan ison datan (big data) hyodyn-
taminen on vasta alkuvaiheessaan. Projektin kehitysvaiheessa tietoa etsittiin ja
poimittiin muun muassa lukuisista muiden kehittajien blogikirjoituksista, yksittai-
sista keskustelufoorumien kommenteista, seka teknologiayhtiéiden ja ohjelmis-
tokehittajien dokumentaatioista. Ratkaisun varsinainen kayttotarkoitus ja sen
jarjestelmarakenne oli myds erittain rajattu ja spesifi, minka takia edella maini-
tuista lahteista poimittuja tietoja ei usein kyetty suoraan implementoimaan
omaan ratkaisuun, vaan niita piti soveltaa haluttuun lopputulokseen paase-

miseksi.



2 Pilviympariston rakenne

Tama kappale kuvaa pystytetyn verkkoympariston konfiguraatiota ja palvelusi-
saltda. Projektin suunnitteluvaiheen merkittavin osa oli sopivan pilvipalvelualus-
tan valinta. Yrityskaytdossa merkittdvimmat pilvipalveluita tarjoavat yritykset ovat
Microsoft, Amazon ja Google. Seka tyon toimeksiantajayrityksen etta taman
asiakasyritysten keskuudessa Microsoft Azure osoittautui kuitenkin selvasti vah-
vimmin kaytossa olevaksi alustaksi, jonka seurauksena Azure valikoitui projek-
tin pilviymparistoksi jo varhaisessa vaiheessa. Microsoftin yhteistyd OpenAl:n
kanssa tarjoaa myos merkittavia synergiaetuja tyokalun taustalla kaytettavien

palveluiden integroinnin seka ohjelmistokehityksen nakdkulmasta.

2.1 Azure-komponentit

Pilviympariston toiminallisuuden muodostavat Azureen pystytetyt palvelu- ja re-
surssi-instanssit. Instanssien hallinnoinnin ja monitoroinnin helpottamiseksi
kaikki vaadittavat palvelut ovat kaytannallisinta perustaa saman resurssiryhman

(resource group) alle.

Pilvikonfiguraatioon kuuluu seuraavat resurssit:

. Azure OpenAl Service
. SQL Server

. SQL Database

o Container registry

o Web App

o Web App Plan

2.1.1 Azure OpenAl service

Azure OpenAl service on projektin kannalta merkittavin palvelu. Sen kautta on
mahdollista ottaa kayttodn OpenAl:n yleisesti saatavilla olevat suuret kielimallit.
Palvelun kautta saa paasyn REST-sovellusliittymaan ja se tarjoaa Python

SDK:n sovelluskehityksen tueksi, joka oli tydn ohjelmistokehityksen osalta
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tarkeassa roolissa. Itse palveluinstanssin luominen on yksinkertaista. Kayttajaa
vaaditaan valitsemaan resurssiryhman lisaksi instanssin nimi, sen hintataso ja
maantieteellinen sijainti, jonka vaihtoehdot maaraytyvat Azuren datakeskusten
mukaan. Sijaintia valitessa on oleellista tarkistaa, etta kaikki tarvittavat LLM:t ja

niiden versiot ovat saatavilla kyseisessa sijainnissa.

Kayttooikeus Azure OpenAl service -palveluun on rajattu, ja vain hyvaksytyt yri-
tysasiakkaat ja yhteistydokumppanit voivat saada oikeuden palveluun verkossa
taytetyn hakemuksen kautta. Hakijalta vaaditaan yrityksen yhteystietojen ja
Azure Subscription ID:n lisdksi tdsmennysta palvelun keskinaisista kayttokoh-

teista, ja hyvaksyntaa Microsoftin vastuullisen tekoalyn ehtoihin.

Kielimallit otetaan kayttoon Azure OpenAl Studio:ssa (kuva 1), joka tarjoaa
verkkopohjaisen kayttoliittyman mallien kayttéonottoon, konfigurointiin, versio-
hallintaan ja kielimallien sisallon moderointiin (content filter). Projektissa kaytet-
tavat mallit ovat OpenAl:n perusmalleja "GPT-3.5 Turbo” ja "GPT-4 Turbo”. (1.)

Deploy model

Set up 3 depleyment to make APl calls against a provided base model or a custom
madel. Finished deployments are available for use. Your deployment status will move to
succeeded when the deployment is complete and ready for use.

Select a model

| gpt-35-turbo-16k ™ |

Model version (0
| 0613 (Default) |

Deployment type

Deployment name

| gpt3Sturbo |

#53 Advanced options +

Content Filter (7

[oeu |

() 80K tokens per minute quota available for your deployment

Tokens per Minute Rate Limit (thousands) ()

{) 80K

Corresponding requests per minute (RPM) = 480

Enable Dynamic Quota

@D :nabled

m ‘ Cancel ‘

Kuva 1. Kielimallin kayttdédnotto Azure OpenAl Studion verkkokayttoliittymassa.



2.1.2 SQL Server

Azure SQL Server on tuoteperhe, joka tarjoaa SQL-palvelimen tietokantamoot-
torin Azure-pilvipalvelussa. Kayttajan on mahdollista valita sopiva palvelumalli
PaaS ja laaS -vaihtoehtojen valilla. Projektissa kaytetdan PaaS -mallia sen
helppokayttéisyyden vuoksi, jolloin SQL-palvelimen yllapidosta vastaa Azure.
Kayttaja on vastuussa vain palvelimella pyorivan SQL-tietokannan kayttajahal-
linnasta ja verkkomaarittelyista, seka sinne syotettavasta datasta. laaS -palvelu-
mallissa on mahdollista ajaa SQL-palvelinta virtuaalikoneilla, jolloin palvelin voi-
daan konfiguroida tarkasti vastaamaan yrityksen suorituskyky- ja saatavuusvaa-

timuksiin.

Palvelun pystytys on suoraviivaista, eika vaadi palvelimen nimen ja sijainnin li-
saksi kuin kaytettdvan autentikointitavan valinnan Entra ID:n ja SQL-tunnistuk-
sen valilla. Asiakasyrityksen tietoturvamaaritysten vuoksi SQL-tunnistus osoit-
tautui toimivammaksi metodiksi, silld se on helppo integroida osaksi projektissa

kehitettyyn ohjelmaan (2.).

2.1.3 SQL Database

Azure SQL Database on taysin Azuren yllapitdama PaaS-mallin mukainen tieto-
kantainstanssi, jolle kayttaja voi luoda SQL-tietokantoja pystyttamalleen SQL-
palvelimelle. Projektissa kaytetty tietoaineisto on kokoluokaltaan rajattu varsin
suppeaksi, joten Azuren tarjoamista hinnoittelutasoista edullisin viimeisimman
arkkitehtuurisukupolven vaihtoehto (kuva 2) oli seka muistin etta suorituskyvyn
osalta riittava, joten "Standard-series (Gen5)” paatyi taten projektin tietokannan
laitteistovalinnaksi, laskentatason ollessa "Serverless”. "Palvelimeton” tietokanta
on kustannustehokas valinta, silla se skaalautuu automaattisesti laskenta- ja
muistitarpeen mukaan. Laskentatehon ja muistimaaran kohdalla tietokanta rajoi-
tettiin kayttamaan enimmillaan vain yhta gigatavua muistia ja yhta virtuaalista

ydinta (vCore).
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Tietokannan konfiguroinnissa priorisoitiin kustannusten minimointia. Palveluta-
soksi maarittyi "General Purpose”, jolloin se noudattaa Microsoftin saman ni-
mista palvelutasosopimusta. Siina maaritelldan palvelun saatavuus vuositasolla,
joka on viimeisimman Microsoftin SLA:n mukaan SQL-palvelimille suurempi
kuin 99.9 %. (3, s. 81) Verkkomaarittelyjen osalta tietokannan palomuuriin lisat-
tiin sédanto, joka salli kirjautumisen tietokantaan vain maaritellyista IP-osoitteista
tietoturvasyista. Konfiguraatiossa data on paikallisesti redundanttia, eli Micro-
softin kaytantdjen mukaan kaytéssa oleva muistitila kopioidaan varotoimenpi-

teena saman fyysisen datakeskuksen sisalla kolmelle erilliselle muistiasemalle.

(4.)

SQL hardware configuration

Available hardware configurations

Based on your workload requirements, select from available hardware configurations listed below.

Configuration Description Max vCores

Gend Balanced memory and compute
Standard-series (Gen5) Balanced memory and compute
Premium-seres Balanced memory and compute
Premium-series - memory optimi... Memory optimized
M-Sernies Memory optimized
FSv2-senes Compute optimized

DC-series Enables confidential computing

Kuva 2. SQL-tietokannan laitteistokonfiguraation tyyppivaihtoehdot.

