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Tekodlyn integraatio biotekniikan alan tutkimukseen sekd sovelluksiin mahdollistaa
tietojenkasittelyd ennenndkemdittoméilld tarkkuudella ja nopeudella. Useat biotekniikan
alan tutkimukset perustuvat valtavien tietoméirien késittelyyn, ja niistd saatujen
johtopéétdsten tuomiseen kiytdnnon sovelluksiin. Biomateriaalitutkimuksessa tekodlyn
tuomalle tehokkuudelle on myds paikkansa. Témian tutkimuksen tarkoitus on luoda
lukijalle hyva peruskisitys tekodlyd kayttdvin ennustavan mallinnuksen toiminnasta,
sekd biomateriaalien suunnitteluprosessista. Liséksi tutkimuksessa pyritdédn luomaan
kuva tulevaisuuden mahdollisuuksista ennustavan mallinnuksen sovellusten kaytolle
nykyisen tiedon ja osaamisen perusteella.

Tutkimuksessa on tehty kirjallisuuskatsaus tekodlyn toimintaan yleiselld tasolla,
ennustavan mallinnuksen sovelluksien toimintaprosessiin, sekd biomateriaalien ja niista
rakennettujen implanttien suunnittelu- ja valmistusprosesseihin. Liséksi pohdittiin
tekodlyn integraation mahdollisia ongelmakohtia biotekniikan tutkimuksessa, ja
pohdittiin tulevaisuuden lupaavia mahdollisuuksia ennustavan mallinnuksen sovellusten
kiytolle biomateriaalitutkimuksessa. Avainasemassa viitemateriaalina tutkimuksessa on
kaytetty biomateriaaleihin perehtyvid julkaisua Raghavendra, G. M. (2015) Biomaterials:
Design, Development and Biomedical applications, sekd tekodlyyn ja ennustavan
mallinnuksen toimintaa tutkivaan Muhsen, I. N. (2022) Utilizing machine learning in
predictive modeling: what s next?

Tutkimuksessa ~ todettiin ~ ennustavan  mallinnuksen  sovelluksien  hyddyt
virtaviivaistamaan biomateriaalien suunnittelun pitkad ja tyOlasta
tiedonkasittelyprosessia. Neuroverkkoja kiyttivin ennustavan mallin todettiin olevan
lupaavin vaihtoehto tutkituista mallin sovellusmahdollisuuksista. Todettiin myds tekoélya
kayttdvien sovellusten ongelmien tuomat riskit tutkimukseen, jossa virhemarginaalit ovat
todella tarkat.

Asiasanat: tekodly; algoritmit; neuroverkot; biomateriaalit; implantit; tietojenkésittely.
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2 Johdanto

Marraskuussa 2022 yleiseen kéyttoon julkaistu OpenAl:n sovellus ChatGPT toi tekodlyn
konseptin osaksi arkipdivdd miljoonille ihmisille ympéari maailmaa. Tammikuussa 2023
sovellus oli nopeiten internetissé kasvanut sivusto 590 miljoonalla vierailulla yli sadalta
miljoonalta kayttdjaltd. Lokakuussa 2024 kuukausittaiset vierailut olivat nousseet 3.1
miljardiin (Similarweb 2024). Tekoély on kuitenkin paljon muutakin, kuin kotitehtévit
kayttdjan puolesta kirjoittava keskustelubotti. Vuonna 2024 tekodlyn integraatio jo

olemassa oleviin prosesseihin on yksi tiedemaailman polttavimmista haasteista.

Kandidaatteja tekodlyn lupaavista sovellusmahdollisuuksista on lukuisia. Léhes kaikilla
tieteen aloilla ensiaskeleet tekodlyn valjastamisesta hydGtykdyttoon on otettu.
Biotekniikan sekd Dbiolddketieteen tutkimusympdéristd ei ole erikoistapaus.
Mielikuvituksen rajoille asti riittdvistd mahdollisuuksista joukkoon kuuluvat myos
biomateriaalien suunnittelu sekd muotoilu. Térkeitd sovelluskohteita biomateriaaleille
ovat esimerkiksi lddketieteelliset kudoskorjaukset sekd biologisten toimintojen

tehostaminen ja tukeminen.

