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Teollisen digitalisaation murros on siirtymassa ihmiskeskeisempaan aikakauteen, jossa alykkai-
den teknologioiden sijaan keskitytaan ihmisen ja tuotantojarjestelman valisen yhteistydn kehitta-
miseen. Tama puolestaan on kasvattanut tarvetta erilaisten tuotantoty6ta tukevien rajapintojen
nopeaan kehittdmiseen. Samalla digitalisaation esteeksi yrityksissa on kuitenkin muodostunut
ohjelmistoammattilaisten puute. Low-code -alustat pyrkivat tarjoamaan ratkaisun tdhan mahdol-
listamalla ohjelmistojen nopean ja ketteran kehittdmisen minimoimalla tarpeen perinteiselle koo-
dille. Low-code -kehittdmisen tuomista mahdollisuuksista huolimatta siihen liittyy sen uutuuden
vuoksi kuitenkin paljon epatietoisuutta. Tasta syysta teollisuusyrityksissa nojaudutaan usein pe-
rinteiseen koodiperustaiseen tapaan tehda ohjelmistokehitysta.

Téassa diplomitydssa tarkastellaan low-code -pohjaisen Smart Factory app -tehdasappli-
kaationkonseptin kehitysprojektia. Smart Factory app -konseptin visiona on kevyt, kayttajakohtai-
sesti kustomoitava kayttoliittymaratkaisu, joka hyddyntaa tuotannon tietojarjestelmien dataa yh-
distaen niista tarvittavaa tietoa yhteen kayttoliittymaan. Samalla Smart Factory app -projektissa
pyrittiin esittelemaan low-coden potentiaalia erilaisten organisaation tietojarjestelmien dataa hyo-
dyntavien ohjelmistosovellusten nopeaan kehittamiseen. Talla tavoin Smart Factory app -konsep-
tilla pyritddn vastaamaan kahteen edella mainittuun tarpeeseen: inmisen ja tuotantojarjestelmien
rajapintojen kasvaneeseen kysyntaan ja low-code -kehittdmiseen liittyvaan epatietoisuuteen.

Diplomity6lla oli kaksi tavoitetta. Ensimmainen oli maaritella todellisen tuotantoymparistén
tarpeisiin perustuva kuvaus Smart Factory app -konseptin toiminnallisuuksista ja tarpeista. Toinen
oli tarkastella low-coden vaikutusta ohjelmistokehitykseen. Tehdasapplikaatiokonseptin tarpeita
ja vaatimuksia kartoitettiin asiakasyritysten tuotantoymparistdssa tydskentelevien tyontekijéiden
haastatteluilla. Low-coden tarkasteluun hyddynnettiin seka kirjallisuuskatsausta, ettd haastatte-
luja. Kirjallisuuskatsauksella pyrittiin tarkastelemaan low-coden vaikutusta Scrum-prosessin mu-
kaiseen ohjelmistokehitykseen. Haastattelut toteutettiin Smart Factory app -prototyypin kehitystii-
mille. Haastattelujen tavoitteena oli kartoittaa low-coden -teknologian tuomia hyotyja verrattuna
perinteiseen ohjelmistokehityksen vaatimusmaarittelyprosessiin.

Asiakasyritysten haastattelujen perusteella Smart Factory app -konseptin mukaiselle oh-
jelmistosovellukselle on selvda kysyntda. Asiakasyrityksissa toivottiin helppokayttbista, eri tieto-
jarjestelmien dataa kokoavaa kayttéliittymaa. Lisaksi kayttoliittyman tulisi olla nopeasti muokatta-
vissa tuotantoympariston muutoksiin. Applikaatiolta toivottiin tukea erityisesti tuotantoprosessin
kokonaiskuvan seurantaan, materiaalivirtojen tarkasteluun, tydohjeiden saatavuuteen, seka si-
saiseen logistiikkaan liittyvien prosessien suoraviivaistamiseen ja automatisointiin.

Kirjallisuuskatsauksessa low-coden havaittiin tukevan Scrum-prosessin iteratiivisen kehit-
tdmisen periaatetta edistdmalld Scrum-prosessiin perustuvan ohjelmistokehityksen nopeutta ja
ketteryyttd. Low-code -alustojen keskeisten ongelmien vuoksi niiden soveltuvuutta on tarkastel-
tava tapauskohtaisesti jo ennen Scrum-prosessin ensimmaista kehitysjaksoa. Vaatimusmaaritte-
lyn osalta low-code vaikuttaisi edistavan erityisesti vaatimusten validointi ja verifiointiprosessia
nopean ja ketteran prototypoinnin kautta.

