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Abstract

Cloud services and machine learning have grown enormously in popularity in recent
years. My Bachelor’s thesis investigated how machine learning can be implemented as
a cloud service.

The theoretical part of my work was about cloud services and machine learning as a
concept and their key features. In addition, my work introduced the most commonly used
tools for machine learning. In the practical part of my work, the solutions of well-known
cloud service providers for machine learning as a cloud service were investigated. It in-
cluded the steps required by each cloud provider to deploy the environment to achieve a
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1 JOHDANTO

Pilvipalvelu on IT-palvelun toimittamista Internetin kautta. Nykyisen pilvipalve-
luinfrastruktuurin syntyyn ja kehitykseen on vaikuttanut virtuaalikoneiden kdyton
yleistyminen 1990-luvulta ldhtien. Pilvipalvelujen suosio onkin viimevuosien aikana
kasvanut merkittdvisti. Yha useampi organisaatio pyrkii siirtiméién toimintaansa pil-
veen. Tadmé edellyttdd kuitenkin laajaa tutkimusta eri pilvipalvelumalleista ja -tyy-

peistd. Lisdksi on tirkedd myos vertailla eri pilvipalvelutarjoajia.

Koneoppimisessa koneen tarkoitus on oppia itsendisesti padtymiin oikeaan lopputu-
lokseen ilman, ettd kayttdja sitd opettaa. Ajatus oppimisesta esitettiin jo 1950-luvulla,
jolloin termid “koneoppiminen” kdytettiin ensimmaéisen kerran. Samoihin aikoihin il-
mestyivit myds ensimmaéiset koneoppimisen toteutukset. Tdsséd tydssd tutkinta koh-
dennetaan koneoppimiseen pilvipalveluna, silld koneoppiminen on noussut kysytyksi

osa-alueeksi erilaisten IT-ratkaisujen parissa.

Tdmin tyon tehtdvdnd on ensin selvittdd, mitd pilvipalvelu késitteend tarkoittaa ja
kayda lapi yleisimpid tapoja hyodyntia pilvipalvelujen tarjoamia ratkaisuja tietotekni-
siin tarpeisiin. Sen jdlkeen tarkastellaan, mitd koneoppiminen késitteend tarkoittaa.

Sitten esitellddn yleisimmin kéytettyjd koneoppimisenmenetelmid ja kdydéddn lipi
muutamia olennaisia koneoppimisen kdyttdon tarvittavia ohjelmoinnin vélineitd, joita

ovat Python-ohjelmointikieli ja sen analytiikkakirjastot.

Opinndytetyon pédatavoitteena on tutustua Googlen, Microsoftin ja Amazonin pilvipal-
velualustaan, jotka tarjoavat erilaisia ratkaisuja koneoppimismenetelmien kayttoon.
Tavoitteena on selvittdd, miten ndiden palvelujen kédyttoonotto ja hyddyntdminen kay-
tdnndssa tapahtuu ja mitd eroavaisuuksia pilvipalveluntarjoajilla on. Tassé tyOssé kes-

kitytddn erityisesti palvelujen kiyttdjaystivillisyyteen ja eri kdyttdmahdollisuuksiin.



2 PILVIPALVELUT

2.1 Pilvipalvelut kisitteena

Pilvipalvelu tarkoittaa IT-palvelua, jota kiytetddn Internetin kautta. Palveluita on mah-
dollista kayttdd esimerkiksi avaamalla verkkoselain laitteella, jolla on toimiva verkko-
yhteys. Pilvipalveluille olennaista on se, ettd palvelusta maksetaan kidyton mukaan, ne
ovat nopeasti saatavilla ja niiden teho maaraytyy tarpeen mukaan. Eli kdyttijd maksaa
vain siitd, mitd kdyttdd. Pilvipalvelu on tietokonepalvelun toimittamista Internetin eli
“pilven” kautta. Termid pilvi kdytetddn usein Internetin kielikuvana, ja se voidaan
madritelld uudenlaiseksi apuohjelmaksi, joka kéyttdd kolmansien osapuolten Interne-
tin kautta asennettuja virtuaalipalvelimia (Harkut 2019). Tietokonepalveluna voivat
toimia esimerkiksi palvelimet, tallennustila, tietokannat, verkko, ohjelmistot seké da-

tan késittelyssd kaytettdva analytiikka, tekodly ja koneoppiminen.

2.2 Palvelumallit

Pilvipalvelut jaetaan yleensd kolmeen palvelumalliin eli IaaS-, PaaS- ja SaaS-palve-
luihin. Oikean palvelumallin tai palvelumallien yhdistelmén valitseminen on kriittinen
menestystekijd pilvipohjaisten ratkaisujen toimittamisessa. Oikean valinnan teke-
miseksi on ymmarrettdva, mitd palvelumalleja on ja mitkd ovat pilvipalvelujen tarjo-

ajien vastuut verrattuna pilvipalvelun kuluttajan vastuuseen. (Kavis 2014.)

Kuviossa 1 havainnollistetaan yleisimmit palvelumallit ja niistd hyotyvit kiyttdjaryh-

mat.
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Kuvio 1. Pilvipalvelujen palvelumallit

l[aaS (Infrastructure-as-a-service) eli infrastruktuuri palveluna tarkoittaa, ettd konesa-
lin kapasiteettia kdytetdén tai vuokrataan. Taéma on houkutteleva vaihtoehto organisaa-
tioille, jotka haluavat rakentaa sovelluksia alusta alkaen ja haluavat hallita ldhes kaik-
kia elementtejd itse. Se kuitenkin vaatii organisaatiolta laajan teknisen osaamisen. Par-
haimmillaan timé malli helpottaa innovointia ja lyhentd4 uusien sovellusten ja palve-
luiden kéyttoonottoaikaa sekd ylldpitokustannuksia, mutta puutteita on huomattu tur-
vallisuudessa liittyen kriittisimpiin tietoihin. [aaS-mallin kdyttd6notto on usein orga-

nisaation ensimmdiinen vaihe pilveen siirtymisessd. (Ranger 2018.)

PaaS (Platform-as-a-service) eli alusta palveluna tarkoittaa ohjelmistojen ja laitteisto-
jen vuokraamista ja kédyttdmistd. PaaS-palvelumalli pitdi siséllddn tallennus-, verkko-
ja virtuaalipalvelimien lisdksi tyokalut ja ohjelmistot. Néitd ohjelmistokehittdjét tar-
vitsevat rakentaakseen ja kehittddkseen sovelluksia, joiden tulee siséltda esimerkiksi

véliohjelmistoja, tietokannan hallintaa tai toimiva kdyttdjarjestelma. (Ranger 2018.)

PaaS-palvelumallin etuna on, ettd ndmai alustat integroituvat useisiin kolmansien osa-
puolten ohjelmistoratkaisuihin, jotka voivat olla esimerkiksi laajennuksia tai lisdosia.
Lisdksi ohjelmistokehittdjien ei endd tarvitse hallinnoida ja yllépitdé sovellusliittymien
tekniikkaa, joten PaaS antaa organisaatioille mahdollisuuden keskittyd ydinosaami-

seensa. (Kavis 2014, 41.)



SaaS-palvelumalli (Software-as-a-service) on palvelumalli, johon organisaatioiden tu-
lisi pyrkié, jos sen toiminta halutaan siirtdd kokonaan pilveen. SaaS-palvelumalli tar-
koittaa sovelluksen toimittamista palveluna. Taustalla olevalla laitteistolla ja kéytto-
jarjestelmailla ei ole merkitysta loppukayttdjille, joka kayttdd palvelua verkkoselaimen
tai sovelluksen kautta. SaaS-mallin menot koostuvat sovelluksista, etenkin sovellus-

hankinnoista ja jarjestelmédinfrastruktuuriohjelmistoista. (Ranger 2018.)

SaaS-palvelumallissa pilvipalvelun tarjoaja siis hoitaa kaiken infrastruktuurin, sovel-
luslogiikan, kdyttoonotot ja kaiken, miké liittyy tuotteen tai palvelun toimittamiseen.
Organisaation ei itse tarvitse tarjota ylldpitoa tai palkata henkilostod hallinnointiin.

(Kavis 2014, 42.)

2.3 Palvelutyypit

Pilvipalvelut jaetaan usein kolmeen yleisimpddn palvelutyyppiin eli yksityiseen pil-
veen, julkiseen pilveen ja hybridipilveen. Oikean palvelutyypin valinnassa organisaa-
tion tulee ottaa huomioon laskenta-, verkko- ja tallennustarpeet, kiytettiavissd olevat
resurssit ja litketoimintatavoitteet sekd palvelutyyppien edut ja haitat. Palvelutyypit
vaihtelevat sen mukaan, kuka hallitsee infrastruktuuria ja missd se sijaitsee. (Shap-

tunova, 2020.)

Kuviossa 2 havainnollistetaan yleisimmat pilvipalvelutyypit.

| | v
& s A

Yhksityinen pilvi Julkinen pilvi Hybridipilvi

Kuvio 2. Pilvipalvelujen palvelutyypit.