Tekodlyn sekd tarkemmin ennustavan mallinnuksen kdyttd voi tehostaa ja nopeuttaa
tutkimusta biomateriaalien sovelluksissa. Tekodlyn integraation on todettu olevan
tehokasta matemaattisten ja fysikaalisten ongelmien ratkaisussa, jothin monet haasteet
biomateriaalien muotoilussa liittyvit. Lisdksi kallis ja hidas perinteinen in vivo ja in vitro
-testiprosessi on johtanut useaan kudostekniikan alan lupaavan yhtién konkurssiin
(Williams). Tekodlyn tuoma virtaviivaistettu ongelmanratkaisu voi olla vastaus alan
yritysten kipeddn tarpeeseen saavuttamaan myos taloudellinen kestdvyys raskaissa
kehitysprosesseissa. Korvaamalla in vivo -prosesseja tekodlylld, my0s eettisesti

kyseenalaisten eldinkokeiden vihentdminen on mahdollista.

Kandidaattityossd perehdytddn tekodlyn toimintaan sekd tekodlyn ja ennustavan
mallinnuksen tuomiin mahdollisuuksiin biomateriaalien suunnittelussa ja muotoilussa.
Biomateriaalien kiyttokohteina tydssd on keskitytty ihmisen hyvinvointia edistiviin
bioladketieteellisiin ratkaisuihin ja prosesseihin. Lisidksi tarkastellaan tulevaisuuden
kehityskohtia sekd haasteita, mitd tekodlyn ja ennustavan mallinnuksen integraatio tuovat

biotekniikan ja bioldédketieteen tutkimukseen sekd biomateriaalien tuotantoprosessiin.



3 Tekoaly

3.1 Tekodlyn maaritelma

Tekoélyksi (eng. Artificial Intelligence, AI) kutsutaan teknologiaa, joka kykenee
toimimaan dlykk&alld tavalla. Tarkempi méadritelmd &lykk&dastd teknologiasta on
ohjelmisto tai laitteisto, joka kiyttdd siithen syotettyd tai sen itse kerddméd tietoa
saavuttaakseen sille asetetut tavoitteet. Edelld mainitulla ohjelmistolla on useita
toimintaperiaatteita, joista yleisimpié ovat koneoppiminen (eng. Machine learning (ML)),
syvdoppiminen (eng. Deep learning) ja kielten Kkésittely (eng. Natural language
processing (NLP)). (Ghosh 2023) Naéitd prosesseja kaytetddn hyviksi lukuisissa
jokapdivéisissd kéyttokohteissa, kuten kdantijasovelluksissa, dlypuhelimien kameroissa

sekd sosiaalisen median algoritmeissa.

Tekodlyn médritelmissd ensimmiinen askel on tunnistaa, kuuluuko ohjelmisto kapeaan
tekodlyyn (eng. Narrow Al) vai yleiseen tekodlyyn (eng. General Al). Tilla hetkelld néista
jalkimmadinen on vain teoriassa mahdollinen ja vaatisi ohjelmiston, joka olisi kykeneva
kognitiiviseen ajatteluun. My0s keinotekoisesta superdlysti (eng. Artificial
superintelligence (ASI)) on teorioitu, mutta sen saavuttaminen on toistaiseksi ldhempana
tieteisfiktiota kuin todellisuuden sovelluksia. Kappaleessa 3 mainitut esimerkit ovat

kaikki katsauksia kapean tekodlyn toiminnasta. (Tai 2020)

3.2 Tekodlyn toimintaperiaate

Kapean tekodlyn kaikki sovellukset ovat tarkoitettu vastaamaan tehokkaasti yhteen
komentoon tai tehtdvddn. Niithin luodut neuroverkot (eng. Neural netwok) kisittelevit
suuria madrid merkittyd tietoa tai raakadataa (emg. Raw data). Kaikissa tapauksissa
tekodlyn oppimisvaiheessa ihmiskéyttdjén ldsndolo vahvistamaan tekoélyn tulokset ovat
avainasemassa tehokkaaseen kehitysprosessiin, sekd eliminoimaan mahdolliset véérét

positiiviset (eng. False positive) tulokset. (Ang, Choolani 2023)

Koneoppimisessa tekodly voi toimia valvotussa tai valvomattomassa ympéristossi sekd
vahvistavassa oppimisen tilassa. Valvotussa ympdristossd sovellus késittelee suuren
madrdn tunnettua tietoa ja kayttdd tdtd tietopankkia hyvéksi halutun ratkaisun
16ytamiseen. Valvomattomassa ymparistossd tekodly etsii suuresta madrédstd raakadataa

rakenteita ja malleja (eng. Pattern), joiden avulla haluttuun ratkaisuun pdéstién.