2.1.4 Container registry

Azure Container Registry on Azuren tarjoama hallinnoitu Docker -rekisteripal-
velu. Se perustuu Docker Registry 2.0 -versioon ja mahdollistaa sen kayttajille
konttikuvien (Docker image) rakentamisen, tallentamisen ja hallinnan. Azuren
konttirekisteriin on suoraviivaista tyontaa luodut konttikuvat suoraan terminaali-

sovelluksesta, ja sadilossa olevat konttikuvat voidaan ottaa suoraan kayttéon
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Azure Web App- resurssissa. Palvelua ei tarvitse hinnoittelutason seka nimea-
misen jalkeen toiminnallisuuden osalta konfiguroida, kunhan "Admin user” -ase-
tus on laitettu paalle. Talloin terminaalisovelluksesta voidaan kirjautua suoraan
konttirekisteriin, jolloin uusien konttikuvien puskeminen rekisteriin on mahdol-
lista. (5.)

2.1.5 Azure Web App

Azure Web App on palvelu, jota kaytetaan projektissa konttikuvien kayttoon-
otossa. Se mahdollistaa verkkosovellusten tehokkaan rakentamisen, kayttéon-
oton ja skaalauksen, seka on helposti integroitavissa muiden Azure -palveluiden
kanssa. Web App -palvelua kaytetaan projektissa Docker-kontin julkaisemiseen,
jolloin sovelluksen verkkokayttolittyma saadaan asiakasyrityksen Azure-tenan-
tin alle, mahdollistaen tietoturvastandardien mukaisen sisaanpaasyn maaritel-
lylle organisaation Entra ID:lla tunnistautuvalle joukolle. Web App -palvelu toimi
projektissa myos osana versionhallintaa, "Deployment Center” -alavalikon alta
on nopea vaihtaa aktiivista konttia toiseen konttirekisteriin puskettuun konttiver-
sioon. Palvelun konfiguroinnissa oleellista oli oikean kayttéjarjestelman valitse-
minen, joka projektin tapauksessa oli Linux. Kontin julkaisemisen jalkeen pal-
velu tarjoaa kayttajalle automaattisesti verkkotunnuksen, jonka kautta kontitetun
sovelluksen kayttolittyman saa verkkoselaimessa auki. Hinnoittelumalli Web

App -palvelulle asetetaan Web App Plan -palvelussa. (6.)

2.1.6 Azure Web App Plan

Azure Web App Plan on palvelu, joka antaa mahdollisuuden maaritella ja hallita
Web App -palvelun taustalla pydrivia resursseja ja infrastruktuuria. Palvelun
kautta valitaan hinnoittelutaso (Kuva 3), ja skaalataan laitteistoresursseja vas-
taamaan kysyntaa. Projektissa hinnoittelutasoksi maaraytyi "Basic B1”, silla se
kuuluu Microsoftin SLA:n piiriin, seka tarjoaa riittdvan maaran suorituskykya pie-

nelle joukolle yhtaaikaisia kayttajia. (7.)



Select App Service Pricing Plan

Remate Storage per hour Cost per month

ACupecPu 1 Memory (GB) (instance) (instance)

Scale (instance)

Froe Free

0.018 USD 13.14 USD

0.036 USD 2628 USD

Basic B3 0 0.071 USD 51.83 USD
Production (For mest praduction workdoads)

3P0 95+ 0 0.116USD 84.68 USD

Premium 2 0.178 USD 129.94 USD

Premiu s 3 ! 3 0356 USD 250.88 USD

Premium 8 2 0 99.05% 0712 UsD 519.76 USD

0.095 USD 6935 USD
Standard ] 9 0.19usD 138.70 USD
Standard 7 5 0 99.95% 038UsD 277.40 USD
Premium 3 0.115 USD 83.95 USD

0.231USD 168.63 USD

0.462 USD 337.26 USD

Kuva 3. Azuren tarjoamat Web App Plan -hinnoittelutasot vaihtelevat laitteisto-
kokoonpanon mukaan.



3 Ohjelmistot ja ohjelmistokoodi

Tassa kappaleessa kuvataan insin6orityona luodussa ratkaisussa kaytettyja oh-
jelmistoja, varsinaisen sovelluksen kehityksessa kaytettyja tyokaluja seka kehi-
tetyn sovelluksen koodia, joka perustuu kirjoitushetkella kaytdssa olevaan so-
vellusversioon. Kaytetyt ohjelmistot valikoituivat projektiin niiden helppokayttoi-
syyden ja tunnettavuuden perusteella, ja niiden yhteensopivuus keskenaan
seka Azure -palveluiden kanssa olivat tyon kannalta tarkeassa asemassa. Oh-
jelmointikieleksi valikoitui Python, silla Azure OpenAl -palvelu tarjoaa Pythonia
kayttavan SDK:n, seka ratkaisussa kaytetty Langchain -tekoalyagentti on Pyt-

hon -tuettu.

3.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code on Microsoftin kehittdma ohjelmistokehittdjille suunnattu
avoimen lahdekoodin tekstieditori. Insindorityon ohjelmistokehitys tehtiin taysin
Visual Studio Code:ssa, silla se tarjosi tavanomaisen toiminnallisuuden lisaksi

kattavan valikoiman projektin kannalta hyodyllisia laajennuksia, kuten tarkeim-

pana:
o Docker
o Python
o Jupyter

Ohjelman alkuvaiheen kehitys ja rakentaminen tapahtui Jupyter Notebook:n
avulla. Se mahdollisti koodin osien suorittamisen solujen muodossa. Nain koko
ohjelmaa ei tarvinnut suorittaa kokonaisuudessaan kehitysvaiheessa, kun eri
ohjelmistokomponenttien yhteensopivuutta kokeiltiin. Esimerkiksi Esimerkki-
koodi 7 pystyttiin suorittamaan omana solunaan kehotteita testatessa ennen

kuin Streamlit -verkkokayttoliittyma oli pystytetty.
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3.1.1 Langchain

Projektin ohjelmistoratkaisussa Langchain -kehys oli merkittavassa osassa, silla
se sisalsi kayttotarkoituksen vaatimat tyokalut ja oli suoraan integroitavissa

Azure OpenAl -kielimallien kanssa. Opinnaytetydssa kaytettava SQL-agentti yh-
distaa luonnollisen kielen prosessoinnin (Natural language processing) SQL-tie-
tokantoihin, antamalla kayttajille mahdollisuuden tehda tietokantakyselyita ilman

SQL-osaamista (8.). Alla on Langchain -agentin kolme tarkeinta komponenttia:

o Mallikaarija (LLM wrapper): sen avulla agentti integroituu kielimalliin

o Kehotehallinta (prompt template): kehotemallit varmistavat, etta
kayttagjan muodostamat syotteet muunnetaan kielimallille tehok-
kaasti kasiteltavaan muotoon

o Tyokalut (toolkit): ohjelmassa kaytetty SQL-agentti hyddyntaa SQL-
tietokantatyOkaluja, jotka auttavat kyselyiden muodostuksessa ja
suorittamisessa

3.1.2 Anaconda

Insindoritydssa Anaconda toimi ohjelmistossa kaytettavana virtuaaliymparis-
tona, jolla saavutettiin staattiset kehitysolosuhteet ohjelmistokehityksen tueksi.
Sen ymparistdnhallintamahdollisuuksien avulla voitiin projektille luoda itsenai-
nen kehitysymparisto kaikilla tarvittavilla kirjastoilla ja riippuvuuksilla, mika mini-
moi mahdolliset yhteensopivuusongelmat helpottaen samalla kehitysty6ta, en-
nen kuin sovelluksen toiminnallisuus oli riittdvan pitkalla Docker -ymparistdssa
ajettavaksi. "Conda” -pakettihallinnan avulla oli suoraviivaista asentaa ja paivit-

taa ohjelmassa kaytettavia kirjastoja ja paketteja. (9.)
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3.2 Ohjelmakoodi

Python -ohjelman alussa (Esimerkkikoodi 1) olevilla lausekkeilla tuodaan (im-
port) sovelluksessa vaaditut kirjastot ja moduulit, joiden avulla se integroituu
SQL-tietokannan ja Azure OpenAl -palvelun kanssa. Koodikatkelma alustaa
ympariston lataamalla ymparistomuuttujat ”.env” -tiedostosta ja tuo tyokalut tie-
tokantayhteyteen, Langchain -agentille, kielimallin kehotteelle ja web-kayttoliitty-

maa varten.

import os

from sqglalchemy import create engine

from langchain core.prompts import ChatPromptTemplate

from langchain openai import AzureChatOpenAl

from langchain.agents import create sqgl agent

from langchain.sqgl database import SQLDatabase

from langchain.agents.agent toolkits.sgl.toolkit import SQLDataba-
seToolkit

from langchain community.callbacks import StreamlitCallbackHandler
import streamlit as st

from dotenv import load dotenv

Esimerkkikoodi 1. Ohjelmassa kaytettavat moduulit tuodaan erilaisilla import -
lausekkeilla

Seuraavassa osassa ohjelmistokoodia maaritetaan kehotemalli (prompt temp-
late), joka ohjaa tekoalya kayttavaa agenttia vastaamaan kayttajan kysymyksiin
kuvaamalla kayttokohteen pohjalta rakennettua tietokantaa (Esimerkkikoodi 2).
Se toimii kontekstina SQL-kyselyiden luomiseen, ja asettaa kayttajan kysymyk-
sen muotoilupohjan seka ohjeita tekoalyn toimintalogiikan ohjaamiseksi. Projek-
tin aikana huomattiin, etta kontekstia tarkentamalla kielimallilta saatiin tarkempia
vastauksia. Tasta syysta myos SQL-tietokannan taulujen rakenne ja sisalto ol

jarkevaa kirjoittaa kehotemallin kontekstiin.
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prompt = ChatPromptTemplate.from messages (

[

("system",

)y

You are a very capable AI assistant and SQL expert that
answer to the best of your abilities about user's ques-
tions about Materials, Stock, Suppliers and Purchase Or-
ders.