Seka kirjallisuuskatsauksessa, etta kehitystiimin haastatteluissa low-coden havaittiin mah-
dollistavan tiivimman yhteistydn ohjelmistokehityksen sidosryhmien valilla, jolloin ohjelmistoke-
hittajien ja sidosryhmien valinen kuilu pienenee. Taman havaittiin edistavan niin Scrum-prosessin,
kuin vaatimusmaarittelyprosessinkin suorituskykya. Kehitystiimin haastattelujen perusteella tama
kuitenkin edellyttda kehitystarpeen omistajan aktiivista osallistamista osaksi ohjelmistokehityksen
kaytannon tyota.

Avainsanat: Low-code, ohjelmistokehitys, Scrum, vaatimusmaarittelyprosessi
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The industrial digitalization is shifting towards more human-centric era involving the integration of
advanced technologies with a focus on enhancing human capabilities and promoting human-ma-
chine collaboration. This has increased the need to quickly develop new IT systems and interfaces
to support industrial work. However, the shortage of software professionals has become a barrier
to digitalization in industrial companies. Low-code platforms aim to provide a solution to this by
enabling rapid and agile software development while minimizing the need for traditional code.
Despite the opportunities of low-code development, there is still a lot of uncertainty due to its
novelty. Therefore, many industrial companies still rely on the traditional code-based approach
for software development.

This thesis examines the development of the low-code Smart Factory app concept. The
vision of the Smart Factory app concept is a lightweight, user-customizable user interface solution
that leverages data from industrial IT systems combining the necessary information into a single
user interface. At the same time, the Smart Factory app project aims to showcase the potential
of low-code in development of different kinds of software applications, while utilizing data from
industrial IT systems. In this way, the Smart Factory app concept aims to offer solution to above-
mentioned problems: the growing need for human-machine interfaces and the uncertainty related
to low-code development.

This thesis has two main objectives. First is to determine the functionalities and needs of
the Smart Factory app concept based on the needs of a real production environment. Second
objective is to examine the effect of low-code on software development. The functionalities and
needs regarding the Smart Factory app concept were determined through interviews with em-
ployees working in the customer companies' production environments. To examine the low-code
development, literature review and interview were conducted. The literature review aimed to ex-
amine how low-code effects to Scrum framework. The interviews were conducted with the Smart
Factory app prototype development team to identify the benefits of using low-code compared to
the traditional software requirement engineering process.

Based on the interviews with customer companies, there is a clear need for a software
application which the Smart Factory app concept is aiming at. Customer companies pointed out
the need for an easy-to-use user interface that aggregates data from various IT systems. In ad-
dition, the user interface should be quickly modified for the changes in the production environ-
ment. Main needs regarding the Smart Factory app functionalities that were highlighted in the
interviews were the ability to monitor the production process, examine material flows and increase
the availability of work instructions. One significant subject pointed out in the interviews was the
need to streamline and automate internal logistics processes in the factory.

In the literature review, low-code was found to potentially facilitate the Scrum principles
of iterative software development by enabling faster and more agile development process. Due
to the common problems related to low-code platforms, their suitability must be examined case-
by-case before implementing low-code development approach in the Scrum process. Regarding
requirements engineering process, low-code was found to promote especially the requirements
validation and verification process through faster and more agile prototyping.

In both the literature review and the interviews with the development team, it was observed
that low-code may improve collaboration in software development, thereby reducing the gap be-
tween developers and stakeholders. This was found to improve the performance of both the
Scrum process and the requirement specification. However, based on interviews of development
team this requires active involvement of business stakeholders in software development work.

Keywords: Low-code, software development, Scrum, requirements engineering process
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1. JOHDANTO