Valvomattoman ympdriston sovellus toimii itsendisesti ilman ulkoisia ohjeita.
Vahvistavan oppimisen tilassa tekodly kiyttda yritys ja erehdys -oppimisperiaatetta, ja
optimoi toimintaansa toimintojen jélkeisen tekodlyn kouluttajan palautteen perusteella.

(Ang, Choolani 2023)

4 Ennustava mallinnus

4.1 Ennustavan mallin maaritelma

Ennustava mallinnus on matemaattinen prosessi, joka kéyttda hyvéikseen koneoppimista
sekd olemassa olevaa tietoa luodakseen tarkan ennustuksen sille annetun toiminnon
tuloksista tai todennidkoisyydestd saavuttaa haluttu tulos. Ennustavaa mallinnusta
kiytetidn muun muassa rahoitusalan, lddketieteen ja tekniikan alan kiyttédjien
toiminnassa. Ennustavan mallin rakentaminen vaatii useita askelia. Niihin kuuluvat
mallin tehtdvin mukaan esimerkiksi tiedon kerddminen, tiedon puhdistus, halutun
algoritmin valinta, koneopin integraatio, mallin koulutus- seké testivaihe. Prosessi voi
kestdd pitkddn, mutta tehokkaan mallin rakentaminen on osoittautunut tehokkaaksi

tyokaluksi useassa tieteen alan tutkimuksessa. (Muhsen 2022)

Selkeimmaét edut ennustavan mallinnuksen sovelluksista saadaan nopeuttamaan suurien
tietomddrien hidasta analyysiprosessia sekd tehostamaan tarkkojen ennustusten

saatavuutta kyseiseen tietoon liittyvissd kysymyksissa.

4.2 Ennustavan mallin rakentaminen ja toiminta

Ennustavaa mallinnusta kéyttdvin sovelluksen rakentaminen perustuu huolelliseen
tiedonkeruuseen sovelluksen tehtdvdd varten. Kouluttamista varten sovellukselle
syotetddn tiedettyihin lopputuloksiin johtavaa tietoa. Tétd tietomddrdd kutsutaan
harjoitteludataksi (eng. Training data). Mitd enemmaén harjoitteludataa sovellus kykenee
hyodyntdmadn, sitd tarkempia ennustuksia se pystyy kiyttovaiheessa toteuttamaan.
Koneoppimisen algoritmit opettavat ennustavan mallinnuksen sovelluksen luomaan
kerétystd tiedosta ennustuksen sille valitun mallin (eng. Model), sekd asetettujen

parametrien mukaan. (Lamba 2022) Niitd malleja ovat esimerkiksi:

Aikasarja-analyysi (eng. Time series analysis), missd sovellus kohtelee aikaa
riippumattomana muuttujana. Se keréé tasaisin véliajoin havainnoitua tietoa 10ytddkseen

tietomadrdstd malleja ja suuntauksia, joita se pystyy tulevaisuudessa hyddyntdméén.



Kuvio 4.2.1 Aikasarja sekd siind esiintyvdit suuntaukset ajan funktiona. Punaiset ja siniset

datapisteet ovat raakadatan keskiarvoja 10 ja 100 datapisteen vilein. (Connolley)
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Logistinen regressio (eng. Logistic regression), missd sovellus luo halutulle tulokselle

todennékoisyyden lineaarisen mallin yhden tai useamman muuttujan mukaan.

Kuvio 4.2.2 Logistisen regression esimerkki, raakadatasta Iluotu kédyrd ndyttdd

todenndkoisyyden kokeen ldpdisemiselle opintotunteihin nihden. (Canley)
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Neuroverkko, missé sovellus luo biologista neuroverkkoa muistuttavan verkoston, milla
se kykenee tuottamaan lukuisista muuttujista tarkkoja ennustuksia luovan

kokonaisuuden.