Use following context to create the SQL query:

"Material table contains information about Materials in-
cluding Location where material is used, Material Id,
LifeCycle and respective Manager managing purchase or-
ders for his/her materials.

Material Stock table contains the Stock quantity as of
StockDate and Stock Coverage in days for each Material
at a Location.

Stock Coverage in Days is instrumental data in determin-
ing if current stock and incoming Deliveries are suffi-
cient to satisfy demand and avoid stockouts.
PurchaseOrders table contains details of incoming deliv-
eries of Materials from respective Suppliers to stock.
Supplier table contains both the name of each Supplier
and its historical performance.

AverageDelayInDays is a critical column in determination
if there is a risk for stockout due to delay in delivery
date of a purchase order from the Supplier.

Under no circumstances should you attempt to call func-
tions / tools that are not available to you.

("user"™, "{question}\n ai: "),

Esimerkkikoodi 2. Kielimallille kehote -mallissa annetaan konteksti ohjaamaan

sen toimintaa.

Kontekstin kuvaamisen ja kehotteen mallin maarittamisen jalkeen maaritellaan

ODBC-ajuri (Open Database Connectivity), jonka avulla ohjelma muodostaa yh-

teyden Azure -ymparistoon pystytettyyn SQL-tietokantaan (Esimerkkikoodi 3).

Siind asetetaan ymparistéon ODBC-ajurin asennettua versiota vastaava nimi ja

muodostetaan yhteyslauseke (connection string) parametreineen tietokantayh-

teyden muodostamiseksi kayttaen ”.env” -tiedostossa sijaitsevia ymparistomuut-

tujia, jotka tuodaan ohjelmaan aiemmin mainitulla "load_dotenv()” -funktiolla.
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'{ODBC Driver 18 for SQL Server}'

connection str = (

f"mssqgl+pyodbc:///?odbc_connect=Driver={driver};"
f"Server=tcp:{os.getenv ('SQL SERVER')}.database.win-

dows.net; PORT=1433;"

f"DATABASE={os.getenv ('SQL DB'") }
f"Uid={os.getenv ('SQL USERNAME')
f"Pwd={os.getenv ('SQL PWD') };"

f"Encrypt=yes; TrustServerCertificate=no;Connection Timeout=30;"

P

Esimerkkikoodi 3. ODBC-ajurin yhteyslausekkeen parametrit.

Seuraavaksi koodissa luodaan "AzureChatOpenAl” -objekti tallentamalla se

“llm”-muuttuja (Esimerkkikoodi 4). Objekti sisaltda parametreja, joilla saadaan

yhteys haluttuun Azure OpenAl -palvelussa kayttéonotettuun kielimalliin ja maa-

ritelldaan sen asetukset:

11lm

"deployment name” -arvo luetaan ymparistdmuuttujista, ja se vastaa
Azure OpenAl -palvelussa kayttdonotetulle kielimallille annettua ni-
mea.

"temperature” -arvolla saadetaan kielimallin luovuutta, joka on koo-
dissa saadetty mahdollisimman matalaksi vastausten satunnaisuu-
den minimoimiseksi ja vastausten ennustettavuuden paranta-
miseksi.

"openai_api_key” on ymparistomuuttujiin asetettu arvo, joka on kayt-
tajan Azure OpenAl -palvelun henkildkohtainen APIl-avain.

"verbose” -asetuksen avulla ohjelma tulostaa kielimallin toimintavai-
heet, joka helpottaa sen antamien vastausten ymmartamista ja vir-
heenkorjausta.

"streaming” -parametri mahdollistaa kielimallin vastauksen tulostami-
sen merkki kerrallaan, joka parantaa verkkokayttoliittyman kayttaja-
kokemusta.

AzureChatOpenAT (

deployment name=os.getenv ("OPENAI CHAT MODEL"),
temperature=0,

openai api key=os.getenv ("AZURE OPENAI API KEY"),
verbose=True,

streaming=True

Esimerkkikoodi 4. AzureChatOpenAl -objektin luonti ja parametrien maarittely
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Ohjelmassa luodaan seuraavaksi tietokantamoottori ja maaritellaan kaytossa
olevat SQL-tyokalut (Esimerkkikoodi 5):

o "db_engine” -muuttujaan tallennetaan tietokantamoottori “create_en-
gine” -komennolla kayttaen Esimerkkikoodi 3:ssa maariteltya yhteys-
lauseketta.

o "db” -muuttujaan tallennetaan "SQLDatabase” -objekti, joka luodaan

kayttamalla edella mainittua tietokantamoottoria.

o SQL-tyokalut maaritelldan luomalla "sql_toolkit” -muuttuja, johon tal-
lennetaan "SQLDatabaseToolkit” -objekti. SQL-tyokalut ovat ohjel-
man kannalta kriittisessa roolissa tietokantakyselyiden muodostuk-
sessa.

db_engine = create engine(connection_ str)
db = SQLDatabase (db_engine)
sgl toolkit = SQLDatabaseToolkit (db=db, 1lm=11m)

Esimerkkikoodi 5. Tietokantamoottorin luonti ja tyokalujen maarittely.

Seuraava koodin osa luo ja maarittdaa Langchain -kirjastosta tuodun SQL-agen-
tin (Esimerkkikoodi 6), joka kayttaa suurta kielimallia ja SQL-tyokaluja tietokan-
takyselyjen suorittamiseen ja kasittelyyn. Agentin tehtava on toimia kielimallin
kanssa rinnakkain, minka takia ohjelma kykenee muodostamaan luonnollisella
kielella annetusta kehotteesta (prompt) SQL-kyselyita kayttajan kuvaaman ky-

symyksen ratkaisemiseksi.

o "agent_executor” -muuttujaan  tallennetaan  uusi  agentti
"create_sql_agent” -funktiolla

o "lim=Ilm” -lauseke asettaa agentille kaytettavan kielimallin

o "toolkit=sql_toolkit” -lauseke asettaa agentin kayttamaan SQL-tyoka-
luja

. "agent_type” -maarittaa kaytettavan agentin tyypin.

o "agent_executor_kwargs={'handle_parsing_errors’: True}’ -para-
metri ohjaa agenttia eteenpain kasittelemalla kehotteen suorittami-
sen vaiheissa ilmenneita syntaksi- tai jasentelyvirheita, pyrkimalla
korjaamaan ne automaattisesti.

o "max_iterations” asettaa varotoimenpiteena maksimimaaran agentin
ottamille vaiheille, jolla estetaan sita jaamasta luuppiin.

. "top_k” maarittaa sen maaran vastauksia, jotka agentti ottaa huomi-
oon. Projektin tapauksessa se on saadetty vastaamaan tietokanta-
taulujen maksimirivimaaria.
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agent executor = create sqgl agent(

)

1lm=11m,

toolkit=sql toolkit,

agent type=AgentType.ZERO SHOT REACT DESCRIPTION,
agent executor kwargs={'handle parsing errors': True},
max_iterations=20,

top k=3000,

Esimerkkikoodi 6. SQL-agentin luonti ja maarittely parametrien avulla.

Ohjelman viimeisessa osassa luodaan ohjelmaan tuodun Streamlit -kirjaston

avulla interaktiivinen chat-kayttoliittyma (Esimerkkikoodi 7), jossa kayttaja voi

syottaa kehotteita ja saada tekoalya kayttavalta agentilta vastauksia (Kuva 4).

Siihen implementoitiin myo6s yksinkertainen Streamlit -valitsinelementti, jonka

avulla kayttaja kykenee vaihtamaan ohjelman kayttamaa GPT-versiota. Koodi

toimii seuraavalla tavalla:

” if prompt := st.chat_input():” odottaa kayttajan syottamaa kehotetta
kayttoliittyman kirjoituskenttaan.

"st.chat_message("user").write(prompt)” nayttda kayttajan syotta-
man viestin kayttoliittymassa.