Teollisuus 4.0 (engl. Industry 4.0) on teollisen vallankumouksen neljas ja viimeisin kehi-
tysaskel, jonka seuraaja teollisuus 5.0 (engl. Industry 5.0) tekee jo vahvasti tuloaan. Alun
perin Saksan hallituksen strategisena hankkeena teollisuuden kehittdmiseksi esitelty ka-
site tahtaa digitalisaation hydédyntadmiseen valmistavassa teollisuudessa, jonka mukana
tuomien sovellusten avulla pyritddn parantamaan teollisten prosessien tuottavuutta, te-
hokkuutta ja joustavuutta, edistden samalla myos talouskasvua. Teollisuus 4.0 syntyyn
on vaikuttanut poliittisten hankkeiden lisdksi vahvasti myds digitaalisten teknologioiden
nopea kehittyminen ja markkinoiden ajamat tuotannon operatiiviset tarpeet, jotka ovat
lisdnneet vaatimuksia muun muassa tuotannon joustavuuden, lapimenoaikojen ja asia-
kaskohtaisuuden suhteen. (Lasi et al. 2014, s. 238) Teollisuus 4.0:ssa korostuu erityi-
sesti alykkaiden informaatio- ja kommunikaatioteknologioiden hyddyntaminen teolli-
sessa toimintaymparistossa (Mueller et al. 2017; Leitao et al. 2020). Teollisuus 5.0 toimii
sujuvana jatkona teollisuus 4.0:lle siirtaen tuotantotyon nakdkulmaa ihmiskeskeisem-
paan suuntaan. Teollisuus 5.0 pyrkii valjastamaan teollisuus 4.0:n keskeisia digitaalisia
innovaatioita, kuten esineiden internettia (engl. Internet of Things) ja tekoalya (engl. Ar-
tificial intelligence), ihmisen tydn tukemiseksi osana tuotantojarjestelmaa. (Raja Santhi
& Muthuswamy 2023)

Teollisuus 4.0:n dataintensiivisten teknologioiden yleistyminen, seka teollisuus 5.0:n
myota lisdantyva ihmiskeskeinen lahestymistapa teolliseen tydhon on lisannyt tarvetta
erilaisille rajapinnoille ja tietojarjestelmille, joiden avulla tuotannon tietovirtoja voidaan
mallintaa, analysoida ja hallita. Tdman vuoksi ohjelmistokehittajien on kehitettdva uusia
teollisia kayttoliittymasovelluksia kustannustehokkaasti ja yhd nopeammalla tahdilla.
(Nakagawa et al. 2021; Raja Santhi & Muthuswamy 2023) Samaan aikaan digitalisaation
merkittdvaksi esteeksi on noussut useissa organisaatioissa ammattilaiskehittajien puute
(Waskowski 2019, s. 376). Tata havainnollistaa markkinatutkimusyhtié Gartnerin vuoden
2022 raportti, jonka mukaan vuoden 2023 loppuun mennessa IT osaajien kysynta on
vahintdan 20 % odotettua tarjontaa korkeampi (Pinto et al. 2022, s. 1). Low-code pyrkii
vastaamaan tahan tarpeeseen tarjoamalla nopean ja ketteran, valmiisiin visuaalisiin oh-
jelmointielementteihin perustuvan lahestymistavan ohjelmistojen kehittamiseen, joka va-
hentaa tarvetta kasin kirjoitettavalle koodille. Tama alentaa ohjelmistokehityksen teknista

kynnysta, mahdollistaen liiketoiminnallisten sovellusten kehittdmisen organisaation IT-



osaston ulkopuolisen henkiléston voimin. Talla tavoin low-code pyrkii vahentamaan am-
mattilaiskehittdjille kohdistuvaa tydkuormaa ja edistdmaan organisaatioiden digitaalista
murrosta. (Sanchis et al. 2020; Vincent et al. 2020)

1.1 Tutkimusongelma ja tavoitteet

Low-coden suosio kayttaja- ja datalahtoisten sovellusten kehittdmisessa on teknologian
uutuudesta huolimatta selvassa kasvussa. Markkinatutkimusyhtion Gartnerin tekemaan
selvityksen mukaan vuoteen 2025 mennessa jopa 70 % sovelluksista toteutettaisiin low-
codella (Vincent et al. 2020) Varsin uutena teknologiana low-code on monille organisaa-
tioille usein kuitenkin vield hyvin vieras lahestymistapa ohjelmistokehitykseen. Tasta
syysta yritykset turvautuvat helpommin perinteisiin, toimiviksi todettuihin toimintatapoihin
kehittda ohjelmistoja, vaikka osa ohjelmistokehitysprojekteista voitaisiin toteuttaa nope-

ammin ja ketterammin low-code-teknologioiden avulla.