Kuvio 4.2.3 Pelkistetty kuvitus koneoppimisen neuroverkosta. Malli johdattelee
ihmisaivojen neuronitoimintaa useiden keinotekoisten neuronien yhteyksilld. Vasemmalla

(i) syottoneuroni, oikealla (o) tulosneuroni. (Niilo Savukoski)

Koulutusvaiheen jidlkeen ennustavan mallinnuksen sovellus kayttdd valittua malliaan
luomaan sithen syotetysta tiedosta ennustuksen. Tuotetut tiedot voidaan tapauskohtaisesti
muuttaa vield esimerkiksi tekstiksi tai visuaaliseksi esitykseksi lopputulosten tarkastelun

selkeyttdmiseksi. (Lamba 2022)

Koneoppimista hyvdksi kéyttdvdat ennustavat mallit eroavat perinteisistd
tietokoneohjelmista antamalla vastaukset sille asetettuihin toimintoihin todenndkdisend
keskiarvona. Tamé lisdd testitulosten tarkkuutta monimuuttujallisissa kysymyksissi

verrattaessa vanhempiin binéérisiin malleihin.

Ennustavan mallinnuksen kéyton kiistattomat vahvuudet ovat nopea ja tehokas mallien
tunnistaminen suuresta maérasta tietoa, mika olisi ihmiselle vaikea ja hidas prosessi. Sen
kyky késitelld monen muuttujan kysymyksid auttaa virtaviivaistamaan pitkid
tiedonpurkuprosesseja. Tamén liséksi sovellus on muokattavissa tutkimuksen tarpeisiin

parhaalla mahdollisella tavalla vastaavaksi. Hyvin rakennettu sovellus myds kehittyy ajan



myoOtd, toisin sanoen malli ei j4d vanhaksi, mikali sen annetaan kéyttda tuoreinta saatavilla

olevaa tietoa. (Lamba 2022)

Ennustavan mallinnuksen heikkoudet 16ytyvit vahvuuksien varjoista. Suuren tietomaérin
tehokas ja tarkka késittely vaatii sovellukselta koulutusvaiheessa valtavan miirin
lapikdytyd laadukasta harjoitteludataa. Virheellinen harjoitteludatan kéyttdé voi johtaa
koko mallin kayttokelvottomuuteen. Lisdksi algoritmien koulutusvaiheessa on usein
huomattu esiintyvin yleisyysharhaa, joka aiheuttaa mallin taipumuksen keskittya
harjoitteludatan trendeihin, jotka eivit vélttimattd ole tutkimukselle olennaisia. Tdmén
tapahtuminen voi taas johtaa mallissa pysyvddn ennakkoluuloon ja virheellisiin
ennustuksiin, vaikka kyseiset trendit eivit olisi tutkimukselle olennaisia. Esimerkkeja
yleisyysharhan tavanomaisista kohteista ovat lddketieteen tutkimuksen algoritmeissa
muun muassa sukupuoli, ikd seki etnisyys. Mitd tehokkaampi koneoppimisen algoritmi

on, sitd todenndkdisemmin yleisyysharhaa esiintyy. (Kalpana 2022)

4.3 Kaytossi olevat sovellukset

Talld hetkelld ennustavan mallinnuksen algoritmeja kiytetdédn padasiallisesti 144ketieteen
sekd biolddketieteen tutkimuksen tietojenkisittelyssd. Tédmidn lisdksi menestystd on
16ydetty yhdistdmalld laaja kirjo koneopin algoritmeja esimerkiksi ldmpdokuvauksen ja
spektroskopian sovelluksiin. Kdytdnnon toteutuksia ovat muun muassa Fan ja muut
tuottama kuuden ennustavan mallinnuksen algoritmin vertailu ennustamaan
kaulavaltimon ateroskleroosin esiintymistd verrattaessa potilaiden sairaushistoriaa.
Naissd tutkimuksissa kéytettyjd algoritmeja olivat muun muassa neuroverkot seké
logistinen regression applikaatio. Lisdksi Magalhaes ja muut osoittivat tutkimuksessaan
koneopin integraatiosta infrapunaldmpdkuvaukseen jopa kuudenkymmenen kahdeksan
koneopin mallin olevan valmiina diagnosoimaan esimerkiksi syopédd, palovammoja,

skitsofreniaa sekd diabetesta. (Kalpana 2022)