” with st.spinner('Please wait..."):;” nayttaa latauspyoran, joka osoittaa
jarjestelman kasittelevan pyyntoa.

”st_callback = StreamlitCallbackHandler(st.container())” mahdollis-
taa Streamlit -komponenttien reaaliaikaisen paivityksen kehotteen
suorituksen aikana.

"response = agent_executor.invoke({"input": prompt}, {"callbacks":
[st_callback]})” kutsuu aiemmin maaritettya agenttia, antaen sille
kayttajan syottaman kehotteen.

"st.write(response["output"])” tulostaa agentin generoiman vastauk-
sen verkkokayttoliittymaan.
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if prompt := st.chat input():
st.chat message ("user") .write (prompt)
with st.spinner ('Please wait...'):

with st.chat message("assistant"):
st callback = StreamlitCallbackHandler (st.container())
response = agent executor.invoke ({"input": prompt},
{"callbacks": [st callback]})
st.write (response["output"])

Esimerkkikoodi 7.

Talk to your Supply Chain data

Which GPT version would you like to use?

GPT3.5-turbo
® GPT4-turbo

Which tables are in the database?

v/ sql_db_list_tables: {}

+ Complete!

The database contains the following tables:

Material
MaterialStock
PurchaseOrder

Supplier

Kuva 4. Streamlit-verkkokayttoliittyma.
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3.3 Docker

Docker on avoimen lahdekoodin alusta, joka mahdollistaa sovellusten ja niiden
sisaltdmien riippuvuuksien pakkaamisen ja suorittamisen konttimuotoisesti.
Dockerin avulla voidaan luoda yhtenainen ja luotettavasti toimiva tuotantoympa-
ristd, mika eliminoi mahdollisia muusta jarjestelmaymparistosta johtuvia ongel-
mia. Projektissa Docker:n avulla ohjelmistokoodi pakattiin konttikuvaksi, joka

puskettiin Azure:ssa sijaitsevaan konttirekisteriin.

Docker kayttaa kontteja eristamaan sovellukset ja niiden riippuvuudet muista
jarjestelmaymparistoista luomalla kontin sisaan sovellukselle oman kayttojarjes-
telmaalustan. Kontit on mahdollista konfiguroida kevyiksi ja nopeasti suoritetta-
viksi, mika oli projektin ohjelman kayttotarkoitus huomioon ottaen kaytannollista
ja taten sopivampi valinta perinteisen virtuaalikoneen sijaan. (10.) Dockerin kes-

keisia komponentteja ovat:

o Dockerfile: Tekstitiedosto, joka sisaltaa konttikuvien rakentamiseen
kaytettavat maaritykset

o Docker Image: Konttikuva, joka sisaltaa tarvittavat tiedot ja maarityk-
set sovelluksen ajamista varten.

. Docker Container: Kuvan suorituksen aikainen kontti-instanssi, jossa
sovellus ajetaan.

Esimerkkikoodi 8 on projektin Dockerfile -tiedosto, joka maarittaa miten sovel-
luksen Docker Image rakennetaan projektin sovellukselle. Se kayttaa perusku-
vana (base image) kevytta Python 3.11.8-kuvaa, joka on optimoitu Debian 12 -

jakelulle (distribution).

Dockerfilen sisalté on seuraava:

o Maaritellaan kontissa kaytettava peruskuva.

o Paivitetdan pakettiluettelot, ja ladataan ja lisatdan Microsoftin julki-
nen avain luotettuihin avaimiin, jotta ODBC-ajurit voidaan asentaa
Debian 12 -jarjestelmaan.

o Hyvaksytaan ODBC -ajurin kayttdoikeussopimus ja asennetaan sen
toiminallisuuden edellyttamat paketit.
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J Maaritetdan kontti kuuntelemaan porttia, jota kaytetaan sovelluksen
suorittamisessa.

o Maaritetaan tydskentelyhakemisto (work directory), mihin Python -
riippuvuudet, sovelluksen lahdekoodi seka ymparistomuuttujat kopi-
oidaan.

J Maaritetdan sovelluksen kaynnistyskomento ja konfiguroidaan verk-
koasetukset.

FROM python:3.11.8-slim-bookworm

RUN apt-get update && apt-get install -y wget gnupg \

&& wget —-gO microsoft.asc https://packages.microsoft.com/keys/mi-
crosoft.asc \

&& apt-key add microsoft.asc \

&& rm microsoft.asc

RUN curl https://packages.microsoft.com/keys/microsoft.asc | tee
/etc/apt/trusted.gpg.d/microsoft.asc

RUN echo "deb [arch=amd64,arm64,armhf] https://packages.mi-
crosoft.com/debian/12/prod bookworm main" >
/etc/apt/sources.list.d/mssgl-release.list

RUN apt-get update

RUN ACCEPT EULA=Y apt-get install -y msodbcsqgll$8
RUN apt-get install -y unixodbc-dev unixodbc

EXPOSE 8501

WORKDIR /usr/src/orasdemoapp

COPY requirements.txt requirements.txt
RUN pip install -r requirements.txt
COPY app app

COPY .env
CMD ["streamlit", "run", "app/main.py", "--server.port=8501", "--
server.address=0.0.0.0", "--server.enableWebsocketCompression=false"]

Esimerkkikoodi 8. Dockerfile-tiedoston sisalto.

3.4 Azure Data Studio

Azure Data Studio on Microsoftin kehittdama avoimen lahdekoodin ohjelmisto,
joka on suunniteltu tietokantojen kayttamiseen ja hallitaan. Projektissa sita kay-
tettiin SQL-tietokannan taulujen tuomiseen (import) CSV-tiedostoina, seka tieto-
kannan rakenteen muodostamiseen ja relaatioiden luontiin. Azure Data Studio
sisaltaa myos kyselyeditorin, minka avulla pystyttiin varmistamaan, etta teko-
alyagentin muodostamat tietokantakyselyt olivat toimivia ja tutkimaan kasitte-

leekd agentti kyselyn tuloksia oikein. (11.)
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3.5 Git

Git on laajalti kaytdssa oleva hajautettu versionhallintajarjestelma, jota kaytettiin
projektissa ohjelmistokehityksen apuvalineena. Vaikka ohjelmiston kehitystyo-
hdén ei osallistunut muita henkiléita, Git mahdollisti joustavan tyéskentelyn
useilla laitteilla seka riippumattomuuden yksittaisesta fyysisesta tyopisteesta.
Sen kayton suurin hyaty liittyi versionhallintaan ja ohjelmiston muutoksien toimi-
vuuden kokeiluun, ja poisti tarpeen paikallisten tiedostojen siirtdmisesta eri lait-
teiden valilla. Tydssa ohjelmistokoodia varten luotiin yksityinen sail6 (private re-
pository), jotta myds henkildkohtaiset tunnistimet, kuten ymparistomuuttujissa

listattavat APl-avaimet, sisaltavat tiedostot pystyttiin synkronoimaan Git:iin.

Jatkokehityksen osalta Git tarjoaa myds tydkalun CI/CD-tydkalun (Continous In-
tegration and Continuous Deployment), jolla on mahdollista rakentaa automati-
soitu tydkulku (workflow) uuden sovellusversion julkaisun nopeuttamiseksi. Git-
Hub Actions:n avulla on mahdollista konfiguroida Docker -konttikuvan auto-
maattinen rakentuminen Git -saildsta, ja siirtda se projektissa kaytdssa ollee-
seen Azure Web App -palveluun. Kyseisen toiminnallisuuden onnistunut raken-
taminen olisi ollut hyddyksi, silla se olisi vahentanyt ohjelmistokoodin paivityk-

sesta seurannutta manuaalisen tyon tarvetta. (12.)

3.6 KNIME

KNIME on avoimen lahdekoodin ohjelmisto, jota kaytetaan insindorityossa raa-
kadatan aggregointiin ja manipulointiin kayttotapaukseen ja ohjelmistokokoon-
panoon sopivaksi. KNIME:lla voidaan rakentaa noodien (node) avulla modulaa-
risia tydonkulkuja, joiden avulla paivitetty data-aineisto voidaan aina kasitella sa-
malla tavalla valmiiksi konfiguroitujen tydnkulkupohjien mukaan. KNIME on
mya0s integroitavissa osaksi pilvialustaan rakennettuja ETL-prosesseja, joka

mahdollistaa datan kasittelyn automatisoinnin. (13.)
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4 Kayttotapauksen kuvaus

Kayttotapaus liittyy yrityksen X ostotoimintaan ja ostotilausten myohastymisris-
kin tunnistamiseen. Yritys halusi selvittaa, voiko kehitetyn Al-ratkaisun avulla

tunnistaa ostotilaukset, joilla on riski myohastya sovitusta toimitusajasta luoden
uhkan koko materiaalin loppumiseen varastosta. Riskin paattelyssa kaytettavat
arvot perustuvat materiaalien toimittajien historialliseen toimitusvarmuuteen, eli

kykyyn toimittaa ostotilaus vahvistettuna toimituspaivana.
Yrityksen muotoilema tavoite kayttotapaukselle oli seuraava:

Tunnista ostotilaukset, joiden toimitusaika tulee erikseen varmistaa
toimittajalta perustuen toimittajan historialliseen toimitusvarmuuteen
ja riskiin toimituksen myohastymisesta.