Kohdeyrityksessa on hiljattain I&hdetty kehittamaan teolliseen digitalisaatioon, seka te-
ollisuus 5.0:n ihmislahtoiseen Iahestymistapaan perustuvaa konseptia alykkaasta Smart
Factory app -tehdasapplikaatiosta. Smart Factory app -konseptin visiona on yhdistaa
tuotannon tietojarjestelmien dataa yhteen kayttoliittymaan ja siten edistaa tuotantotydn
kannalta relevantin datan saatavuutta. Smart Factory app -konseptissa hy6édynnetaan
low-code -kehittamista. Talla tavoin pyritdan osoittamaan low-coden potentiaalia datain-
tensiivisten, kayttajalahtoisten liiketoimintasovellusten kehittamisessa ja teollisen digita-

lisaation edistdmisen valineena.
Tutkimusongelman perusteella luotiin tutkimuskysymykset:

TK1. Miten low-code -kehittdminen vaikuttaa Scrum-viitekehykseen perustuvaan ohjel-

mistokehitykseen?
TK2. Mita toiminnallisuuksia ja tarpeita tehdasapplikaatiolta edellytetdan?

TK3. Mitd hyotyjé low-code -teknologialla saavutetaan verrattuna perinteiseen ohjel-

mistokehityksen vaatimusmaadrittelyprosessiin?

Tutkimuksessa tarkastellaan kohdeyrityksen kehittdman low-code -pohjaisen Smart Fac-
tory app -tehdasapplikaatiokonseptin kehitysprosessin alkuvaiheita. Tutkimuksessa
maaritelldaan Smart Factory app -konseptin toiminnallisia vaatimuksia ja tarpeita perus-
tuen todellisiin teollisen tuotantoympariston tarpeisiin. Lisaksi tutkimuksessa kehitetdan
prototyyppi tehdasapplikaatiokonseptin mukaisesta ohjelmistosta Mendixin low-code -
teknologiaa hyoédyntaen. Tutkimuksen tavoitteita on kaytanndssa kaksi. Ensimmainen

on luoda todellisiin teollisen tuotantoymparistdn tarpeisiin perustuvat nakymat Smart



Factory app -tehdasapplikaatiokonseptista sen jatkokehitysta varten. Toinen on tarkas-
tella low-code-teknologian vaikutusta ohjelmistojen kehittdmiseen ja siten lisata tietoi-
suutta low-code-teknologioiden hyddyntamisesta osana teollisuuden digitaalista mur-

rosta.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Diplomitydn tutkimuskysymysten ratkaisemiseksi hydédynnetaan kahta eri tutkimusme-
netelmaa: kirjallisuuskatsausta ja puolistrukturoitua haastattelua. Puolistrukturoidulle
haastattelulle tyypillisesti haastatteluissa esitettiin likipitden samat kysymykset mutta nii-
den jarjestys saattoi kuitenkin vaihdella (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006). Kir-
jallisuuskatsausta hyédynnetaan diplomitydn teoriapohjan luomiseen. Puolistrukturoituja
haastatteluja hydédynnetaan tehdasapplikaatiokonseptin toiminnallisten vaatimusten ja
tarpeiden kartoittamiseen, seka low-code -kehittamisen kaytannon vaikutusten analy-

sointiin. Tutkimuksen viitekehys esitetty kuvassa 1.

) . Mitd hyétyjd low-code -teknologialla
Tutkimuskvsymvkset M’te" fow-code -k‘(‘-;'hli'fammen Mitd toiminnallisuuksia ja tarpeita saavutetaan verrattuna perinteiseen
ysymy vaikuttaa Scf:yr;i—grrfe:ez}/kj(een 5 tehdasapplikaatiolta edellytetddin? ohjelmistokehityksen
perustuvaan ohjelmistokehitykseen: vaatimusmddrittelyprosessiin?
- - = = e S SRR Fom- -
. = . . Tehdasapplikaation prototyypin
Tutkimusmenetelmat irjalli PR
Kirjallisuuskatsaus Asiakasyritysten haastattelut kehitystiimin haastattelut

e frmm | -

Kokemukset low-coden kdytosta

Low-coden Scrum-prosessin Tuotannon ja tuotannon . . . .

Osatulokset A L s . tehdasapplikaation kehitysprosessin

hyodyt ja haasteet ominaisuudet tietojarjestelmien ongelmakohdat n

alkuvaiheessa
Low-code -teknologian vaikutus Scrum- I Low-coden vaikutus perinteiseen
- Tehdasapplikaation N h
Tulokset prosessiin perustuvaan ! N ohjelmistokehityksen
o " tarpeet javaatimukset N A "
ohjelmistokehitykseen vaatimusmaarittelyprosessiin

Kuva 1. Tutkimuksen viitekehys.