Toistaiseksi  kaupallisia  kdytdnnon sovelluksia biomateriaalien suunnittelusta
potilaskdyttoon ei ole saatavilla. Kokeellisia ndyttdja toiminnasta kuitenkin on. Useat
nimedmattomét algoritmit odottavat kuitenkin hyvédksyntdd esimerkiksi Yhdysvaltojen

elintarvike- ja lddkehallinnolta (USFDA). (Kalpana 2022)



5 Biomateriaalit

5.1 Biomateriaalin maaritelma

Biomateriaaleiksi luokitellaan biotekniikassa kéytetyt synteettiset tai luonnolliset
materiaalit, jotka ovat vuorovaikutuksessa biologisen systeemin kanssa. Biomateriaalin
on tarkoitettu toimimaan joko biologisen prosessin rinnalla tukevassa roolissa, tai
korvaamaan vahingoittunut ihmiskehon osa tai funktio. Ihmiskehon biologiseen
prosessiin asennettua aktiivista biomateriaalia kutsutaan implantiksi. Yleisimmin
biomateriaalit ja niistd rakennetut implantit kdyttdvdat yhtd materiaalityyppid, tai
useamman materiaalin sekoitusta. Nidihin kuuluvat laajan kirjon eri fysikaalisia,
kemiallisia, mekaanisia ja biologisia ominaisuuksia omaavat aineet kuten polymeerit,

komposiitit, metallit ja keramiikka.

Termid biomateriaali ei tule sekoittaa “biologiseen materiaaliin”, joka pitdéd sisélldén
eldvén organismin tuottaman materiaalin, esimerkiksi luu, puu seké luonnollisesti tuotettu
kudos. Yleisimpié tuttuja esimerkkejd biomateriaalin kiytdstd ovat silikoniset hampaiden
paikat ja purukaluston keraamiset implantit, metalliset ortopediset levyt (eng. Orthopedic
plate) sekd synteettiset nivelet. Biomateriaalin lopullinen tavoite on tukea trauman
parantumisprosessia, edistdd ihmisen terveyttd, sekd edesauttaa ihmiskehon toimintoja

halutuilla osa-alueilla. (Park 2007)

5.2 Biomateriaalien kayttokohteet, suunnittelu ja muotoilu

Suunnitellessa biomateriaalia kdyttoon ithmiskehon biologiseen toimintoon on otettava
huomioon useita muuttujia, jotka vaikuttavat niin materiaalin valintaan, kuin implantin
muotoiluprosessiin. N&itd huomioitavia muuttujia ovat huolellinen biomateriaalista
suunnitellun implantin kayttotarkoituksen médrittdiminen, biomateriaalin
toimintoympériston tarkka kartoittaminen, implanttiin kohdistuvan rasituksen méérén ja
vahimmadistoiminta-ajan rajaaminen sekd biomateriaalin ja implantin kdyttoon liittyvét
turvallisuus- ja terveysriskit. (Raghavendra 2015) Biomateriaalitutkimuksen kehityksessa
on ennen kaikkea tdrkedad olla huolellinen, silld ihmiskehon monimutkaiset toiminnot
vaativat paljon sekd implanteilta, ettd materiaaleilta, joista ne ovat tehty. Hyvéllad
biomateriaalilla on sen kayttotarkoitukseen edulliset fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet, se on biologisesti yhteensopiva (eng. Biocompatibility) sijoituskudoksensa

kanssa seké tuotannollisesti jdrkeva aine kdyttda.