Ostotilausten maarat ja saapumisten ajoitus perustuvat ostettujen materiaalien
keskimaaraiseen paivakohtaiseen kulutukseen. Yritys tilastoi jatkuvasti tavaran-
toimittajien toimituksissa toteutuneita poikkeamia sovituista toimituspaivista.
Kunkin toimittajan osalta lasketaan mydhastymisten keskiarvo "MYOH-KA”. Se
kertoo, kuinka monta paivaa toimittajan toimitus on keskimaarin myodhastynyt.
Samalta toimittajalta voidaan ostaa yhta tai useampaa materiaalia, jolloin toimit-
tajan MYOH-KA -lukua sovelletaan kaikkiin kyseiselta toimittajalta tehtyihin os-

totilauksiin.

Kuva 5 havainnollistaa tilanteet, joiden tunnistaminen oli yrityksen tavoitteena ja
kayttétapauksen perustana. Jos paivan loppuvarasto "Ending Stock” laskee nol-
laan tai negatiiviseksi siksi, etta ostotilauksen toimituspaivamaara "Delivery
Date” my6hastyy toimittajan MYOH-KA:n verran, on varaston loppumisen paiva-
maara "Expected Stock Depletion Date” ennen sovitettua toimituspaivamaaraa

”"Adjusted Delivery Date”.
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Zvent Quantity and EndingStock by Week. Date and EventType
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Kuva 5. Esimerkki ratkaisun kayttotapauksesta

4.1 Kayttotapauksen data ja sen valmistelu

Yritys toimitti seuraavan kayttétapaukseen liittyvan CSV-muotoisen datan, joka

tuotettiin yrityksen ostojarjestelmasta:

o Materiaalit: Aineisto koski kolmen tehtaan (Location) materiaaleja ja
sisalsi 1717 erilaista toimipisteen ja materiaalin yhdistelmaa.

o Ostotilaukset: yhteensa 2717 ostotilausrivia (yksi tai useampia riveja
yhdella ostotilauksella).

o Toimittajat: 122 toimittajaa.

Data valmisteltiin ja muokattiin tekoalyagentille helpommin tulkittavaan muotoon

saadusta aineisto seuraavien alaotsikoiden kuvaamien vaiheiden mukaisesti:

4.1.1 Datan organisointi

Data jarjesteltiin relaatiotietokantarakennetta noudattaen seuraaviin tietokan-

taan tuotuihin tauluihin:

o Material: Tehdaskohtaiset materiaalien perustiedot

o MaterialStock: Tehdaskohtaiset materiaalien varasto- ja keskimaa-
raiset kulutustiedot

° PurchaseOrders: Tehdaskohtaiset materiaalien ostotilaustiedot

o Supplier: Toimittajat ja niiden luotettavuustiedot (MYOH-KA).
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4.1.2 Datan puhdistus ja formatointi

Data puhdistettiin tekoalyn tuottamien vastausten tarkkuuden ja oikeellisuuden

parantamiseksi seuraavilla tavoilla:

o Useampaan kertaan esiintyvien sarakkeiden (duplikaatit) poistami-
nen.

J Ostotilauksille rivinumeroiden generointi yksikasitteisen tauluavai-
men luomiseksi.

o Sellaisten materiaalien poisto aineistosta, joilla ei ollut ostotilauksia.

o Data formatoitiin sellaiseen muotoon, etta sarakkeiden tietotyypit
saatiin asetettua niiden sisaltamia arvoja vastaaviksi.

4.1.3 Datan sisallon rikastaminen

o Sarakkeiden uudelleennimeaminen sen sisaltamia arvoja selkeasti
kuvaavaan muotoon, jotta tekoalyagentin on helpompi yhdistaa ke-
hotteen luonnollisen kielen termit niita vastaaviin taulukon sarakkei-
siin.

o Keskimaaraisen kulutusmaaran laskenta varaston riittdvyyteen (pai-
vien lukumaara) perustuen.

o Aineistossa esiintyvien paivamaarien muokkaus niin, etta tyon ai-
kana paivamaarat esiintyivat tulevaisuudessa (ei siis niin, etta esim.
saapuva ostotilaus nakyi menneella paivamaaralla).

Edella mainitut valmistelut toteutettiin kayttaen kappaleessa 3.6 kuvattua
KNIME-ohjelmistoa, jolla automatisoitiin datan valmistelu. Nain muokkauspro-
sessia oli kaytannollistd konfiguroida muuttuvien tarpeiden mukaan ja ajaa uu-
destaan ilman manuaalista datan muokkausta. Kuva 6 esittda KNIME:IIa luotua

datan muokkausprosessia, ja sen pohjalta luotua tydénkulkua (workflow).
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Kuva 6. Datan muokkaukseen kaytetty KNIME-tyonkulku

4.2 Datan visualisointi

OUTPUTFILES

CSV Writer
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Excel Writer

Keskustelubotin antamien vastausten oikeellisuuden ja logiikan tarkastelun tu-

eksi data visualisoitiin Microsoft Power Bl -sovelluksella. Tehdyt raportit helpotti-

vat ja nopeulttivat vastausten tarkastusta seka kehotteiden parantamista. Visu-

alisointi oli my0s tarpeen, kun tuloksia esiteltiin ja havainnollistettiin asiakasyri-

tyksen henkildille. Syoéttétiedot Power Bl:lle valmisteltiin jalleen KNIME-ohjelmis-

tolla. Kuva 3 esittaa tulosten tarkasteluun tehdyn Power Bl -raportin. Raportti

koostuu seuraavista osista:

Yhdistetty pylvas ja viivadiagrammi:

o Delivery: Ostotilauksen vahvistettu saapumispaivamaara (vaaleansi-

ninen pylvas)

o Demand: Materiaalin keskimaarainen paivakohtainen kulutus (tum-

mansininen pylvas)

. OpeningStock: Materiaalin varasto valitulla tehtaalla tarkastelujak-

son alussa (oranssi pylvas)
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J EndingStock: Edella mainittujen lukujen perusteella laskettu paiva-
maarakohtainen loppuvarasto (violetti viiva)

Tarkasteltavan tehtaan ja materiaalin valintalistat:

° Location: Tehdas.

° Materialld: Materiaali.

° Luvut taulukkomuodossa.

J Aikajakson valitsin: Mahdollisuus tarkentaa haluttuun kohtaan tar-
kasteluaikavalilla.

o Materiaalin tehdaskohtaiset perustiedot.

o CoverDays: Varaston kesto paivien lukumaarana.

o AvgDelayDays: MYOH-KA, toimittajan keskimaarainen myohastymi-
nen vahvistetusta toimituspaivamaarasta kalenteripaivina.

Event Quantity and EndingStock by Week, Date and EventType

EventType @ Delivery @ Demand @ OpeningStock ®EndingStack

s

Event Quantity

EndingStock

Location Materialld

e earch

1000277
1000281
1000282
1000414
1000765
1000966

10O 0 m OO

Location Materialld Supplierid CoverDays SuppPerfor AvgDelayDays

Materialld EventType Quantity EndingStock Orderld Week E}ate
1000282  OpeningStock 69900 6990 2024W24  10.6.2024
1000282  Demand -279.6 6710 2024W24  11.6.2024
1000282 Demand 79,6 B431 2024W24 12.60.2024
1000282  Demand 279,6 6151 2024W24 13.6.2024
1000282  Demand 796 5872 2024W24 1462024
1000282  Demand 2796 5592 2024W24 15.6.2024
1000282 Demand 279,6 5312 2024W24  16.6.2024
1000282 Demand 2796 5033 2024W25 17.6.2024
Total 3124

PL 1000282 DZ293 25 97,68 2

Kuva 7. Vastausten validoinnissa kaytettava Power Bl -raportti
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4.3 Kehotteiden kehittaminen ja tulosten tarkastelu

Keskustelubotin testaus tapahtui kehotteiden sisaltdéa muuttamalla, tarkasta-
malla vastauksia ja muutosten vaikutuksia seka tutkimalla keskustelubotin rat-
kaisulogiikkaa sen antaman sanallisen ratkaisukuvauksen ja muodostaman
SQL-kyselyn perusteella. Useiden kokeilujen kautta saadut lupaavat vastaukset
koottiin ja dokumentoitiin seuraavien alalukujen mukaisesti. Dokumentointia

kaytettiin mallipohjana uusien kehotteiden luomiselle.

Esimerkit sisaltavat sydtetyn kehotteen (Kehote), keskustelubotin antaman vas-
tauksen (Vastaus), osia kielimallin tulostamasta paattelyketjusta (Logiikka) seka

vastauksen validointikeinoja.