Yksityinen pilvi on omaan kdyttdon varattu palvelu, jota ylldpitdé vain yksi organisaa-

tio. Sitd hallinnoidaan ja isdnnoiddén sisdisesti tai jonkin kolmannen osapuolen toi-



mesta. Koska ylldpito toteutetaan itse, tima pilvityyppi vaatii yleensé paljon resurs-
seja. Yksityinen pilvi vaatii tilaa, laitteistoja ja ympériston valvontaa, mikéd johtaa

myo6s méérdajoin lisdinvestointeihin. (Chopra 2017, 51.)

Pilven sanotaan olevan julkinen, kun palvelut suoritetaan verkon kautta, joka on avoin
julkiseen kayttoon. Teknisesti katsottuna julkisen ja yksityisen pilven pilviarkkiteh-
tuurin erot voivat olla hyvin pienid, mutta tietoturvassa on usein eroavaisuuksia.
Yleensi julkiset pilvipalvelujen tarjoajat, kuten Amazon AWS, Microsoft Azure ja
Google Cloud, omistavat ja ylldpitdvét infrastruktuuria ja tarjoavat padsyn vain Inter-

netin kautta, toisin sanoen suoraa yhteytté ei tarjota. (Chopra 2017, 51.)

Hybridipilvi on kahden aikaisemman tyypin yhdistelm4, jotka pysyvit kumpikin eril-
lisind kokonaisuuksina, mutta ovat sidottuja yhteen. Hybridipilvi tarjoaa siis molem-
pien kéyttoonottomallien edut, mutta my0s haitat. Organisaatiolla on kiytdssi hybri-
dipilvi esimerkiksi silloin, kun yritys kayttaa julkista kehitysymparistod, joka ldhettda
tietoja yksityiseen pilveen tai palvelinkeskukseen perustuvaan sovellukseen (Hurwitz,

2012, 13).

2.4 Kayttomahdollisuudet

Pilvipalveluilla voidaan nykypdiviand kattaa lahes kaikki palvelut, jotka eivdt vaadi
kayttdjaa olemaan fyysisesti l1dhelld kayttdimainsa laitetta. Pilvipalveluilla voidaan tar-
jota esimerkiksi laaja valikoima vaihtoehtoja tallennukseen tai prosessointitehoa niin
yritysten kuin yksityiskdyttoon tarkoitettuihin IT-ratkaisuihin. Keskeiset mahdollista-
vat tekniikat ovat nopeat laaja-alaiset verkot, tehokkaat ja edulliset palvelintietokoneet
sekd korkean suorituskyvyn virtualisointi laitteistolle. (Ranger 2018; National Institute

of Standards and Technology 2019.)

Asiakaskunta vaihtelee suuryrityksistd pieniin ja keskisuuriin yrityksiin. Eri liikkeyri-
tykset voivat siis kdyttad pilvipalveluja eri tavoin. Jotkut kéyttdjét yllapitavét kaikkia
sovelluksia ja tietoja pilvessd, kun taas toiset kayttavit hybridimallia pitimélld tietyt

sovellukset ja tiedot yksityisissd palvelimissa ja toiset pilvessd. (Harkut 2019.)
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2.5 Turvallisuus

Pilvipalveluiden turvallisuus on yksi tarkeimmistd huomioitavista asioista organisaa-
tion siirtyesséd pilveen. Pilvipalvelun on oltava sekéd helposti saatavilla ettd samalla
mahdollisimman turvallinen. Vaikka tietojen tallentaminen pilveen on usein turvalli-
sempaa kuin omalle kiintolevylle, tulee palveluntarjoajilla olla tarkat menetelmat pil-

vien suojaamiseksi.

Useimpien organisaatioiden pilvipalvelujen riskit saadaan muutamalla keskeisella asi-
alla minimoitua. Ensimmaéisend tulisi uusien turvallisuuskiytintojen médrittelyt tehda
uudestaan, silld todennédkdoisesti ne eivit tdysin sovellu uuteen pilvi-infrastruktuuriin.
Pilviympdriston tulisi olla automatisoitu ja konfiguroitu huomaamaan kaikki poik-
keamat niin suorituskyvyssé kuin muissakin valvontakohteissa. Infrastruktuuria tulisi
myds kohdella sovelluskoodin tapaan, joka tarkistetaan ennen kayttdonottoa. Téalloin
viltytddn vadrien médritysten ja vaatimustenvastaisuuksien tuontia palveluun. (Accen-

ture 2020.)

3 KONEOPPIMINEN

3.1 Koneoppiminen késitteend

Koneoppiminen on tekodlyn osa-alue. Se on kokoelma algoritmeja ja tekniikoita, joita
kéytetddn datasta oppivien jéirjestelmien toteuttamiseen. Koneoppimisessa keskitytdin
kehittdmddn tietokoneohjelmia, jotka voivat kdyttdad annettuja tietoja itsendiseen oppi-
miseen sekd suorituskyvyn optimoimiseen esimerkkitietojen tai aiemman kokemuksen

avulla. (Alpaydin 2014; Seikku 2018; Lee 2019, 2.)

Kaikkien koneoppimismallien perusta on tilastotieteessd. Lisdksi koneoppimisessa on
vahvasti 14snd matematiikka ja tietojenkésittelytiede. Termid koneoppiminen on kui-
tenkin vaikeaa yksiselitteisesti médritelld, silld osa koneoppimisen menetelmisté kayt-
tdd itse “oppimisen” sijaan tilastollisia ja/tai matemaattisia menetelmid. Oppimisella

tarkoitetaan téssd tilanteessa sitd, ettd kone oppii toistuvista tapahtumista ilman, etta
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kayttdja erikseen sitd opettaa. Aikaisemmin koneoppimisen menetelmié kéytettiin 14-
hinné vain tilastotieteessd, mutta tdné pdivina koneoppimisen késite on kuitenkin laa-

jentunut ja se eroaa tilastotieteestd mm. kdyttotarkoituksensa takia.

Koneoppimisalgoritmit luokitellaan usein ohjatuksi oppimiseksi, ohjaamattomaksi op-
pimiseksi ja vahvistusoppimiseksi. Koneoppimisalgoritmien luokittelua on havainnol-

listettu kuviossa 3.

Koneoppiminen

¥

Ohjaamaton
oppiminen

Ohjattu oppiminen Vahvistusoppiminen

Kuvio 3. Koneoppimisalgoritmit.

3.2 Ohjattu oppiminen

Suurin osa kadytdnnon koneoppimisesta kéyttdd ohjattua oppimista. Ohjatut koneoppi-
misalgoritmit voivat soveltaa aiemmin opittua tulevien tapahtumien ennustamiseksi.
Ohjatussa oppimisessa datan rakenne on tiedossa. Siind ennustetaan kohdemuuttujan
arvoa tunnettujen syotemuuttujien avulla. Oppimisalgoritmi tuottaa péatellyn funktion
ennusteiden tuottamiseksi sydtetyistd 1dhtoarvoista. Ohjatun oppimisen algoritmin
avulla on mahdollista my0s verrata tulosta oikeaan, todelliseen tulokseen. Mahdollisen
virheen avulla saadaan algoritmia muokattua entisti tarkemmaksi malliksi. Oppiminen
loppuu, kun algoritmi saavuttaa hyvéksytyn suorituskyvyn. (Brownlee 2020; Expert.ai
2020.)

Ohjattu oppiminen voidaan vield jakaa regressio- ja luokittelualgoritmeihin. Regressi-
ossa muiden tiedossa olevien arvojen perusteella pyritdén ennustamaan tietyn jatkuvan

kohdemuuttujan todellinen arvo, kuten “hinta” tai ”paino”. Tunnetuimpia regression
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algoritmeja ovat lineaariregressio, padtdspuu, satunnaismetsa ja neuroverkko. Luokit-
telussa kohdemuuttuja on arvoiltaan diskreetti. Téllaisen muuttujan arvoina voisi olla

esimerkiksi tartunta” tai “’ei tartuntaa”. (Brownlee 2020.)

Regressiota ja luokittelua on havainnollistettu kuviossa 4. Kohdemuuttuja pyritién en-
nustamaan tiedettdessd muiden muuttujien arvot. Téhén voidaan kiyttdd luokittelun
algoritmeja, joista tunnetuimpia ovat logistinen regressio, tukivektorikone, Bayesilai-
nen padttely ja k:n ldhimmaén naapurin luokitin. Regression lisdksi myos luokittelussa

voidaan kiyttdd padtospuu- ja satunnaismetsialgoritmeja.

Regressio Luckittelu
Paino T .
A S il ot byt e featat Y Vihrei: ei sairastu
Siniset merkit kuvaavat eri tuotteita P s b
&
s
4
X' X
,
x I’ o x x
-~
/‘R ~ X
X, X “\‘x g X
F
X X i)
. X . X
~
s
s X > X X X ‘,_‘ X .
Hinta Perussairansten

midri

Kuvio 4. Esimerkki ohjatun oppimisen regressiosta ja luokittelusta.