Biomateriaalin ja sen implantin kéyttotarkoituksen maiérittdminen aloitetaan
vaurioituneen tai puuttuvan biologisen funktion tunnistamisella. Hammasimplantin
kayttotarkoitus on toimia purukaluston korvaavana osana tukena ruoansulatuselimistoa.
Ortopedisen levyn on tarkoitus edesauttaa luunmurtuman parantumista ja luutumista
keholle parhaalla tavalla. Keinotekoisen syddnldpdn on toimittava saumattomasti
syddimen kanssa verenkierron takaamiseksi koko elimistolle. Kéyttokohteita

biomateriaaleille 10ytyy lukuisista laédketieteellisistd toimenpiteistd. (Raghavendra 2015)

Biomateriaalin toimintaympériston médrittimisessd tarkastellaan ihmiskehon paikkaa,
johon implantti tullaan asettamaan. Toimintaympariston maddritys on erityisen tarked
vaihe harkittaecssa biomateriaalin valintaa tulevaan implanttiin. Materiaalin valinnassa
huomioon on otettava ympdiriston aiheuttaman lampétilavaihtelut, happamuus,
korjattavan funktion mekaaniset tarpeet sekd kudostyyppi, mihin materiaalia asetetaan.
Esimerkiksi vatsan seindmin tyrdn hoitamiseen on valittava elastinen happamuutta
kestdvd materiaali, jotta vatsalaukun elastisuus ei kérsi implantin 14snéolosta huolimatta.
Kyseisessd esimerkissd yleisesti kéytetty biomateriaaliverkko (eng. Mesh) voi olla
solupdillystetty, sekoitus metalleja kuten terdsté ja hopeaa, sekéd polymeerejd kuten PET

ja PP. (Gémez-Gil 2019)



Kuvio 5.2.1 Biomateriaalien yleisimmdt kdyttokohteet, edut ja haittakohdat. (Muokattu,
Raghavendra 2015 ja Gomez-Gil 2019)

Materiaali Kayttokohde Edut Haitat
Polymeerit
Nylon,  Silikonit, | Jinnemateriaalit Joustavuus Materiaalin
PTFE Nopea ja helppo heikkous
tuotantoprosessi Ajan myota
rappeutuminen
Mahdollinen
muodonmuutos
Metallit
Titaani, Terés, Proteesit, Lujuus Mahdollinen
Jalometalliseokset | luutumista tukevat | Sitkeys korroosio
levyt Korkea tiheys
Sydanlédpat liséé painoa
Komposiitit
Vaihtelee Proteesit Vahvuus Hidas ja vaikea
kayttokohteittain Muokattavuus tuotantoprosessi
kayttokohteittain
Keramiikka
Alumiinioksidi, Hammasimplantit, | Hyva Hauraus
Hiili, silminsisdinen puristuksenkestokyky | Heikko
Lasikeramiikka linssi Korkea biologinen rasituksenkesto
yhteensopivuus Vaikea
tuotantoprosessi

Biomateriaalia kiyttokohteeseen valittaessa toinen tirked huomioitava tekijd on
biomateriaalilta vaaditut fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet, sekd biologinen
yhteensopivuus. Haluttuihin fysikaalisiin ominaisuuksiin piistddn valitsemalla sellaisia
materiaaleja ja materiaaliyhdistelmid, jotka jéljittelevit korvatun kudoksen tai elimen
ominaisuuksia mahdollisimman tarkasti. Sama periaate pitee myOs biomateriaalin
muotoilussa. Asetettavan implantin tulee jéljitelld korvatun kudoksen ja ympiriston
muotoa varmistaakseen implantin tdydellinen toiminta ja samalla yhteensopivuus

ympardivien biologisten prosessien kanssa. (Raghavendra 2015, Gomez-Gil 2019)

Biologinen yhteensopivuus varmistetaan kéytettdvdn materiaalin  kemiallisten
ominaisuuksien perusteella. Vieraiden aineiden tuominen kehoon aiheuttaa kudosvasteen

(eng. Tissue response). Kudosvasteen on oltava oikeanlainen, mikd tarkoittaa



biomateriaalin “hyvaksymistd” isédntdkudokseen. Kudosvasteen aiheuttamat reaktiot
voivat olla joissain tapauksissa hyvin vahvoja, ja niistd aiheutuneet terveyshaitat, kuten
verenhyytyminen ja tulehdustilat eivét ole biomateriaalia kdytettidessd hyvaksyttyja. Tata
kutsutaan vieraan kappaleen reaktioksi (eng. Foreign body reaction). Implantin

asentaminen tulisi aina olla isdantdkudokselle edullinen prosessi. (Raghavendra 2015)