Kirjallisuuskatsauksessa paapainona on tarkastella perinteistd vaatimusmaarittelypro-
sessia, ohjelmistokehityksessa yleisesti kaytettyd Scrum-viitekehysta, seka low-code-
teknologiaa. Kirjallisuuskatsaus perustuu useiden eri tietokantojen tarjoamiin tieteellisiin
artikkeleihin, kirjoihin ja markkinatutkimusraportteihin. Low-coden hyddyntamista kette-
rassa ohjelmistokehitysprosessissa suoranaisesti kasittelevaa kirjallisuutta ei ollut saa-
tavilla. Taman vuoksi kirjallisuuskatsauksessa keskitytaan loytamaan yleisesti tunnistet-
tuja low-code -kehittdmisen hydtyja ja haasteita, joita peilattin Scrum-prosessin toteu-
tuksen kannalta keskeisiin ominaisuuksiin. Talla tavoin pyritdan luomaan tieteeseen pe-
rustuva ndkemys low-coden vaikutuksesta Scrum-prosessiin perustuvaan ohjelmistoke-

hitykseen.



Diplomitydn tutkimuskysymykset 2 ja 3 liittyvat vahvasti Smart Factory app -konseptin
kehittdmiseen ja niiden ratkaisemiseksi hyédynnettiin puolistrukturoitua haastattelua.
Ensimmainen haastattelu suoritettiin kahden asiakasyrityksen teollisen tuotantoymparis-
ton tyontekijoille, tavoitteena tehdasapplikaatiokonseptin toiminnallisuuksien ja tarpei-
den maarittdaminen. Toinen haastattelu toteutettiin tehdasapplikaatiokonseptin kehitystii-
mille. Kehitystiimin haastatteluiden tarkoituksena oli keratd kehitystiimin kokemuksia
low-code-teknologian vaikutuksesta tehdasapplikaatiokonseptin kehitysprosessin. Talla
tavoin saatiin kerattya kaytantoon perustuvaa tietoa low-coden vaikutuksesta ohjelmis-
tokehityksen vaatimusmaarittelyprosessiin. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tehdyt ha-
vainnot ja kehitystiimin haastatteluissa esiin nousseet kokemukset low-code -kehittami-
sesta tukivat osaltaan myos toisiaan. Tasta syysta naiden tutkimusmenetelmien avulla
kerattyja tuloksia voitiin hyddyntaa tutkimuskysymysten 1 ja 3 tulosten keskinaiseen to-

dentamiseen.

1.3 Tyon rakenne ja rajaus

Tassa tyOssa tarkasteltava ohjelmistokehitysprojekti tdhtda dataintensiivisen, kayttaja-
kohtaisen tehdasapplikaatiokonseptin kehittdmiseen low-code -kehitysalustaa hyddyn-
taen. Tehdasapplikaation osalta asiakasyritys on jo alustavasti laatinut karkean tason
kuvaukset vaatimuksista ennen varsinaisen kehitysprojektin alkua. Tarkempia nakemyk-
sia tehdasapplikaatiokonseptin, todelliseen tuotantoymparistoon perustuvista vaatimuk-
sista tai kohderyhmista ei kuitenkaan ole viela todennettu. Taman vuoksi tama tyo rajoit-
tuu ohjelmistokehityksen elinkaaren alkuvaiheisiin tehdasapplikaatiokonseptin maaritte-
lyyn ja sen todentamiseen alustavan prototyypin avulla. Tydssa tarkasteltava ohjelmis-
tokehitysmenetelma on ketteran ohjelmistokehityksen Scrum-viitekehys, joka on yleisim-
min kaytetty menetelma ohjelmistokehityksessa. Taman vuoksi sen tarkastelu myos
tdssa yhteydessd antaa parhaimmat |ahtokohdat low-coden vaikutusten peilaamiseen

ohjelmistokehitysprojekteihin yleisemmin.

Tama tutkimus voidaan jakaa kaytannollisesti katsottuna kolmeen vaiheeseen ja seitse-
maan lukuun. Tutkimuksen ensimmainen vaihe kasittda luvun kaksi, jossa luodaan tut-
kimuksen teoreettinen viitekehys. Kappale 2.1 esittelee ohjelmistokehityksen kulkua ylei-
semmalla tasolla. Kappaleessa 2.2 perehdytdan ohjelmiston vaatimusmaarittelyyn, joka
toimii teoriapohjana tutkimuskysymykselle 3. Kappale 2.3 kasittelee ketteraa ohjelmisto-
kehitysta yleisemmin, jonka jalkeen kappaleessa 2.4 keskitytdan tarkastelemaan yksi-
tyiskohtaisemmin ketteran ohjelmistokehityksen Scrum-viitekehysta. Kappale 2.5 kasit-
telee low-code ohjelmistokehitystd, seka siihen liittyvia hyotyja ja haasteita. Kappaleiden

2.4 ja 2.5 tarkoituksena on toimia teoriapohjana tutkimuskysymykselle 1.