Kuvion 4 regressiossa ennustetaan tuotteen hinnan perusteella sen painoa. Ennustuk-
sen virhe mitataan todellisten arvojen ja ennustukseen kiytettdvdn katkoviivasuoran
vilisten etdisyyksien summana. Kuvion 4 luokittelussa ennustetaan henkil6n sairastu-
mista 1dn ja perussairauksien mairidn avulla. Siind ennustuksen virhe mitataan véérin

ennustettujen arvojen maarana.

3.3 Ohjaamaton oppiminen

Ohjaamattomassa oppimisessa vain syotemuuttujat ovat tiedossa, eli datan rakenne ja
oikea todellinen kohdemuuttujan arvo ovat etukiteen tuntemattomia. Ohjaamatto-
massa oppimisessa pyritddn 10ytdmaéén tutkittavasta datasta suhteita. Ohjaamattoman
oppimisen avulla voidaan esimerkiksi ryhmitelld asiakkaat ennalta tuntemattomiin

ryhmiin. Tiettyyn ryhméén kuuluvilla asiakkailla voisi olla esimerkiksi samanlaiset
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ostotavat. Tétd menetelmdd kutsutaan ryvistykseksi eli klusteroinniksi. Klusteroinnin
algoritmeja ovat esimerkiksi k:n keskiarvon ryvéstys ja hierarkkinen ryvéstys. (Lee

2019, 6; Brownlee 2020.)
Kuviossa 5 on havainnollistettu k:n keskiarvon ryvistysté, jossa k on kolme. Eli noin

50 datahavaintoa on ryvéstetty kolmeen ryhméién, jotka muodostuvat klusterien ha-

vaintojen ja niiden keskiarvojen etdisyyksien perusteella.

K:n keskiarvon ryviistys

Kuvio 5. K:n keskiarvon ryvéstys.

Yksi tunnetuista ohjaamattomaan oppimiseen perustuvista neuroverkkomalleista on
suomalaisen Teuvo Kohosen 1980-luvun alussa kehittimd SOM (Self-Organizing
Map), eli itseohjautuva kartta, jota tunnetusti kutsutaan myds Kohosen kartaksi. Té-
méan neuroverkkomallin avulla pystytdén jarjestelemddn ja luokittelemaan isoja tieto-
méidrid siten, ettd samankaltaiset asiat hakeutuvat ldhelle toisiaan. Siten muodostuu
ryppédiden kartta, jolla kuvataan data-aineistossa olevia luokkia. (Kohonen & Honkela

2007.)

Ohjaamatonta oppimista voidaan kédyttdd mm. suositteluun, jossa tuotteita ja henkildita
siséltdvissd datassa pyritddn 1oytdméadn henkil6ille suositeltavia tuotteitta. Kuviossa 6
havainnollistetaan suosittelujirjestelmédn mahdollista toimintatapaa. Kuvion henkild
on ostanut suosittelujirjestelmén siséltavéstd verkkokaupasta itselleen uuden puheli-
men. Tdmaén jilkeen kyseiselle henkilolle suositellaan henkilon ostokéyttdytymisen
perusteella muodostuneen profiloinnin mukaan muita tuotteita, tissi tapauksessa uusia

kuulokkeita.
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Suositteluehdotus

\ @
Suosittelu 1

Kuvio 6. Esimerkki suosittelujarjestelmasta.

3.4 Vahvistusoppiminen

Vahvistusoppiminen on koneoppimisen haara, jossa oppiminen tapahtuu vuorovaiku-
tuksessa ympdriston kanssa. Se on tavoitteellista oppimista. Siind oppijalle ei opeteta,
mitd toimia tulisi tehd4, vaan oppija oppii toimintansa seurauksista. Se on yksi teko-
alyn aktiivisimmista tutkimusalueista ja se kasvaa nopeasti monenlaisten algoritmien
avulla. Vahvistusoppimisen avulla koneet ja ohjelmistoagentit voivat automaattisesti
madrittad ihanteellisen kayttdytymisen tietyssd asiayhteydessd maksimoidakseen sen
suorituskyvyn. Jotta agentti voi oppia, vaaditaan yksinkertainen ympériston antama
positiivinen tai negatiivinen palaute. Tami tunnetaan vahvistussignaalina. Algoritmi
pyrkii 16ytdméén eniten positiivista vahvistussignaalia tuottaneen mallin. (Ravichan-

diran 2018, 6.)

Esimerkkind vahvistusoppimisesta voidaan kuvitella, ettd halutaan opettaa robotti-
koira kdvelemda ilman esteisiin tormadamistd. Mikéli robottikoira torméaa esteeseen,
annetaan negatiivinen vahvistussignaali. Jos robottikoira ymmartéa, ettd osuminen es-
teeseen johtaa negatiiviseen palautteeseen ja kiertimalld esteen, sille annetaan kaksin-
kertainen mddra positiivista palautetta. Téll4 tavalla robottikoira oppii oikean polun ja
yrittdd maksimoida positiivisen vahvistussignaalin mairén. Tétd esimerkkid on ha-

vainnollistettu kuvassa 1 ja kuvassa 2.
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Negatiivinen palaute:
-10p

Kuva 1. Vahvistusoppimisen esimerkki negatiivisesta signaalista.

Positiivinen palaute:

Kuva 2. Vahvistusoppimisen esimerkki positiivisesta signaalista.

3.5 Kaytettavat vélineet

Yleisin koneoppimisessa kiytettdva viline on Python-ohjelmointikieli ja sen sisdltéi-

mit analytiikkakirjastot.

3.5.1 Python

Python on selked ja suosittu ohjelmointikieli. Pythonilla voidaan toteuttaa olio-ohjel-
mointia, funktionaalista ohjelmointia ja rakenteista ohjelmointia. Pythoniin siséltyy
suuri standardikirjasto, joka tukee monia yleisid ohjelmoinnin tarpeita ja tehtdvia. Li-
sdksi sen ominaisuuksia pystytdén helposti laajentamaan lisddmalla uusia kirjastoja ja
moduuleja. Pythonin lataaminen, kdyttdminen tai sovellukseen sisdllyttdminen on il-
maista. Se on saatavana avoimen lihdekoodin lisenssilld, joten Pythonia voidaan myds

vapaasti muokata ja edistdé. (Python 2021.)
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Pythonin yksinkertainen ja helposti opittava syntaksi korostaa luettavuutta, mikéa hel-
pottaa koneoppimismallien luomista ja kehittdmistd. Python soveltuu hyvin koneoppi-
miseen, silld sen etuihin kuuluu myds joustavuus, alustojen riippumattomuus, laaja
kayttdjayhteis0 sekd padsy suuriin kirjastoihin ja koneoppimisen kehyksiin. (Be-

klemysheva 2021.)

3.5.2 Analytiikkakirjastot

Pythonin analytiikkakirjastot koostuvat moduuleista, jotka sisdltdvét funktioita. Ylei-
simmaét koneoppimisessa kaytettavét kirjastot ovat NumPy, Pandas, Matplotlib, Scikit-

learn ja TensorFlow seka sen siséltdmé Keras.

NumPy muodostaa perustan monille muille kirjastoille. Néitd ovat mm. Pandas,
Matplotlib, Scikit-learn ja TensorFlow. NumPy-kirjasto on toimiva paketti tieteelli-
seen laskentaan. NumPy mahdollistaa suurten N-ulotteisten taulukoiden nopean késit-
telyn. Se antaa mahdollisuuden myds késitelld aineistoja, joita ei pystyttéisi késittele-
méén alkuperdiselld Pythonilla. NumPy-kirjaston numeeriset laskentatydkalut kattavat
mm. matemaattiset toiminnot, satunnaislukugeneraattorit ja lineaarialgebran operaa-
tiot. NumPy on helppokédyttdinen ja sopii kaiken tasoisille ohjelmoijille sen korkean

tason syntaksin ansiosta. (NumPy 2021.)

Pandas on datakehikkojen kisittelyyn tarkoitettu kirjasto, jota kiytetddn usein yhdessa
NumPy-kirjaston kanssa. Helppokéyttdinen ja joustava Pandas-kirjasto siséltdd no-
pean ja tehokkaan DataFrame-objektin datan késittelyyn. Se sisdltdd myds tyokalut
datan lukemiseen ja kirjoittamiseen ohjelman tietorakenteiden ja eri ulkoisten formaat-
tien valilld. N&itd ovat esimerkiksi tekstitiedostot, binddriset tiedostot ja SQL-
tietokannat. Muita Pandas-kirjaston kayttokohteita ovat puuttuvan tiedon késittely ja

datakehikkojen uudelleen muotoilu. (Pandas 2021.)

Matplotlib on datan visualisointiin tarkoitettu kirjasto. Se mahdollistaa erilaisten kor-
kealaatuisten 2D-kaavioiden, kuten viiva-, palkki-, laatikko- ja pistekaavioiden piirta-

misen. Sddnnollistd kayttod varten Matplotlib-kirjasto tarjoaa yksinkertaisen olioraja-
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pinnan ja pyplot-moduulin piirtdmisen helpottamiseksi. Matplotlib tukee myds vuoro-
vaikutteista kdyttoliittymaa, joka on erittdin hyodyllinen web-pohjaisten sovellusten
luomisessa. Matplotlib-kirjaston suurimpia etuja on sen helppokayttoisyys. Sen sisil-
tdméat moduulirakenteet mahdollistavat yksinkertaisen kdyttoonoton. Se on myos tii-
viisti integroitu Numpy- ja Pandas-kirjastoihin. Esimerkiksi Pandas-kirjaston avulla
tehdyn DataFrame-objektin saa helposti visualisoitua Matplotlib-syntaksilla. Lisdksi
Matplotlib tarjoaa valmiita oletustyylitaulukoita, joilla visualisoinnin toteuttaminen on

yksinkertaista. (Yim, Chung & Yu 2018, 7-8.)