4.3.1 Kehote — Vastaus, esimerkki 1

Ensimmaisessa esimerkissa kehote pyytaa tekoalyagenttia listaamaan kaikki ne
tietokannassa olevat materiaalit PL-tehtaalla, jotka loppuvat varastosta materi-
aalien toimittajien MYOH-KA -arvon mukaan. Tavoitteena on saada vastaus,
jossa tekoalyagentti laskee kunkin toimittajan keskimaaraisen toimitusviiveen
ostotilauksen vahvistetun toimituspaivan paalle muodostaen uuden sovitetun
toimituspaivan, ja listaa kaikki ne materiaalit, joiden varastosaldo ajautuu nol-
laan mahdollisen toimitusviiveen seurauksena. Kehote myds pyytaa sivuutta-
maan tuloksissa materiaalit, joiden varastosaldot ajautuvat nollaan toimittajista
riippumattomista syista. Taulukko 1 kuvaa tekoalyn generoimaa vastausta, ja
vastauksen validointi tehdaan Kuva 8:ssa kayttaen aiemmin kuvattua Power BI

-raporttia.



Taulukko 1. Kehote — Vastaus, esimerkki 1
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Kehote

Vastaus

Logiikka

Have a look at the
materials at Location
PL, their stock quanti-
ties, stock coverages
in days and delivery
dates of purchase or-
ders. However, ig-
nore the Materials
that run out of stock
before the delivery of
the earliest purchase
order. For remaining
Materials, assume
that the delivery
dates of the earliest
purchases orders get
delayed by the num-
ber of days based on
average delay of re-
spective suppliers.
Which materials will
run out of stock and
when?

Here are some examples
of materials at location
"PL" that will run out of
stock before the adjusted
delivery date:

Material ID: 219495
Expected Depletion Date:
June 17, 2024

Adjusted Delivery Date:
June 26, 2024

Material ID: 438266
Expected Depletion Date:
June 17, 2024

Adjusted Delivery Date:
June 17, 2024

Material ID: 946028
Expected Depletion Date:
June 17, 2024

Adjusted Delivery Date:
June 20, 2024

Material ID: 418134
Expected Depletion Date:
June 20, 2024

Adjusted Delivery Date:
June 23, 2024

Material ID: 1012090

These materials will run
out of stock before the ad-
justed delivery dates
based on the earliest pur-
chase orders and the aver-
age delay of respective
suppliers.

To answer the question,
| will perform the follow-
ing steps:

Identify materials at lo-
cation "PL" from the Ma-
terialStock table.

For each material, cal-
culate the expected
stock depletion date
based on the stock
quantity and coverage in
days.

Retrieve the earliest de-
livery date for each ma-
terial from the Pur-
chaseOrder table.
Check if the stock de-
pletion date is before
the earliest delivery
date. If so, exclude
these materials.

For the remaining mate-
rials, adjust the earliest
delivery date by the av-
erage delay from the
Supplier table.
Determine which materi-
als will run out of stock
before the adjusted de-
livery date.
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2024 Location PL / Material 946028

X Event Quantity and EndingStock by Week, Date and EventType
3. Material ID: 946028

1. Expected Depletion Date: June 17,2024

E

®Delivery ®Demand ®Openingstack @Endingstock

Kuva 8. Kehote - Vastaus, esimerkki 1. Alkuvaiheen validointi ja tuloksen visu-
alisointi tehtiin materiaaleittain.

Sattumalta kaikki tekodlyagentin sanallisen vastauksen sisaltamat materiaalit
tayttivat halutun ehdon, eli varaston riittavyyden perusteella laskettu varaston
loppumispaivamaara sijoittui ostotilauksen vahvistetun toimituspaivamaaran ja
sovitetun toimituspaivan valiin. Seuraava vastauksen validointi tehtiin teko-
alyagentin itsensa tuottaman listauksen perusteella, joka kattoi kaikki sen vas-

taukseen tunnistamat materiaalit.

Kuva 9 sisaltaa ensimmaiset 15 rivia tekoalyagentin tuottamasta 216 rivin lis-

tauksesta, sisaltaen seuraavat sarakkeet:

o Row

. Materialld

o DepletionDate

o DeliveryDate

. AvgDelayDays

o Adjusted DeliveryDate

o Correct - sisaltaa kaavan vastauksen oikeellisuuden paattelyyn.

Oletettavasti sattumalta vastauksen ensimmaiset ja sanalliseen esimerkkiin vali-
koituneet rivit olivat oikein. Ehtona on, ettd "StockDepletionDate” on suurempi
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tai yhta suuri kuin "DeliveryDate” ja "StockDepletionDate” on pienempi tai yhta

suuri kuin AdjustedDeliveryDate.

Validointi kuitenkin paljastaa, etta vaikka tekoalyagentti pyrki toteuttamaan lo-
giikkakuvauksessa nakyvan ehdon "Determine which materials will run out of
stock before the adjusted delivery date”, tulokseen kuitenkin valikoitui materiaa-
leja, joiden "StockDepletionDate” oli myohaisempi paivamaara kuin "Adjusted-
DeliveryDate”. 216 materiaalin listalla ehdon tayttavia (Correct = "YES”) oli 50,

lopuilla riveilla ehto ei tayttynyt.

Yhteenvedoksi voidaan siis paatella, etta tekoalyagentin tuottama suppea vas-
taus oli ensimmaisten havaintojen perusteella oikein, mutta kokonaisuudessaan
sen vastaus sisalsi myos materiaaleja, joita kehotteessa maaritellyn logiikan

mukaan sen ei olisi pitanyt sisaltaa.

Row - Materdalld " DeliveryDate | StockDepletionDate |~ AdjustedDeliveryDate |~ | Correct -

1213495 2024-06-17 2024-06-17 2024-05-26 YES

2 438265 2024-06-13 2024-06-17 2024-08-17 YES

3 546028 2024-06-11 2024-06-17 2024-05-20 YES

4218134 2024-06-19 2024-06-20 2024-05-23 YES

51012090 2024-06-19 2024-06-20 2024-05-23 YES

& 153353 2024-06-18 2024-06-20 2024-05-22 YES

7 49265 2024-06-19 2024-068-21 2024-05-23 YES

5 219458 2024-06-17 2024-06-21 2024-D6-26 YES

9 438255 2024-06-18 2024-06-21 2024-05-23 YES
10 B46057 2024-06-18 2024-06-21 2024-05-21 YES
11 545232 2024-06-18 2024-06-21 2024-05-21 YES
12 502610 2024-06-19 2024-06-23 2024-D5-21 LATER THAN ADJUSTED DATE
13 ‘Boz583 2024-06-19 2024-06-24 2024-06-21 LATER THAN ADJUSTED DATE
14 438258 2024-06-20 2024-06-24 2024-05-24 YES

Kuva 9. Kuvakaappaus tekoalyagentin tuottamasta vastauksesta taulukoituna.



4.3.2 Kehote — Vastaus, esimerkki 2
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Esimerkissa 1 mainittua kehotetta pyrittiin kehittdmaan tarkemmaksi teko-

alyagentin paattelylogiikan parantamiseksi, ja sitd kautta vastauksen tarkenta-

miseksi. Kehotteella kysymys on sisalléltaan sama, mutta tekoalyn paattelylo-

giikkaa johdatellaan yksityiskohtaisemmin. Taulukko 2 kuvaa muotoiltua keho-

tetta, ja Kuva 10 sen avulla saatua vastausta.

Taulukko 2. Esimerkki 1:n kehotteen pohjalta kehitetty kehote, jonka avulla
saatu vastaus tuotti halutun tuloksen.

Kehote

Vastaus

Logiikka

Have a look at the
materials at Location
PL, their stock quanti-
ties, stock coverages
in days and delivery
dates of purchase or-
ders. Considering
suppliers’ average
delay, for each mate-
rial please calculate
the adjusted delivery
date only for the earli-
est purchase order
taking into account
the delay of the re-
spective supplier.
Then identify the ma-
terials with stock cov-
erage ending on date
between the delivery
date and the adjusted
delivery date. Which
materials fulfil this cri-
teria and what are the
respective dates of
delivery, stock deple-
tion and adjusted de-
livery?

Here are the materials
that fulfill the criteria where
the stock depletion date
falls between the delivery
date and the adjusted de-
livery date, along with the
respective dates: (Kuva
10)

To address the query, |
will perform the follow-
ing steps:

Identify the earliest pur-
chase order for each
material at location
IIPL".

Calculate the adjusted
delivery date by adding
the average delay from
the respective supplier
to the delivery date of
the earliest purchase or-
der.

Determine the stock de-
pletion date by adding
the stock coverage in
days to the stock date
for each material at lo-
cation "PL".