Ennen uuden biomateriaalin tai implanttimallin hyvéksymistd tuotantoon ja kliinisiin
operaatioithin seuraa suunnittelun testivaihe. Kun tarkoitukseen sopiva biomateriaali on
valittu edellisissd kappaleissa ilmoitettujen prosessien mukaan, siirrytdén arvioimaan
biomateriaalin toimintaa in vitro. Kontrolloidussa laboratorioympéristossd tapahtuva
koevaihe kohdekudoksen ja biomateriaalin yhteensopivuudesta méérittdd, voidaanko
suunnittelussa siirtyd in vivo -vaiheeseen. Usein tutkimukselle eduksi on suorittaa useita
rinnakkaisia kokeita mahdollisilla biomateriaalin pienilldi muutoksilla, kuten
jalometalliseosten  pitoisuuksien vaihteluilla, wuseilla eri polymeereilld sekd
biomateriaalikappaleiden muodon vaihtelulla. Vaiheen tarkeimpié tutkimuskohteita ovat
kudoksen reaktio biomateriaaliin, mahdolliset biomateriaalin aiheuttamat vahingot seka

myrkyllisyyden arviointi ajan funktiona. (Raghavendra 2015)

Suunnittelun viimeisessd vaiheessa in vitro -testivaiheen ldpdisseet biomateriaalit
siirtyvdt in vivo -kokeisiin. Niissd eldinkokeissa tarkoituksena on tarkastella
biomateriaalien sekd niistd muotoiluiden implanttien toimintaa eldvéssd organismissa.
Tarkkailun kohteena ovat esimerkiksi mahdolliset allergeeniset reaktiot, tulehdustilat
sekd geenitoksisuus (eng. Genotoxicity). Prosessi on usein pitkd, mutta valttiméton

varmistamaan biomateriaalin turvallisuuden ithmiskayttdjille. (Raghavendra 2015)

5.3 Ennustavan mallinnuksen integraatio biomateriaalien
suunnitteluprosessiin

Biomateriaalitutkimukset ovat tarkasti dokumentoituja prosesseja, silld kliiniset
operaatiot vaativat ympédri maailmaa useiden organisaatioiden hyviksynndn ennen
kayttoon pddsemistd (Raghavendra 2015). Tdmid avaa oven ennustavan mallinnuksen
integraatiolle useaan vaiheeseen suunnitteluprosessia. Perinteiset tiedonkisittelymetodit
vaativat kdytettdvissd olevan tiedon midrdn mukaan paljon aikaa sekd tarkkuutta.
Biomateriaalitutkimuksessa usein kiytetyilld materiaaleilla pienet muuttujat erottavat
lukuisia  testivaitheen  tuloksia. Ennustavan  mallinnuksen algoritmit  ovat

tehokkaimmillaan juuri tdménlaisissa ympiristdissd. Biomateriaaliutkimuksen tieto on



muutettavissa tekodlylle sopivaan muotoon, lopputulokset historiallisista testituloksista

ovat tarkasti yhdistettdvissd muuttujiin. (Lamba 2022)

Muuttujien suuren méédrédn takia yksi ratkaisu on luoda kattava neuroverkko koko
suunnitteluprosessista. Talloin yksi malli voisi teoriassa vastata koko prosessista.
Téllaista ldhestymistapaa on ehdotettu esimerkiksi Chang ja muut tutkimuksessa
ennustettaessa koostumusta ja lujuutta korkean entropian metalliseoksissa tekodalylla.
Toistaiseksi on kuitenkin osoittautunut tehokkaammaksi keskittdd koneopin mallit
etsimédén ratkaisuja vain yhdelle materiaalityypille kerrallaan. Menestystd on 10ytynyt
esimerkiksi komposiittien suunnittelussa sekd tdysin uusien polymeeriyhdistelmien
16ytdmisessd. Simulaatiot ndissd tutkimuksissa ovat osoittautuneet perinteisid keinoja
tehokkaammaksi yksinkertaisimmillakin koneopin malleilla. Tekodlyéd kaytettiin edelld
mainituissa tutkimuksissa hyviksi muun muassa ennustamaan polymeeriyhdisteiden
fysikaalisia ominaisuuksia sekd mallintamaan implantin toimintaa ihmiskehon
olosuhteissa. Niisséd tapauksissa suurin huomattu etu saatiin tekodlyn neuroverkkojen

nopeudesta tuottaa teknisesti kiyttdon valmiita materiaaleja. (Gokcekuyu 2024)