Kuvassa 3 on esimerkkeji erilaisista Matplotlib-kirjaston kaaviomalleista.
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Kuva 3. Esimerkkikaaviot viiva-, palkki-, laatikko- ja pistekaavioista. (Matplotlib
2021)

Scikit-learn on avoimen ldhdekoodin kirjasto, joka tukee koneoppimisen ohjattua ja
ohjaamatonta oppimista. Se tarjoaa erilaisia tydkaluja datan esiprosessointiin ja kone-
oppimismallin sovittamiseen, valintaan seki arviointiin. Scikit-learn-kirjasto on raken-
nettu NumPy-, SciPy- ja Matplotlib-kirjastojen paille. Datan esiprosessointi on
yleensd koko koneoppimisen téirkein ja ty6ldin vaihe. Olennaista on myds datan visu-

alisointi ennen ja jdlkeen sen muuntamista kdyttotarkoitukseensa sopivaksi. Tétd on
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havainnollistettu kuvassa 4. Siind vasemmalla puolella on visualisoitu koko kadytossi
oleva data-aineisto sellaisenaan eli tdysin ilman kisittelyd. Oikealla puolella on kuvat-
tuna esiprosessoitu ja skaalattu data-aineisto. Eli tdssd data on puhdistettu ja skaalattu

kayttotarkoitukseen sopivaksi. (Scikit-learn 2021a; Tutorialspoint 2021.)
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Kuva 4. Esimerkkikuva datan esiprosessoinnin visualisoinnista. (Scikit-learn 2021)

TensorFlow on Googlen kehittimi Python-perustainen avoimen 1dhdekoodin koneop-
pimisen alusta. Se on ensisijaisesti kehitetty syvdoppimisen tyokaluksi, mutta tukee
myds perinteistd koneoppimista. TensorFlow mahdollistaa suurten numeeristen laske-
misten ja tietomdérien kisittelyn, joita vaaditaan syvdoppimisessa. (Simplilearn 2020;

TensorFlow 2021a.)

TensorFlow sisdltdd Keras-kirjaston, joka on helppokiyttdinen syvioppimisen ohjel-
mointirajapinta. Keras mahdollistaa syvaoppimisessa kdytettivien neuroverkkojen no-
pean kokeilun ja prototyyppien tekemisen. Eli ajatuksena on pystya siirtyméén ideasta
mahdollisimman nopeasti lopulliseen tulokseen. Nopeudellaan Keras helpottaa uusien

kokeilujen suorittamista. Tatd ajatusta on havainnollistettu kuviossa 7. (Keras 2021.)
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Kuvio 7. Keras-ohjelmistorajapinnan kdyttdmisajatus havainnollistettuna
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4 TUTKITUT PALVELUT

4.1 Koneoppiminen palveluna

MLaaS (Machine learning as a service), eli koneoppiminen palveluna viittaa useisiin
palveluihin, jotka tarjoavat koneoppimisen tydkaluja pilvipalvelujen osana. MLaaS-
palveluntarjoajat tarjoavat kehittdjille palveluja, jotka kattavat esimerkiksi datan esi-
prosessoinnin, mallien opettamisen ja arvioinnin sekd niiden avulla ennustamisen.

(Wolhuter 2018.)

Téssé tyOssa tutustutaan muutamaan suureen pilvipalvelujen tarjoajaan, joiden palve-

luihin sisdltyy myos MLaaS-palvelut. Nditd ovat Microsoft, Google ja Amazon.

4.1.1 Microsoft Azure

Microsoft Azure on Microsoftin luoma julkinen pilvipalvelualusta. Azuren avulla voi
kayttda ja hallita Microsoftin tarjoamia pilvipalveluita ja resursseja. Azure tarjoaa pal-
jon erilaisia pilvipalveluja eri kéyttotarkoituksiin ja ne voivat vaihdella yksinkertai-
sista verkkopalveluista koko organisaation ylldpitoon pilvessd. Néitd ovat etétallen-
nustilan, tietokantapalvelujen lisdksi mm. koneoppimisen palvelut, joita tdssd tydssd
tutkitaan. Azuren resurssien ja palveluiden kdyttoonottoon tarvitaan vain yhteys Inter-
netin kautta Azure-portaaliin. Azure-portaali on verkkopohjainen konsoli, joka tarjoaa
vaihtoehdon komentorivitydkaluille. Sen graafisen kéyttoliittymén avulla kayttdja voi
hallita Azure-tilausta seké suorittaa, hallita ja seurata kiytossd olevia palveluja ja re-
sursseja. Tilaajana kayttdjélle kertyy kulutetuista Azure-resursseista atheutuvat kus-

tannukset, kuten esimerkiksi laskenta- ja tallennuskustannukset. (Microsoft 2021a.)

Microsoftin tarjoama Azure Machine Learning on valmis pilvipalvelukomponentti ko-
neoppimiseen. Sitd voidaan kiyttdd koneoppimismallien opettamiseen, kehittimiseen,
automatisointiin, hallintaan ja seurantaan (Microsoft 2021b). Tétd komponenttia voi-
daan pitdd PaaS-palvelumallina. Microsoft tarjoaa my6s valmiiksi konfiguroituja vir-
tuaalikoneita (Data Science Virtual Machines), jotka on tarkoitettu koneoppimisen li-

séksi data-analytiikkaan ja muuhun datan kisittelyyn. Eli Microsoft Azurella on myds
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mahdollisuus laaS-palvelumallin kdyttoon. Téassd tydssd keskitymme kuitenkin Azure

Machine Learning -palveluun.

Microsoft Azuren tilaajana pédésee kirjautumaan Azure-portaaliin, jonka jélkeen luo-
daan uusi Azure Machine Learning -palvelun tyétila (Workspace). Tdma tydtila on
pilven perusresurssi, jota kdytetddn koneoppimismallien kokeilemiseen, opettamiseen
ja kéyttoonottoon. Kun tydtila on luotu, avataan Azure Machine Learning studio
(myo6h. AMLS). Se on verkkoportaali, joka yhdistdd yksinkertaisen koodillisen sekéa

taysin koodittoman tavan koneoppimismallien kéytolle (Microsoft 2021c).

Kuvassa 6 on AMLS:n aloitusndkymad, jonka avulla kéyttdjd padsee helposti kokeile-
maan kaikkia studion koneoppimisen palveluita. Lisdksi aloitussivu takaa nopean péa-

syn tutoriaaleihin, mikali kdyttdja niitd tarvitsee.

Microsoft Azure Machine Learning
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Kuva 6. Azure Machine Learning studion aloitusndkyma.

Tassd tyOssd tutustumme vain tavanomaiseen koneoppimisen toteuttamiseen ohjel-
mointikielen koodin avulla. Kuvassa 7 on havainnollistettu AMLS:ta, jossa koneoppi-
misalgoritmeja pystytddn ajamaan Python-ohjelmointikielelld Jupyter Notebookin

avulla. Jupyter Notebook on avoimen lahdekoodin verkkosovellus, jota kdytetddn mm.
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datan esiprosessointiin, tilastolliseen mallinnukseen, datan visualisointiin ja koneop-
pimiseen (Jupyter 2021). AMLS:ssa Jupyter Notebook mahdollistaa koodin suoritta-
misen osissa. Eli kdyttdjad voi halutessaan esimerkiksi ajaa uudelleen vain tarvittavat
osat koodista. Néiden lisdksi Jupyter Notebookia voi hyddyntia tavallisen muistion

tapaan.
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Kuva 7. Azure Machine Learning studion Jupyter Notebook -instanssi.

AMLS:ssa kokeiltavana koneoppimisen menetelminé kiytetddn luokittelua tukivek-
torikoneen avulla. Tukivektorikone on luokitteluun kéytettdva koneoppimisalgoritmi.
Kasiteltavind oleva data on luotu Skicit-learnin koneoppimisen kokeiluun tarkoitetulla
valmisdatan generointifunktiolla. Funktiolla make blobs() voidaan luoda pisteita,
joilla on Gaussin jakauma (Skicit-learn 2021b). Skicit-learnin lisdksi AMLS tukee
my0s monia muita yleisimmin kéytettyjd analytiikkakirjastoja. Datan esiprosessoinnin
jalkeen kaytetddn Matplotlib-analytiikkakirjaston avulla tuotettua kaaviota datan visu-
alisointiin. Sen jilkeen data jaetaan opetus- ja testidataan, jonka jélkeen tehddén luo-
kittelumalliksi tukivektorikone. Viimeiseksi kokeillaan luokittelumallin ennustustark-
kuutta, joka saa arvon 0,94. Koodi on kokonaisuudessaan liitteessd 1. Tdtd prosessia
datan visualisoinnista mallin opettamiseen ja sen avulla ennustamiseen on kuvattu ku-

vissa 8 ja 9.
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ML [ 3¢
° 1 #Visualisoidaan data
2 data = pd.DataFrame(dict{x=X[:,8], y=X[:,1], luokka=y))
£ colors = {@:'red’, 1:'blue’, 2:'green’, 3:'orange’, 4:'purple'}
4 fig, ax = plt.subplots()
5 grouped = data.groupby(’luckka')
6 for key, group in grouped:
7 group.plot(ax=ax, kind='scatter', x='x", y="y', label=key, color=colors[key])
8 plt.show()
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Kuva 8. Datan visualisointi Matplotlib-kirjaston avulla.