Filter materials where
the stock depletion date
falls between the origi-
nal delivery date and the
adjusted delivery date.
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Tuloksena saatiin lista 50 materiaalista. Sisaltd vastasi esimerkin 1 listaa silla
poikkeuksella, etta esimerkin 1 rivit "CORRECT = LATER THAN ADJUSTED
DATE” eivat esiintyneet tuloksessa. Toisaalta kaikki esimerkin 1 tuloksessa

esiintyneet "CORRECT = YES’ rivit sisaltyivat tekoalyagentin antamaan vas-

taukseen. Tulokset olivat siis "YES”- rivien osalta identtiset.

Vastaus oli siis kokonaisuudessaan oikein, ja se sisalsi oikein rajatun joukon
vaaditun loogisen ehdon tayttavia riveja. Kehotteiden muotoilu oli tarkeassa roo-
lissa haluttujen vastauksien saamisessa, silla yksittaiset sanamuodot ja lausera-
kenteet vaikuttivat tekoalyagentin kehotekasittelyyn merkittavasti. Myos agentin
paattelylogiikan yksityiskohtaisempi ohjaaminen kehotteessa auttoi sita kasitte-

lemaan kehote oikein.

Fow -'|Materialld ~ DeliveryDate ™ StockDepletionDate |~ AdjustedDeliveryDate ™ Correct =

1210405 2024-06-17 2024-06-17 2024-05-26 YES
238268 20:24-06-13 20:24-06-17 2024-06-17 YES
346028 2024-06-11 2024-06-17 2)24-06-20 YES
4418134 2024-06-19 20:24-06- 20 2024-065-23 YES
5 1012090 2024-06-19 20:24-06- 20 2024-065-23 YES
& 158353 20:24-06-18 20:24-06- 20 2024-065-22 YES
7249266 2024-06-19 2024-06-21 2024-065-23 YES
8210408 2024-06-17 2024-06-21 2024-065-26 YES
938255 20:24-06-18 2024-06-21 2024-065-23 YES
10 946057 20:24-06-18 2024-06-21 2024-06-21 YES
11945232 2024-06-18 2024-06-21 2024-06-21 YES
14 438256 20:24-06- 20 2024-06-24 2024-065-24 YES
21 "002390 2024-06-27 2024-06-27 2024-07-03 YES
24 158556-77 20:24-06-27 20:24-06-27 2024-07-01 YES

Kuva 10. Kuvakaappaus agentin tuottamasta taulukoidusta vastauksesta.
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5 Yhteenveto

Tassa kappaleessa kuvataan insin6orityon kehityksessa ilmenneita vaatimuksia
ja haasteita, seka sen kayttda rajoittavia teknisia tekijoita. Lopuksi pohditaan

myds tyon lopputuloksena syntyneen ratkaisun jatkokehitysmahdollisuuksia.

5.1 InsinOorityossa kehitetyn ratkaisun ongelmat

5.1.1 Tiedon hankinta

Kuten kirjoitelman johdannossa kuvattiin, insindorityon alussa yrityskayttoon so-
veltuvista strukturoitua dataa analysoivista tekoalysovelluksista oli varsin vahan
tietoa saatavilla. Tyon teknisen osuuden eteneminen oli tasta syysta varsin hi-
dasta. Projektin aikana seuraavat loogiset tyovaiheet eivat olleet aina selkeita,
silla kayttotarkoitukseen soveltuvien ja keskenaan yhteensopivien alustojen,
teknologioiden ja ohjelmistojen I6ytaminen oli haastavaa. Tekoalya hyddyntavat
ohjelmistot myoOs kehittyivat nopeasti, ja muutoksien ja niiden vaikutusten ym-

martaminen ratkaisua kehittaessa vaati jatkuvaa oman tiedon paivittamista.

5.1.2 Lahdedatan laatuvaatimukset

Tekoalyratkaisun pohjana toimivan lahdedatan eheys ja johdonmukaisuus on
sen koko toiminnan kannalta kriittisessa roolissa. Datan perusteellinen lapi-
kaynti ja kasittely voi toimitetun datan laadusta ja rakenteesta riippuen olla vaa-
tiva prosessi. Esimerkiksi insindorityon kayttotapauksessa lahdedatasta joudut-
tiin siivoamaan kaikki ne artikkelit, joilta puuttuivat halutun vastauksen saamisen
kannalta vaaditut perustiedot. Epataydellinen lahdedata saattoi hairita tekoalyn
paattelya, ja taten vaikuttaa suoraan vastausten laatuun. Datan kasittelyproses-
sissa on hyddyllista kayttaa ohjelmistoja, jotka tarjoavat monipuoliset tydkalut
datan muokattavuuteen ja integrointimahdollisuuden suoraan osaksi dataputkia

(data pipeline), jotta koko dataprosessi on automatisoitavissa.
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5.1.3 Tekoalyn vastausten validointi

Tekoalyn tuottamien vastausten oikeellisuuden validointi on merkittava osa
koko ratkaisun kehittamista ja kayttoa. Kayttajan syottamien kehotteiden laatu
vaikuttaa suoraan ratkaisun tuottamien vastausten oikeellisuuteen, joten kehot-
teiden oikeaoppisen muodostamisen opettelu on tarkeaa. Tekoalya hyodynta-
vien data-analytiikkaratkaisujen kayttoonotto edellyttaa siis yritykselta varsinai-
sen teknisen ratkaisun rakentamisen lisaksi panostusta myds varsinaisen lop-
pukayttajaryhman koulutukseen. Halutulla tavalla toimien kehotteiden dokumen-
tointi on tarkeaa, silla niiden pohjalta kayttajien on luonnollisesti helpompi muo-

dostaa uuteen ongelmaan oikean vastauksen tuottama kehote.

5.1.4 Token-raja

Kielimallit kasittelevat tekstin "tokeneina”, joka on luonnollisen kielen proses-
soinnissa kaytettava datayksikko. Kehotteen ja vastauksen tekstin pituus ja nii-
den merkkisisallot muodostavat numeerisen "token”-arvon. Jokaisella kielimal-
lilla on mallikohtainen "token”-raja, joka maarittaa kuinka paljon tekstia se voi
vastaanottaa syotteena ja tuottaa vastauksena yhdessa istunnossa. Insinoori-
tyon kayttotapauksessa tekoalyn antamat vastaukset sisalsivat usein suuren
joukon tekstia tietokannassa olevien rivien muodossa, jolloin kielimalli saattoi ta-
pauskohtaisesti rajoittaa sen tuottaman vastauksen laajuutta "token”-rajan tayt-
tyessa. Edella mainitusta syysta esimerkiksi keskusteluhistorian kayttdonottoa
ei pidetty ratkaisun toimivuuden kannalta jarkevana, silla kielimallina paaasialli-
sesti kaytetyn "GPT-4 Turbo”:n tulosteen 4096 "tokenin”-raja ei aina olisi riittava

jatkotulosteiden generoimiseen tekoalyn aiempien vastausten pohjalta. (14.)
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5.2 Jatkokehitys

5.2.1 Tekoalyn kayttdtapauksen laajentaminen

Esitetyssa kayttotapauksessa lahtotietoina tarjottiin tilastoitua dataa materiaali-
toimittajien suorituskyvysta ja toimitusten myohastymisista. Tutkimusyhtié Gart-
nerin tutkimuksen” What Supply Chain Leaders Are Planning for GenAl Soluti-
ons in 2024” tuloksessa tutkitut yritykset kertoivat suunnitelmistaan vuodelle
2024, etta liiketoimintanakokulmasta merkittavin kayttokohde tekoalylle liittyy lii-
ketoiminnan suorituskykyindikaattorien (Key performance indicator) tuottami-
seen ja diagnostiikkaan. Esitetyssa kayttotapauksessa kehitysaskel voisikin olla
juuri toimittajien suorituskyvyn ja toimitusten luotettavuutta arvioivien suoritusky-
kyindikaattorien suora muodostus tekoalyn avulla. Laajennetussa ratkaisussa
tekoalylla voitaisiin analysoida toimittajien suorituskyvyn merkityksellisyytta
muodostettujen tunnuslukujen pohjalta, yhdistamalla materiaalihankintoihin liit-

tyva data yrityksen myynti- ja toimitusdataan.

5.2.2 Integrointi osaksi toiminnanohjausjarjestelmaa

Ratkaisun vaikuttavuutta lisaisi sen integrointi osaksi yrityksen toiminnanohjaus-
jarjestelmaa ja sen sisaltamia tietokantoja. Se avaisi tien tekoalyn laajalle kayt-
téonotolle liiketoiminnan kriittisilla osa-alueisilla, ja mahdollistaisi jarjestelmassa

olevan reaaliaikaisen datan pohjalta tehtavat kyselyt.