Toisessa vaiheessa keskitytdan Smart Factory app -tehdasapplikaatiokonseptin kehitta-
miseen ja se koostuu luvuista 3 ja 4. Luvussa 3 luodaan kuvaus Smart Factory app -
konseptin toiminnallisuuksista ja tarpeista perustuen asiakasyritysten tuotantoymparis-
tossa tyoskentelevien henkildiden haastatteluihin. Luvun 3 perusteella vastataan myos
tutkimuskysymykseen 2. Luvussa 4 tarkastellaan Smart Factory app -prototyypin kehi-
tystydta ja low-code -kehittdmisen vaikutusta Smart Factory app -prototyypin kehityk-
seen. Luvun 3 tarkoituksena on luoda Smart Factory app -prototyypin kehitystiimin ko-
kemusten perustella kaytannon nakymat low-coden vaikutuksesta ohjelmistokehityk-
seen. Lisaksi luvun 3 perusteella tehtyja havaintoja hydodynnetdan tutkimuskysymyk-

sessa 3.

Diplomitydn kolmas ja viimeinen vaihe koostuu tuloksista, johtopaatoksista ja yhteenve-
dosta. Luvussa 5 vastataan diplomityon alussa maariteltyihin tutkimuskysymyksiin. Lu-
vussa 6 tarkastellaan luvussa 5 esitettyja tuloksia, seka esitetdan jatkokehitysideoita
low-coden tehokkaammaksi hyddyntamiseksi tehdasapplikaation jatkokehityksessa.

Diplomityon yhteenveto esitelldan luvussa 7.



2. OHJELMISTOKEHITYS

Tassa luvussa esitelldan tyon taustateoriaa. Luvun alussa kasitellaan ohjelmiston elin-
kaaren yleisia vaiheita. Taman jalkeen kappaleessa 2.3 esitellaan lyhyesti ketteran oh-
jelmistokehityksen perusperiaatteita. Ketterista ohjelmistokehitysmenetelmista tarkastel-
laan yksityiskohtaisemmin Scrum-viitekehysta kappaleessa 2.4. Luvun lopussa kappa-
leessa 2.5 kasitelldadn low-code-ohjelmistokehitysta. Low-code ohjelmistokehityksen
osalta esitelldan low-code markkinoiden nakymia, low-code -kehittdmisen ominaispiir-

teitd, seka low-code-teknologioihin liittyvia hyotyja ja haasteita.

2.1 Ohjelmistokehityksen vaiheet yleisesti

Koska ohjelmistoja kehitetddn moniin eri kayttdtarkoituksiin, myds ohjelmistokehityksen
vaiheet vaihtelevat kehitettdvan ohjelmiston mukaan. Ohjelmistokehitysprosessin esitys-
tapa kirjallisuudessa vaihtelee. Yleisesti se esitelldadn 4—6 vaiheisena prosessina. Esi-
merkiksi Kazim (2017, s. 15) kuvaa prosessin kuusivaiheisena kehana, kun Subrama-
nian et al. (2016) puolestaan jakaa prosessin viiteen eri vaiheeseen. Kehitettavasta oh-
jelmistosta riippumatta, Sommerville (2016, s. 23) mukaan ohjelmistokehitysprosessin

elinkaari tulisi sisaltaa ainakin jossain muodossa seuraavat vaiheet:
1. Ohjelmiston vaatimusmaarittely
2. Ohjelmiston kehittdminen
3. Validointi
4. Evoluutiovaihe

Nama vaiheet muodostavat hdnen mukaansa ohjelmistokehitysprosessin perustoimin-
not. Ohjelmistokehitysprosessin esitystavan vaihdellessa tama karkean tason kuvaus

antaa riittavan tarkan kuvan ohjelmiston elinkaaren osista. (Sommerville 2016)