[4]

1 #Jaetaan data opetus- ja testidataan
2 X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=8.25, random_state = @)
2
~ 015
[5] 1  #Tehdasn luokittelumalli
2 model = SVC{kernel="linear', C=1.8)
3 model.fit(X_train, y_train)
4 predictions = model.predict(X_test)
~ 01s
(el 1 #Tehddan luokittelumatriisi
2 cm = confusion_matrix(y_test, predictions)
3 print( 'Ennustustarkkuus testidatalle =', round{accuracy_score(y_test,predictions),2))
4

v 01s
Ennustustarkkuus testidatalle = 8.94
Kuva 9. Datan opetus- ja testidataan jako, luokittelumallin opetus ja sen avulla ennus-

taminen.

Edelli esitellyn tavan lisdksi koneoppimisalgoritmi on mahdollista suorittaa myos au-
tomatisoidusti tai tdysin koodittomasti ”vedd ja pudota” suunnittelutydkalulla. Siind
toteutuksen eri osa-alueet rakennetaan valmiista paloista, eikd kayttdjén tarvitse kir-
joittaa rividkddn koodia. Se sisdltdd myos valmiita malleja, joiden avulla pystyy ko-

keilemaan erilaisia koneoppimisen ratkaisuja.
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Azure Machine Learning on kokonaisuudessaan selked ja tarpeeksi tehokas késittele-
miin suurempiakin dataméérid nopeasti. Se toimii muiden Azure-alustan palveluiden
kanssa ja integroituu my0s useiden avoimen ldhdekoodin tyokalujen ja kehysten
kanssa. Téllaisia ovat esimerkiksi Visual Studio Code ja Jupyter Notebook. Tama
mahdollistaa datan kisittelyn aloittamisen lokaalisti omalla tietokoneella ja vasta myo-
hemmassé vaiheessa kayttiji voi siirtdd tyonsé pilveen. AMLS tukee Pythonin lisdksi

myo0s toista yleisesti kiytettyd R-ohjelmointikielta.

4.1.2 Google Cloud

Google Cloud on Googlen luoma julkinen pilvipalvelualusta. Microsoft Azuren tapaan
my0s Google Cloud tarjoaa verkkopohjaisen konsolin resurssien luomiseen, hallintaan
ja seurantaan. Google Cloud Platform (my6h. GCP) on osa Google Cloudia ja se tar-
joaa hallintatyokalujen lisdksi datan kasittelyn, tietojen tallennuksen, data-analytiikan

ja koneoppimisen palvelut. (Google Cloud 2021a.)

Seuraavissa alaluvuissa kdydédan tarkemmin lépi vaihtoehtoiset Googlen tarjoamat ta-
vat koneoppimisen toteuttamiseksi pilvipalveluna. Nama ovat Google Cloud Al Plat-
form, joka vastaa PaaS-palvelumallin toteutusta ja Google Colaboratory, joka vastaa
SaaS-palvelumallia. Lisdksi Google tarjoaa Azuren lailla mahdollisuuden valmiiksi
konfiguroituihin virtuaalikoneisiin, jotka vastaavat puolestaan IaaS-palvelumallia,

mutta sithen ei tdssd tydssd tarkemmin tutustuta.

GCP:n siséltdméd Google Cloud Al Platform on valmiiksi konfiguroitu alusta datan
késittelyyn ja koneoppimiseen. Tdmé alusta sisdltdd Al Platform Notebooksin, joka
mahdollistaa virtuaalikoneinstanssien luonnin ja hallinnoinnin valmiiksi asennetuilla

koneoppimiseen soveltuvilla paketeilla. (Google Cloud 2021b.)

Aloittaakseen Al Platform Notebooks -kdyton on kéyttdjin kirjauduttava Google-kayt-
tdjatunnuksellaan GCP-konsoliin. Sen kautta luodaan uusi projekti ja Notebooks-in-
stanssi. Kayttdjd maksaa kadytostd Notebooks-instanssien kayttdmien pilvipalvelure-

surssien mukaan. Eli véhimmadishintoja tai ennakkomaksuja ei ole.
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Téssé tyOssa kdytetyssd Python-instanssissa on valmiiksi asennettuna JupyterLab, joka
mahdollistaa koneoppimisen suorittamisen. JupyterLab on verkkopohjainen kéyttoliit-
tymd ja kehitysymparistd Jupyter-muistikirjoille, datalle ja koodille. Sitéd kéytetdén sa-
malta palvelimelta ja se kiyttdd samaa muistikirjan tiedostomuotoa kuin Jupyter No-
tebook (Jupyter 2021). Ohjelmointikielend voi Pythonin lisdksi kiyttdd myos R-kieltd,
aivan kuin Azurenkin tarjoamassa palvelussa. Kuvassa 10 on nikymé Python-instans-

sista GCP-konsolissa.
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alla Create and use Jupyter Notebooks with a notebook instance. Notebook instances have
JupyterLab pre-installed and are configured with GPU-enabled machine learning
[E] Datasets

frameworks. Learn more
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B Notsbose D . Instance name Zone Environment Machine type

i Training O &  python20210208- OPEN JUPYTERLAB europe-west2- NumPy/SciPy/scikitlearn  4vCPUs, 15GB RAM =
113425 a

®  Models

Kuva 10. AI Platform Notebooks -ndkyma4 instansseista.

Kun avataan JupyterLab-kayttoliittyma, padstdan kokeilemaan Python-koodin ajoa. Al
Platform Notebookissa kokeiltavana koneoppimisen menetelméné kiytetddan samaa tu-
kivektorikoneluokittelua kuin aikaisemmin AMLS:ssa. Tétd on havainnollistettu ku-

vassa 11.
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data = pd.DataFrame(dict(x=X[:,8], y=X[:,1], luckkazy))
colors = {@:'red’', 1:'blue’, 2:'green’, 3:'orange’, 4:'purple’}
fig, ax = plt.subplots()
grouped = data.groupby('luckka')
for key, group in grouped:
group.plot(ax=ax, kind='scatter', x='x', y='y', label=key, color=colors[key])
plt.show()
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#Jaetaan data opetus- ja testidatoan
X_train, X test, y train, y test = train_test split(X, y, test size=0.25, random state = 8)

#Tehddin Luokittelumal L1

model = SVC(kernel="linear', (C=1.8)
model.fit(X train, y train)
predictions = model.predict(X_test)

#Tehddin Luokittelumatriisi
cm = confusion_matrix(y_test, predictions)
print({'Ennustustarkkuus testidatalle =', round{accuracy_ score(y test,predictions),2))

Ennustustarkkuus testidatzlle = 0.94

Kuva 11. Luokittelumallin kokeilu Al Platform Notebooks -instanssin sisdltimassi

JupyterLab-palvelussa.

Seuraavaksi tutustutaan Googlen toiseen koneoppimisen palveluun. Google Colabora-
tory eli Colab on Python-kehitysympéristd, joka toimii selaimessa kayttden Google
Cloudia. Colab on kiyttdjdlle tdysin ilmainen kokonaan pilvessé toimiva palvelu. Co-
lab perustuu Jupyter Notebook -verkkosovellukseen, joten sen kdyttod varten kayttdjan
el tarvitse ladata, asentaa tai suorittaa mitéén. Colab tarjoaa mahdollisuuden tallentaa
Jupyter Notebook -tiedostoja mm. Google Drive -palveluun. Se myds tukee monia

suosittuja koneoppimisen kirjastoja. (Colab 2021).