6 Tulevaisuus

6.1 Markkinatilanne

Kansainvilinen tarve yha kestdvammille ja tehokkaammille biomateriaaleille on suuressa
nousussa vieston ikddntyessd. Vuonna 2024 biomateriaalimarkkinoiden markkina-arvo
oli arviolta 171 miljardia dollaria (USD) (Precedence Research 2025). Tamin lisdksi
kansainvilisen tekodlyn kehityksen vastaava arvo oli vuonna 2024 yli 200 miljardia
dollaria, ja sen on ennustettu nousevan seuraavan kymmenen vuoden aikana yli neljdén

biljoonaan dollariin (UN trade & development 2025).

6.2 Haasteet ja eettiset kysymykset

Tekodlyn suurimmat haasteet pohjautuvat kysymyksiin sen tietoturvasta,
epdluotettavuudesta sekd useista etiikan kysymyksistd. Koneopin kdytinnon sovellukset
voivat kasitelld suuria méarid herkkdluonteista dataa, jonka on pysyttdvé tallessa ja
ulkopuolisten tavoittamattomissa. Tamin turvallisuuden ylldpitdmiseksi on kaikille
koneoppia kéyttaville lddketieteen seké biolddketieteen alan organisaatioille rakennettava

tarkat infrastruktuurit esimerkiksi kyberhyOkkéyksid vastaan. Lisdksi lddketieteen



potilasvastuun siirtdminen algoritmille virheen sattuessa on heridttinyt keskustelua.
Koneopin mallit seké niiden kdyttimat menetelmit eivit aina ole helposti ldpindkyvia.
Varsinkin ihmisen biologian kysymyksissd varjoihin jddvit hoitokeinot voivat olla

kayttdjalle epamiellyttdvid. (Lamba 2022) (Kalpana 2022)

7 Yhteenveto ja tutkimustulokset

7.1 Kirjoittajan ndkemys

Koneoppimisen algoritmeja sekd ennustavan mallinnuksen tutkimusta on toteutettu
biotekniikan, biolddketieteen sekd lddketieteen alalla toistaiseksi rajallisesti.
Kirjallisuuskatsauksesta kuitenkin on huomattavissa suurta liikettd tekodlyn sovelluksien
integraatioon biomateriaalitutkimuksessa. Suuri osa kiytetyistd 1dhdejulkaisuista ovat
tutkimuksia 2020-luvulta, mikéd on tulevaisuuden kannalta lupaava merkki tutkimuksen

kehittymisesta.

Kéaytdnnon esimerkkejd ennustavan mallin sovelluksista biomateriaalitutkimuksessa en
16ytanyt ainuttakaan, mutta esimerkiksi Yhdysvalloissa lddketieteen yritykset pitdvét

toimintansa patentoituna seké tarkkaan salassa kilpailijoilta.

Vaikka néyttdja toimivista sovelluksista 16ytyy jo, ennen kuin koneopin algoritmit voivat
mullistaa bioldédketieteen tutkimuksen, on syvennettivd kiyttdjdkunnan tietotasoa
jatkamalla tutkimusta algoritmien toiminnasta. Kansainvilisen tutkimuksen tulee
keskittyd mahdollisiin heikkouksiin, mitd tekodlyn kéytto voi esimerkiksi potilashoidossa

aiheuttaa.

Ottaen huomioon resurssit mitd sekd biomateriaalitutkimukseen, ettd tekodlyn
kehittdmiseen on siirretty viimeisen vuosikymmenen aikana, on vahvasti uskottavissa,
ettd tekodlyn ldpimurto myos biomateriaalitutkimuksessa on ldhelld. Sovellukset, jotka
pelastavat henkid sekd auttavat yhi tehokkaampaan ja nopeampaan hoitoon eivit ole endd

tieteisfiktiota. Miten nopeasti hyotykayttd alkaa? Sen ndemme huomenna.
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