Ohjelmiston vaatimusmaarittely tehdaan kehitysprosessin alussa ja sen tarkoituksena
on maarittda kehitettdvan ohjelmiston toiminnalliset tarpeet ja rajoitukset, esimerkiksi
asiakasorganisaation jarjestelmaintegraatioiden osalta. (Sommerville 2016, s. 44; Sub-
ramanian et al. 2016; Kazim 2017, s. 15). Ohjelmiston kehittdmisvaiheessa edelld maa-
ritellyt ohjelmistovaatimukset muutetaan ohjelmiston toiminnallisiksi ominaisuuksiksi.
Subramanian (2016) mukaan ohjelmiston kehittdmisessa tulisi keskittya tuottamaan tas-

mallisia, vaatimusmaarittelyyn tarkasti vastaavia ratkaisuja. Talla tavoin ensinnakin var-



mistetaan, etta kehitettava ohjelmisto vastaa asiakkaan tarpeita ja toisekseen, etta pro-
jektin laajuus pysyy sille asetetussa aikataulussa ja budjetissa. (Subramanian et al.
2016) Vaatimusmaarittelyprosessia kasitellaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa
2.2.

Validointivaiheen tarkoitus on varmistaa, etta kehitetty ohjelmisto noudattaa sille maari-
teltyja vaatimuksia ja vastaa asiakkaan tarpeisiin (Sommerville 2016). Validointi voidaan
toteuttaa esimerkiksi arvioimalla kehitysprosessin tuotoksia, kuten dokumentteja ja oh-
jelmistoveriosita, esimeriksi tarkistuttamalla niita eri sidosryhmilla. Validointi kuuluu oh-
jelmistokehityksen kaikkiin vaiheisiin mutta suurin osa siitd tehdaan ohjelmiston kaytan-

non testauksessa. (Subramanian et al. 2016).

Evoluutiovaiheella tarkoitetaan ohjelmiston kayttdonoton jalkeista yllapitoa ja elinkaaren
pidentdmistd. Evoluutiovaiheessa ohjelmistoa paivitetdan ja muokataan muuttuvien
asiakastarpeiden ja liiketoiminnallisten vaatimusten mukaiseksi. Ohjelmistojen ajoittai-
silla paivityksilla voi olla tarkoituksena korjata ohjelmistossa kaytdén aikana ilmenneita
virheitd, parantaa suorituskykya tai tehda muita tarvittavia muutoksia ohjelmiston toimin-

taan. (Sommerville 2016, s. 256; Subramanian et al. 2016).

Sommerville (2016) mukaan internetin laajempi kayttdonotto ja kilpailun kasvu on kiih-
dyttanyt uusien ohjelmistoversioiden kehitystahtia. Kun alun perin uusia ohjelmistoveri-
soita julkaistiin 2—3 vuoden valein, niin nykyisin tdma aikavali maaritelldan viikoissa. Kun
ohjelmiston tuesta on paatetty luopua, sen paivittdminen ja yllapito lopetetaan. Luopu-
misen jalkeen otetaan kayttdon uudemman sukupolven ohjelmisto. (Sommerville 2016,
s. 256) Luopuminen toteutetaan Rose (2022) mukaan yleensa porrastetusti uuden oh-

jelmistosukupolven kanssa.

Ohjelmistokehitysprojektien tueksi on kehitetty erilaisia malleja, joiden tarkoituksena on
tarjota viitekehys ohjelmistokehitysprojektien toteutukseen. Kaikki ohjelmistokehitysvai-
heet perustuvat ohjelmiston elinkaaren vaiheisiin mutta ne lahestyvat sita eri tavoin.
Kaikkiin tilanteisiin sopivaa universaalia prosessimallia ei ole olemassa, vaan prosessi

riippuu ohjelmistokehitysprojektin luonteesta. (Kovitz 2003; Young 2003, s. 57)

2.2 Ohjelmiston vaatimusmaarittely

Ohjelmistokehitysprosessi alkaa vaatimusmaarittelysta ja se ohjaa ohjelmistokehityspro-
jektien seuraavien vaiheiden kulkua. Vaatimusmaarittelyssa kuvataan ohjelmistokehityk-
sen tavoitteet ja vaatimukset, joiden tulisi toteutua valmiissa ohjelmistossa. Tasta syysta
vaatimusmaarittelylld on olennainen rooli ohjelmistokehityksen onnistumisessa. (Som-

merville 2016, s. 54) Wiegers (2009) ja Bjarnason et al. (2014, s. 1823) mainitsevat sen



myos olevan yksi ohjelmistokehityksen vaativimmista toiminnoista. Méndez Fernandez
et al. (2017) tutkimuksen perusteella vaatimusmaarittelyprosessin yleisesti suurimmat
ongelmat ovat puutteelliset tai vaarin ymmarretyt alkuvaatimukset, heikko kommunikaa-
tio asiakkaan ja ohjelmistokehittajan valilla, seka muuttuvat tavoitteet ja vaatimukset.
Ohjelmistokehityksen edistdmiseksi yritysten tulisikin panostaa enemman vaatimusmaa-
rittelyprosesseihin. Esimerkiksi vuonna 2001 Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallintovi-
rasto NASA:n projektien suorituskyky parani merkittdvasti, kun vaatimusmaarittelyyn

kaytettavan rahoituksen osuutta kokonaisbudjetista kasvatettiin (Wiegers, 2009).