Tassd tydssa tutustutaan Colabin kdyttoon valmiin tutoriaalin avulla, jonka nimi on
“TensorFlow 2 quickstart for beginners” (TensorFlow 2021b). Jupyter Notebookin ta-
kia Colabin kaytto toimii hyvin samankaltaisesti kuin aiemmin téssd ty0ssa késitellyt

pilvipalvelut. Kéyttdjd voi siis suorittaa koodia osissa ja lisdtd tiedostoon tavalliselle
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muistiolle tyypillisid muistiinpano-osioita. Kuvassa 12 havainnollistetaan Colabin No-
tebook-ndkymaa ja sen avulla suoritettua kuvien luokittelua. Kédytdssé olevana datana
toimii késin kirjoitettuja numeroita sisdltavd MNIST-tietokanta (Burges, Cortes, & Le-
Cun 2021). Se siséltyy TensorFlow-kirjaston Datasets-kokoelmaan, joka tarjoaa kone-

oppimisen opetteluun hyddynnettivid kiyttovalmiita datoja.

cO & Kokeilu_Tensorflow.ipynb

File Edit View Insert Runtime Tools Help All changes saved

+ Code + Text

Q [1] import tensorflow as tf

<> : ;
[2] mnist = tf.keras.datasets.mnist

0O (x_train, y_train), (x_test, y_test) = mnist.load_data()
x_train, x_test = x_train / 255.8, x_test / 255.@

Downloading data from https://storage.googleapis.com/tensorflow/tf-keras-datasets/mnist.npz
11493376/11490434 [ ] - @s ous/step

[3] model = tf.keras.models.Sequential([
tf.keras.layers.Flatten(input_shape=(28, 28)),
tf.keras.layers.Dense(128, activation='relu'),
tf.keras.layers.Dropout(2.2),
tf.keras.layers.Dense(18)

D

[4] predictions = model(x_train[:1]).numpy()
predictions

array([[-0.41547537, -0.20044139, ©.5467129 , -0.161327 , -0.4281724 ,
0.01574697, ©.14316756, ©.40362215, ©.04882059, ©.20529367]],

= dtype=float32)

Kuva 12. Colabin kdytdnnon kokeilua. (TensorFlow 2021b)

TensorFlow-tutoriaalin tarkoitus on luokitella késin kirjoitetut numerot vastaamaan
todellisia numeroita. Kuvassa 13 on havainnollistettu tutoriaalissa kéytettdvin datan

esimerkkeja.
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& Kokeilu_Tensorflow.ipynb

(80
File Edit View Insert Runtime Tools Help All changes saved
_ + Code + Text
[22] import matplotlib.pyplot as plt
Q import numpy as np
< # valitaan esimerkkindyte kaaviota varten
sample = 2
image = x_train[sample]
o # visualisoidaan niyte @ #niytetdin satunnainen mirs kasinkirjoitettuja numeroita opetusdatasta
fig = plt.figure count =
plt.imshow(image, cmap='gray'}) sample_size = 30
Itz hon() plt.figure(figsize=(16,6))

for i in np.random.permutation(x_train.shape[8])[:sample_size]:
count = count+1
plt.subplot(l, sample_size, count)
plt.axhline('")
plt.axvline('")

plt.text(x=10, y=-18, s=y_train[i], fontsize-18)
plt.imshow(x_train[i].reshape(28,28), cmap-plt.cm.Greys)
plt.shou()

32930819 3582409648289 97060 782¢6F6

IR EREIIAEsORF Rl <AE A Zzee ol ZI T2 £]e]

Kuva 13. Datan esimerkkeji visualisoituna.

Googlen palveluissa on muitakin eroja kuin hinta. Al Platform Notebooks ei sisdlld
rajoituksia suorituksen kestoon, eikd palvelun skaalautuvuuteen. Sen sijaan Colabin
suorituksen kestoaika rajoittuu 12 tuntiin ja se tarjoaa rajoitetusti keskusmuistia eli
maksimissaan 13 gigatavun verran. Lisdksi kdytettdvissd on korkeintaan kaksi ydinta

sekd yksi grafiikkaprosessori. (Agrawal 2020.)

4.1.3 Amazon Web Services

Amazon Web Services eli AWS on julkinen pilvipalvelualusta, joka vastaa toteutuk-
seltaan laaS-palvelumallia. AWS tarjoaa huomattavasti enemmaén palveluja ja ominai-
suuksia kuin muut pilvipalvelujen tarjoajat. Laskennan, tallennustilan, tietokantojen ja

muiden lisdksi se tarjoaa kattavan mééran koneoppimisen palveluita.

AWS tarjoaa muun muassa Amazon SageMaker -palveluita, jotka mahdollistavat
kayttdjan toteuttaa koko prosessi datan kasittelystd koneoppimismallin opettamiseen
ja sen avulla ennustamiseen. Lisdksi AWS tarjoaa esimerkiksi Al Services -palvelua,
jonka avulla kdyttdja pystyy rakentamaan oppivia sovelluksia ilman minkaénlaista tai-
toa koneoppimismenetelmien kiyttdmisestd. Tdssd tyOssd keskitytddn kuitenkin vain

merkittdvimpiin Amazon SageMaker -palveluihin. (AWS 2021a.)
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Amazon SageMaker tarjoaa useita koneoppimisen palveluita niihin kéyttotarkoituk-
siin, joissa kdyttdjalla itsellddn on hyvin vdhén tai ei lainakaan kokemusta koneoppi-
misesta. Yksi ndistd on SageMaker JumpStart, joka mahdollistaa koneoppimisen aloit-
tamisen nopeasti ja helposti. Se tarjoaa joukon yksinkertaisesti kdyttoonotettavia val-
miita ratkaisuja yleisimpiin kéyttotapauksiin. Valmiita avoimen 1dhdekoodin malleja

on yli 150 ja kayttdja voi vapaasti muokata niité tarpeen vaatiessa.

Toinen helpon aloittamisen mahdollistama palvelu on SageMaker Autopilot. Se raken-
taa, opettaa ja sovittaa automaattisesti parhaat koneoppimismallit kiyttdjan antamien
tietojen ja datan perusteella. Samalla se mahdollistaa kayttéjélle lapindkyvin ja tdyden
hallinnan ylldpidon. Kuvassa 14 on kuvattu SageMaker Autopilot -palvelun toimintaa.

(AWS 2021b, AWS 2021c.)

LEIVNETE] Target i del creation Full visibility and control Model leaderboard Deploy and monitor

Load tabular data from Select target column i Full visibility with Select the best model for your the model
e

Amazon 53 to train for prediction it model notebooks il a ranked list of
the model mendations
a for

Choice to optimize and retrain, to improve model quality

Kuva 14. Amazon SageMaker Autopilot -palvelun toiminta. (AWS 2021c)

Seuraavaksi tutustutaan SageMaker Studioon, joka on timén tyon kannalta olennaisin
Amazon SageMakerin tarjoama koneoppimisen palvelu. Se on tiysin integroitu kehi-
tysympéristd, joka tuo yhteen laajan joukon koneoppimistarkoituksiin rakennettuja
ominaisuuksia (AWS 2017). Sen avulla pystytdén valmistelemaan, rakentamaan, opet-

tamaan ja ottamaan kiyttoon koneoppimismalleja.

Koneoppimismallin luominen tapahtuu samanlaisen Notebooks-instanssin avulla kuin
Microsoft Azuren ja Googlen Cloudin ratkaisuissa. Eli kyseessd on Jupyter Notebook,
joka mahdollistaa yksinkertaisen datan analysoinnin ja koodisolujen hallinnan. Sa-
geMaker Studion Notebooks tukee aikaisemmin esiteltyjen vélineiden tavoin kaikkia
yleisesti kdytossé olevia koneoppimisen analytiikkakirjastoja. Lisdksi kdytdssd on val-
miita koneoppimisalgoritmeja, jotka on optimoitu Amazonin alustalle takaamaan

muita alustoja tehokkaamman suorituskyvyn.
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Amazon SageMaker -palvelun kiytto aloitetaan luomalla AWS-kayttdjatili, jonka jal-
keen kayttdja padsee kirjautumaan Amazon AWS -konsoliin. Myds Amazonin pilvi-
palveluissa kaikki resurssien hallinta tapahtuu konsolin kautta. Seuraavaksi avataan
Amazon SageMaker -palvelun konsoli koneoppimispalvelujen valikosta ja luodaan
uusi Notebooks-instanssi, jonka kautta avataan SageMaker Studio. Koska SageMaker
Studio on Jupyter Notebookin isénndima, toteutus on kayttoliittymaltddn ja toiminnal-
taan hyvin samankaltainen kuin Microsoftin AMLS ja Googlen AI Platform No-
tebooks. AWS:n tarjoama ratkaisu on kuitenkin hieman modernisoidumpi ja perso-
noidumpi versio Jupyter Notebookin oletuskéyttoliittyméastd. Tatd on havainnollistettu

kuvassa 15.

on the data that we just uploaded

Kuva 15. Amazon SageMaker Studio (AWS 2017)

4.2 Toiminnallisten kokeilujen tulokset

Seuraavaksi tdssd tydssd kidydédn lépi tuloksia, joita saatiin tutkimalla kolmen suuren
pilvipalveluntarjoajan MLaaS-palveluja. Ty0ssd kéytettiin Samkin opiskelijoiden
kayttoon tarkoitettuja palvelupaketteja ja kédyttolisenssejd, joten tydsséd ei oteta tarkkaa
kantaa eri toimijoiden kustannuksiin. Taulukossa 1 on havainnollistettu pilvipalvelu-

alustojen teknisié eroja ja yhtdldisyyksid koneoppimisen palveluissa.