5.2.3 Kielimallin hienosaataminen

Kielimallin hienosaataminen (fine-tuning) on prosessi, jossa kaytettavaa kieli-
mallia pyritdan kouluttamaan ennalta maaritellyn kayttdtarkoituksen mukaisesti
sille syotettavan koulutusmateriaalin avulla. Insinddrityon kayttétapauksessa
hienosaato tarkoittaisi laajan aineiston kokoamista, joka sisaltaisi satoja pareja
luonnollisella kielella esitettyja kysymyksia ja niitd vastaavia SQL-kyselyita. Sen
avulla olisi pystytty vahentdmaan ratkaisun tuottamia syntaksivirheita ja epaopti-

maalisia kyselyrakenteita, ja taten parantamaan kehotteiden kasittelya.
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Hienosaadetylla kielimallilla on kyky ymmartaa kayttajan tarpeita tarkemmin,
joka lisaa kayttajaystavallisyytta toimivien kehotteiden muodostamisen ollessa
helpompaa. My0s kielimallin tarjoamat vastaukset olisivat selkeampia ja vastai-

sivat paremmin kayttotarkoitusta.

Insinoorityossa kielimallia ei paadytty hienosaatamaan, silla se olisi vienyt pal-
jon aikaa ja vaatinut syvaa perehtymista aihepiiriin. Koulutusmateriaalin tulee
muodostua laadukkaista ja monipuolisista kehote-vastaus-pareista, ja hienosaa-
detyn kielimalli toiminta on validoitava, jotta sen tuottamat vastaukset eivat pai-
notu lilkkaa koulutusmateriaalina kaytettyyn dataan. Mallin hienosaato tuo myos
lisdkustannuksia koulutustydn (training job) vaatiman laskentatehon vuoksi.
(15.)

5.2.4 Uusien kielimallien kayttdonotto

Tulevaisuudessa julkaistavat uudet kielimalliversiot tulevat tarjoamaan merkitta-
via parannuksia tekoalya kayttavien sovelluksien toimintaan. Luonnollisen kie-
len prosessointi tehostuu jatkuvasti, mika lisaa tekoalyratkaisulle syotettavan
kehotteen kasittelyn nopeutta seka niilla saatavien vastausten laatua, samalla
kun tekoalyn kayton kustannukset laskevat. Myos aiemmin mainittujen "token”-
rajojen noustessa suuremmiksi uusien kielimalliversioiden mukana, tekoalylle
voidaan jatkossa syottda monimutkaisia ja monimuotoisia ongelmia ratkaista-
vaksi, seka saada ulos kayttotapaukseen raataloityja kattavia ja havainnollista-

via vastauksia.
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5.3 Tilaajan lausunto

Opinnaytetyon tilannut Cuando Consulting Oy on toimitusketjun suunnitteluun ja
analytiikkaan erikoistunut konsultointiyhtio. Yhtid auttaa asiakkaitaan toimitus-
ketjun parantamisessa paasta-paahan kattaen kysynnan, tuotannon, varasto-

jen, logistiikan ja hankintojen suunnittelun ja niihin liittyvan analytiikan.

Cuandon asiakkaat ovat joko aloittaneet tai kiinnostuneita aloittamaan tekoalyn
kayton selvityksen toimitusketjuprosessien suunnittelussa. Kolmesta opinnayte-
tyosta kiinnostuneesta yrityksesta nopeimmin konkreettisen casen ja tarvittavat

resurssinsa tarjonnut valikoitui kohdeyritykseksi.

Opinnaytetyon lopputulos, Azure OpenAl -chatbot, vastasi hyvin kohdeyrityksen
tarpeisiin. Tavoitteena oli arvioida ja ymmartaa tekoalyn kyky ja tapa kasitella
luonnollisella kielella esitettyja operatiivisia kysymyksia. Lisaksi yritys halusi ym-
martaa, miten tekoaly voidaan valjastaa lukemaan relaatiotietokantaan tallen-
nettuja toiminnanohjausjarjestelmien tietoja. Koska kehotteiden suunnittelu on
vastausten laadun kannalta keskeisessa roolissa, kehitetty keskustelubotti pal-
veli hyvin oppimista. Yrityksen muut kysymykset liittyivat lahinna dataintegraa-
tion toteutukseen toiminnanohjausjarjestelmasta chatbotin lukemaan tietokan-

taan, mutta nuo kysymykset eivat kuuluneet tyon varsinaiseen aihepiiriin.

Cuando Consulting Oy sai opinnaytetyon tuloksena tydkalun seka analytiikka-
palvelujensa myyntiin etta perustan jatkokehitykselle. Kiitan Vili Hakkista sinnik-
kyydesta aiheen omaksumisessa ja ratkaisun toteutuksessa seka laadukkaasta

lopputuloksesta.

Pekka Hakkinen
Toimitusjohtaja, omistaja
Cuando Consulting Oy
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14

What is Azure OpenAl Service. <https://learn.microsoft.com/en-
us/azure/ai-services/openai/overview>. 15.2.2024.

What is Azure SQL Database? <https://learn.microsoft.com/en-
us/azure/azure-sql/database/sql-database-paas-over-
view?view=azuresql>. 12.2.2024.

Service Level Agreement for Microsoft Online Services (WW).
<https://www.microsoft.com/licensing/docs/view/Service-Level-Agree-
ments-SLA-for-Online-Services?lang=1>. 5/2024.

High availability for Azure SQL Database. <https://learn.microsoft.com/en-
us/azure/azure-sql/database/high-availability-sla>. 12.3.2024.

Introduction to Azure Container Registry. <https://learn.microsoft.com/en-
us/azure/container-registry/container-registry-intro>. 23.5.2024.

App Service overview. <https://learn.microsoft.com/en-us/azure/app-ser-
vice/overview>. 31.8.2023.

Azure App Service plan overview. <https://learn.microsoft.com/en-
us/azure/app-service/overview-hosting-plans>. 26.5.2023.

Querying structured data with Azure OpenAl, Valentina Alto. <https://me-
dium.com/microsoftazure/querying-structured-data-with-azure-openai-
e59ee43867e5>. 13.2.2023.

Anaconda dokumentaatio. <https://docs.anaconda.com/index.html>.
Docker -dokumentaatio. https://docs.docker.com/.

What is Azure Data Studio? <https://learn.microsoft.com/en-us/azure-data-
studio/what-is-azure-data-studio>. 12.10.2023.

GitHub -dokumentaatio. <https://docs.github.com/en>.
KNIME -dokumentaatio. <https://docs.knime.com/>.

What are tokens and how to count them? <https://help.openai.com/en/arti-
cles/4936856-what-are-tokens-and-how-to-count-them>.


https://wwlpdocumentsearch.blob.core.windows.net/prodv2/OnlineSvcsConsolidatedSLA(WW)(English)(May2024)(CR).docx
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Fine-tuning. OpenAl. <https://platform.openai.com/docs/guides/fine-tu-
ning>.

Microsoft Learn -portaalin muut alasivut. https://learn.microsoft.com/.
Medium -sivuston muut alasivut. https://medium.com.

Langchain -dokumentaatio. https://python.langchain.com/v0.2/docs/intro-
duction/.

OpenAl -yhteisén foorumi. https://community.openai.com/.
Stack overflow -portaali. https://stackoverflow.com/.

Docker -foorumi. <https://forums.docker.com/>.



	1 Johdanto
	2 Pilviympäristön rakenne
	2.1 Azure-komponentit
	2.1.1 Azure OpenAI service
	2.1.2 SQL Server
	2.1.3 SQL Database
	2.1.4 Container registry
	2.1.5 Azure Web App
	2.1.6 Azure Web App Plan


	3 Ohjelmistot ja ohjelmistokoodi
	3.1 Visual Studio Code
	3.1.1 Langchain
	3.1.2 Anaconda

	3.2 Ohjelmakoodi
	3.3 Docker
	3.4 Azure Data Studio
	3.5 Git
	3.6 KNIME

	4 Käyttötapauksen kuvaus
	4.1 Käyttötapauksen data ja sen valmistelu
	4.1.1 Datan organisointi
	4.1.2 Datan puhdistus ja formatointi
	4.1.3 Datan sisällön rikastaminen

	4.2 Datan visualisointi
	4.3 Kehotteiden kehittäminen ja tulosten tarkastelu
	4.3.1 Kehote – Vastaus, esimerkki 1
	4.3.2 Kehote – Vastaus, esimerkki 2


	5 Yhteenveto
	5.1 Insinöörityössä kehitetyn ratkaisun ongelmat
	5.1.1 Tiedon hankinta
	5.1.2 Lähdedatan laatuvaatimukset
	5.1.3 Tekoälyn vastausten validointi
	5.1.4 Token-raja

	5.2 Jatkokehitys
	5.2.1 Tekoälyn käyttötapauksen laajentaminen
	5.2.2 Integrointi osaksi toiminnanohjausjärjestelmää
	5.2.3 Kielimallin hienosäätäminen
	5.2.4 Uusien kielimallien käyttöönotto

	5.3 Tilaajan lausunto

	Lähteet