Taulukko 1. Eri pilvipalvelualustojen vertailua

Kayttoliittyma

Sisdanrakennetut
algoritmien ehdotus

Tuetut kehykset

Datan
sijaintivaatimukset

Muut velvaoitteet

4.2.1 Kayttoonotto

Microsoft Azure
Machine Learning
Azure Machine Learning

Ei
Ei

TensorFlow, Scikit-learn,
Microsoft Cognitive
Toolkit, Spark ML
Pienten datamaarien
tuonti onnistuu
kolmannelta
osapuolelta, mutta
isommat datamaérien
tulee olla tallennettuna
Azureen.

AMLS:n kdyton
kuukausimaksu 9,995.
Lisdksi jokaisesta
kaytetysta tunnista 15
lisaveloitus.

Vaaditaan Azure-tilin
maksullinen versio.

Google Cloud
Machine Learning
Google Cloud Al
Platform

(ei huomioida Google
Colaboratorya)

Kylla

Kylla

TensorFLow, Scikit-
learn, Keras, XGBoost

Data taytyy olla
tallennettuna ja mallien
alustettuna Google
Cloud Storage
-palvelussa.

Mallien opettamiseen
tuntihinta noin 0,545
riippuen koneoppimisen
opetus yksikdista.
Taman lisaksi
ennakointimaksuja noin
0,105-0,445/h.
Vaaditaan Google Cloud
Platform -tili.
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Amazon Web Services
Machine Learning
Amazon Machine
Learning Console

Kylla
Kylla

TensorFlow, MXNet,
Keras, Gluon, Pytorch,
Caffe2, Chainer, Torch
Datan taytyy olla
Amazon Web Services
-alustalla tallennettuna,
jotta sitd voidaan
kayttda koneoppimisen
palveluissa.

Datan analysointiin ja
mallien suorittamiseen
tuntihinta noin 0,425.
Taman lisaksi
ennakointimaksuja noin
0,001$-0,105/h.

Vaaditaan AWS-tilin
maksullinen versio.
Datan sailyttdmisesta
AWS-palvelussa
laskutetaan erikseen.

Azure Machine Learning -pilvipalvelun kdyttdonotto vaatii Microsoft kayttdjatilin pe-

rustamisen. Tamin jilkeen kayttdjan tulee tehdd Azure-tilaus perustamalleen tilille.

Kéyttdjan on myos mahdollista hyodyntdd Microsoftin tarjoamaa ilmaista kokeilujak-

soa. Kun tilaus on kunnossa, kéyttdjén tulee luoda uusi tyétila (Machine Learning

Workspace) ja varata sille tarvittava miéré tallennustilaa Azureen. Tydtilan luominen

vaatii hieman perehtymistd, silld kdyttdjan tulee osata médritelld tarvittavat tekniset

tiedot oikein. Naitd ovat esimerkiksi “Subscription”, “Recourse group” ja “Region”.

Microsoftin dokumentaatio kattaa kuitenkin jokaisen kohdan selityksen siltéd osin, ettd

kéayttdjd saa luotua tydtilan onnistuneesti. Kuva 16 kuvaa néitd vaiheita.



Home fachine Leaming

Machine Learning

Create a

Basics Networking Advanced Tags Review + create

Project details

ion to manage deploysd resources and costs. Use resource groups like folders to organize and manage all
[ Azurs for Students = Microsoft Azure
- Home

R g |

i Microsoft.MachineLearningServices | Overview  #
ik

Workspace details

Specify the name and region for the workspace

Workspace name * (O

@ Your deployment is complete

\achinsleamingSenvices

~ Deployment details (Dowrioad

~ Next steps

Kuva 16. Machine Learning Workspace -ty6tilan luominen.

Google Cloudin molempien aikaisemmin tydssé esiteltyjen palveluvaihtoehtojen kéyt-
toonotto vaatii Google-kayttijatilin. Colabin kayttd onnistuu heti kayttdjén kirjaudut-
tua tunnuksillaan selaimessa toimivaan palveluun. Mikéli kéyttdja haluaa suorittaa ko-
neoppimista GCP:n kautta, tulee konsoliin kirjautumisen jélkeen luoda tarvittaessa
uusi projekti. Tdhdn asti palvelu on kéyttdjille ilmainen, mutta seuraavaksi kayttdjan
tulee luoda Notebooks-instanssi, jonka kaytdstd maksetaan kuluneiden resurssien mu-
kaan. My0s Google tarjoaa ilmaisen kokeilujakson, jota kayttdja voi halutessaan hyo-
dyntdd. Seuraavaksi kayttdjd siis valitsee, minkélaisen instanssin hén haluaa luoda.
Kuvassa 17 nikyy muutamia instanssivaihtoehtoja. Valikoimasta 16ytyy muitakin kuin
tissd tyossd kdytetty Python-instanssi. Instanssin luomisen yhteydessd tulee Azuren

tapaan maééritelld 1dhes vastaavat tekniset tiedot.



32

New notebook instance

Instance name
python-20210203-113425

Google Cloud Platform 2 MyML Project +

'fé Al Platform (Unified) Notebooks [ NEW INSTANCE (C* REFRESH B START W SToP @ ReSET
Region * Zone*
- t2 (London) - Wroy 512+ -
europe-west2 (London) -] europe-westz-a L] G Customize instance
1! Dashboard |

e
Instance properties /' Datasets. _ R36

=]
Environment @ R Labeling tasks
B

Machine type

al

Python 3

Notebooks O e

Boot disk Python 3 (CUDA Toolkit 11.0)

Data disk o)

Subnetwork TensorFlow Enterprise 1.15
default(10.154.0.0/20) - ¥ ody kot

@&  Endpoints

External IP TensorFlow Enterprise 2.1

Extensions "
® SELECT EXTENSIONS ~ None selected & Batchpredictions

TensorFlow Enterprise 2.3
Permissi ion es Keras, scikitleam, pa

Estimated cost @ §13 onthly, $0. urly TensorFlow 2.4
ADVANCED OPTIONS CANCEL CREATE PyTorch 1.7
RAPIDS XGBoost [EXPERIMENTAL]

Kuva 17. Notebooks-instanssin luonti Google Cloud Platformissa.

Amazon Web Services -pilvipalvelujen kidyttoonotto vaatii AWS-kéyttdjatilin luomi-
sen. AWS-kéyttdjitilin luominen on huomattavasti tyolddmpai kuin Azure- tai Google
Cloud -tilin luominen. Laskutussopimuksen liséksi tarvitaan vahvistus puhelimitse,
jotta AWS pystyy turvallisesti todentamaan kéyttdjan tilin luomisen yhteydessa. Kéyt-
tdjd saa uniikin ID-tunnuksen, jota tarvitaan kdyttoonoton seuraavassa vaiheessa.
Téassd vaiheessa kdyttdjd on saanut kertakirjautumistunnuksen, jonka avulla pystyy
kayttamadn kaikkia AWS:n tarjoamia palveluita, kuten SageMaker Studiota. Eli kdyt-
tdja on kirjautuneena niin sanottuna “root”-kayttdjind. AWS kuitenkin suosittelee,
ettei titd kayttdjad kaytettdisi paivittiisiin pilvipalvelunkéyttdtarkoituksiin, vaan sii-
hen luotaisiin yksil6llinen IAM (Identity and Access Management) eli jdrjestelméval-
vojan kéyttdjatunnus. Téssd tyOssd sen luomista ei kdyda ldpi, mutta sithen 10ytyy tar-
kat ohjeet AWS-dokumentoinnista. Kéyttdonoton viimeinen vaihe eli instanssin luo-
minen vaatii jdlleen kayttdjaltd tutustumista teknisiin tietoihin, jotka tulee tayttdd oi-
kein. Kuvassa 18 on esitetty instanssin luomiseen tarvittavia tietoja. Kéyttdonoton jél-
keen kayttdjd piddsee SageMaker Studioon, jonka kdyton kustannukset perustuvat kay-
tettyihin sekunteihin. AWS tosin tarjoaa Microsoftin ja Googlen tapaan ilmaisen ko-

keilujakson, mutta alkaa sen jélkeen laskuttaa kiyttosekuntien mukaan.
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Amazon SageMaker X Amazon SageMaker > Notebook instances > Create notebook instance

Dashboard Create notebook instance
Notebook instances - - -
Amazon SageMaker provides pre-built fully managed notebook instances that run Jupyter notebooks. The notebook instances
Lifecycle configuration include example code for common madel training and hosting exercises. Learn More [
Jobs

Notebook instance settings
Resources

Models Notebook instance name
Endpoint configuration
Endpoints

Notebook instance type

ml.t2. medium v

1AM role

Notebook instances require permis:
AmazonSageMakerFullAccess [ 11

AmazonSageMaker-ExecutionRole-20180309T130111 v
VPC - optional
Your notebook instance

No VPC =
Lifecycle configuration - optional

No configuration v
Encryption key - optional

No Encryption v

Kuva 18. Notebook-instanssin luominen Amazon SageMaker -palvelussa (Fan 2018)

4.2.2 Koneoppimisen suorittaminen

Kaikilla tissa tyossé tutkituilla pilvipalveluntarjoajilla oli kdytossa Jupyter Notebook-
sin 1sdnndima kayttoliittyma, jonka kautta pééstiin kokeilemaan koneoppimisen me-
netelmid Python-ohjelmointikielelld. Koodin suoritus oli kaikissa todella nopeaa ja te-
hokasta, eikd tyokalujen kdyttiminen ollut kovin vaativaa. Kaikki kolme palveluntar-

joajaa mahdollistavat padsyn kokeilemaan koneoppimista pilvessa.

Vaikka Microsoft Azure ja Amazon tarjoavat useita eri tapoja suorittaa koneoppimista,
ilman minkéanlaista aihealueen osaamista ja tietimysti koneoppimisesta. Yleensi on
kuitenkin vélttimétontd ymmartii teknisesti prosessin jokainen vaihe datan esiproses-
soinnista opettamiseen, jotta koneoppimismallia voidaan pitdd luotettavana. Liséksi en
itse pidd kovin hyddyllisend Azuren “vedd ja pudota” ratkaisua. Koko prosessi on
my0s melko hidas toteuttaa raahattavien osien vililld, eikd suoritusnopeus ole miten-
kadn verrattavissa Notebooks-palvelun nopeuteen ajaa annettuja algoritmeja. Kuvassa
19 on esimerkki Azure Machine Learning studion suunnittelutyékalun valmiista luo-

kittelumallista.
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" Running View run overview

Run overview 7 X
Attributes  Pipeline parameters >
Properties

Status

Running

Submit time
February 13, 2021 11:35 AM

End time
Duration
10m 4s

Description
Image Classification using DenseNet

Run ID
e55e151f-728d-4135-ad84-fbb1f5e46
6b9

Experiment
01

See all properties:
Raw JSON

Kuva 19. Azure Machine Learning studion suunnittelutydkalu.

4.2.3 Koneoppimismallin tallentaminen

Jokainen tissé tyOssa ldpi kdyty pilvipalveluntarjoaja tukee Skicit-learn-kirjastoa, jo-

ten opetetun koneoppimismallin tallentaminen tiedostoon ja tiedostosta lataaminen on

mahdollista. Tdéméd mahdollistaa siis kolmannen osapuolen hyddyntdmisen. Kéyttdja

voi ensin opettaa mallin esimerkiksi Googlen tarjoamassa palvelussa ja myohemmin

hyodyntdd samaa opetettua mallia Microsoftin tarjoamassa palvelussa. Kuvassa 20 on

esimerkki mallin tallentamisesta Colabissa. Opetusmallin lataaminen tiedostosta on

havainnollistettu kuvassa 21. Téssd toiminto on toteutettu Pickle-kirjaston avulla.

<>

|

Files
G B

I3 .
» B sample_data
[ finalized_model.sav

X

+ Code

#ideLddrl udld upeLus- Jjd LwesiLiudigadn
[6] X train, X test, y train, y test = train_test split(X, 3

#Tehddan luokittelumalli

#model = DecisionTreeClassifier(max_depth = 2).fit(X_tr:
model = SVC(kernel="linear', C=1.8)
madel £it(¥ +rain, y train)

Download

Rename file

Delete file

Copy path

Refresh

° import pickle

# tallenna malli

del.predict(X _test)
elumatriisi

atrix(y_test, predictions)
arkkuus testidatalle =', round(accuracy.

testidatalle = .94

filename = 'finalized model.sav'
pickle.dump(model, open(filename, ‘wb'))

Kuva 20. Opetusmallin tallentaminen tiedostoon ja syntyneen tiedoston sijainti.
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o # lataa malli tiedostosta
loaded model = pickle.load({open(filename, 'rb'})
result = loaded model.score(X test, vy test)
print(result)

0.%44

Kuva 21 Opetusmallin lataaminen tiedostosta.

Lisdksi pilvipalvelussa tehdyn koodin tallentaminen tiedostoon onnistuu kaikissa ai-
kaisemmin kisitellyissd pilvipalveluissa. Koodin saa ladattua esimerkiksi suoraan
kayttdjin omalle koneelle Python-tiedostona (.py) tai Jupyter Notebook -tiedostona

(.ipynb). Tdmain saa tehtyd suoraan kayttdliittymén valikoista ilman koodin ajamista.

5 POHDINTA

Opinnidytetyoni keskeisimpiné tavoitteena oli saada riittdvén kattava kuva siitd, miten
koneoppimista voidaan tuottaa pilvipalveluna. Olennaista on kuitenkin ensin kdyda
1api1, mitd pilvipalvelut ja koneoppiminen tarkoittavat. Molempien aihealueiden maa-
rittely lyhyesti ja yksiselitteisesti on usein ongelmallista, minki takia keskityin anta-

maan hyvin ja selkedn yleiskuvan kustakin osa-alueesta.

Pilvipalveluihin tutustuessani opin, ettd pilvipalvelujen kayttoonotto on usein iso ja
monimutkainen prosessi, jossa organisaation tulee tarkasti miettid eri mahdollisuuk-
sien etuja ja mahdollisia haittoja. Yrityksen on tarkkaan kartoitettava, onko toiminnan
siirtdminen pilveen edes kannattavaa. Monesti kustannusten lisiksi suurin ongelma on
datan sijainti, ja sithen liittyvét turvallisuusrajoitteet. Esimerkiksi koneoppimisessa
datan sijainnin tulee ldhes aina olla pilvipalveluntarjoajalla. Vaikka Microsoft Azure
mahdollistaa pienten datamédrien tuonnin kolmannelta osapuolelta, todellisuudessa
usein on tarve kiyttdd suuria datamiérid, jolloin datan on oltava tallennettuna Azuren

resursseihin.



36

Haastavimmaksi koin “helppona ja yksinkertaisena” markkinoidun Azuren vedi ja
pudota” ratkaisun. Sitd voisi hyddyntdd demoamistarkoituksessa tai koneoppimisen
toimintamallin visualisoinnissa, mutta muussa tapauksessa koen sen melko tarpeetto-
maksi koneoppimisen tydkaluksi. Mietityttdmddn jdi myos AWS:n tarjoamat Sa-
geMaker JumpStart sekd SageMaker Autopilot. Niissd tapauksissa palvelu sovittaa
automaattisesti kdyttdjan tilanteeseen parhaiten sopivan valmismallin. On kuitenkin
selvdd, ettd mikali kdyttdja haluaa saada varmistuksen koneoppimismallin luetettavuu-
desta, on hdnen kdytidvé valmismallin vaiheet perusteellisesti ldpi. Ndiden kahden pal-
velun kaytosti saatu ajallinen ja laadullinen hyoty saattaa monesti jadda hyvinkin pie-

neksi.

Colabin kéyttd oli muihin tydssé tutustuttuihin pilvipalveluihin verrattuna huomatta-
vasti yksinkertaisempaa ja nopeampaa. Colab soveltuu erinomaisesti itsendiseen ko-
neoppimisen harjoittamiseen, mutta mm. rajoitustensa takia se ei todenndkdisesti ole
IT-yrityksille paras vaihtoehto. Mikdli tarkoituksena on harjoittaa yrityksen toimintaa
pilvessd, hyva valinta on ottaa kdyttoon jokin tdssd tyOssd esitellyistd PaaS-palvelu-

mallin ratkaisuista.

Tulevaisuutta ajatellen ndyttdd siltd, ettd pilvipalvelujen kéytto on tullut jaddidkseen.
Samalla uskon, ettd koneoppimista hyddyntdvien ratkaisujen kysyntd jatkaa kasvuaan
yhd useammilla toimialoilla. Tésti syystd koneoppimisen toteuttaminen pilvipalveluna

tuntuu toimivalta ratkaisulta, jolle 16ytyy kysyntdé jatkossa yhd enemman.
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LIITE 1

KOODIESIMERKKI LUOKITTELUSTA

#Luokittelu, jossa n erilaista luokitteluarvoa

#Otetaan tarvittavat analytiikkakirjastot kayttoon

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.datasets import make blobs

from sklearn.metrics import confusion matrix, accuracy_score
from sklearn.svm import SVC

from sklearn.model selection import train_test_split

#Luokkien ja rivien lukumédara
classes =5
rowcount = 1000

#Generoidaan data
X, y = make blobs(n samples=rowcount, centers=classes, n_features=2, ran-
dom_state=41)

#Visualisoidaan data
data = pd.DataFrame(dict(x=X[:,0], y=X[:,1], luokka=y))
colors = {0:'red, 1:'blue', 2:'green’, 3:'orange’, 4:'purple'}
fig, ax = plt.subplots()
grouped = data.groupby('luokka')
for key, group in grouped:
group.plot(ax=ax, kind='scatter', x="x', y="y', label=key, color=colors[key])
plt.show()

#Jaetaan data opetus- ja testidataan
X train, X test,y train, y test=train_test split(X,y, test size=0.25, random_state =
0)

#Tehdddn luokittelumalli, kdyttden tukivektorikonetta
model = SVC(kernel='linear', C=1.0)
model.fit(X_train, y_train)

predictions = model.predict(X_test)

#Tehdéén luokittelumatriisi
cm = confusion_matrix(y_test, predictions)
print('"Ennustustarkkuus testidatalle =', round(accuracy score(y_test,predictions),2))
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