Tassa luvussa kasitellaan seuraavaksi vaatimusmaarittelyprosessin kulkua. Ensin esi-
tellddn vaatimusmaarittelyprosessin kulku yleisella tasolla. TAman jalkeen vaatimusmaa-
rittelyprosessi kasitelldan yksityiskohtaisemmin vaihe vaiheelta. Naiden lukujen tarkoitus
on luoda yleiskuva perinteisesta vaatimusmaarittelyprosessista. Samalla luodaan mydés

perustaa TK3:lle.

2.2.1 Vaatimusmaarittelyprosessi

Ennen varsinaisen vaatimusmaarittelyprosessin alkua tehdaan soveltuvuustutkimus
(engl. Feasibility study), joka on lyhyt ohjelmistokehitysprojektin toimintaymparistoa tar-
kentavat tutkimus. Soveltuvuustutkimuksessa selvitetdaan kehitettdvan ohjelmiston si-
dosryhmat, kayttokohde ja mita hyotyja ohjelmistolla tavoitellaan. Lisaksi sen tarkoituk-
sena on kartoittaa, onko kyseisen ohjelmiston kehittaminen taloudellisesti ja teknologi-
sesti toteutettavissa. Soveltuvuustutkimuksen tulokset toimivat perusteena sille, toteute-
taanko ohjelmistoprojekti vai ei. Mikali soveltuvuustutkimus puoltaa ohjelmistokehitys-
projektin toteuttamista, voidaan aloittaa ohjelmistokehitys ja varsinainen vaatimusmaa-

rittelyprosessi. (Sommerville 2016, s. 105; Subramanian et al. 2016)

Vaatimusmaarittelyprosessin vaiheiden lukumaara vaihtelee sen mukaan, onko edella
kasitelty soveltuvuustutkimus esitelty vaatimusmaarittelyprosessista erillisena toimin-
tona vai siihen kuuluvana vaiheena. Huolimatta siita, esitetdaanko soveltuvuustutkimus
yhtena vaatimusmaarittelyprosessin vaiheena, se toteutetaan tavalla tai toisella vaati-
musmaarittelyn alussa. Esimerkiksi Wiegers (2009) esittaa soveltuvuustutkimuksen kuu-
luvan osaksi vaatimusten selvitysta. Tassa tydssa vaatimusmaarittely esitetdan kolmi-
vaiheisena prosessina, joka Sommerville (2016, s. 55) mukaan koostuu seuraavista vai-

heista:
1. Vaatimusten selvitys (engl. Requirements elicitation)

2. Vaatimusten maarittely (engl. Requirements specification)



3. Vaatimusten validointi (engl. Requirements validation)

Seuraavissa luvuissa kasitellaan tarkemmin kyseisia vaatimusmaarittelyprosessin vai-
heita. Vaiheet esitelldadn etenemisjarjestyksessa alkaen vaatimusten selvityksesta. Jo-
kaisen vaiheen osalta esitellaan niiden tavoitteet, seka niihin liittyvat toiminnot ja mene-

telmat.

2.2.2 Vaatimusten selvitys ja analysointi

Varsinainen vaatimusmaarittelyprosessi on esitettynd kuvassa 2. Kuvan 2 mukaisesti
vaatimusmaarittelyprosessi aloitetaan ohjelmiston vaatimusten selvittamisesta ja analy-
soinnista. Vaatimusten selvittamisvaiheessa pyritddn ymmartamaan sidosryhmia ja hei-
dan vaatimuksiaan kehitettavan ohjelmiston suhteen (Wiegers 2009). Vaatimusten sel-
vittdminen ei kuitenkaan ole pelkastdan sidosryhmien suorien toiveiden kirjaamista.
Sommerville (2016, s. 112) mukaan se on ennen kaikkea prosessi, jonka tavoitteena on
ymmartaa sidosryhmien tekeman tydn luonnetta ja kuinka kehittdva ohjelmisto voisi

edesauttaa heidan tyotansa.

Selvennys _ .
»  Vaatimusten selvittdminen

)

! =

D

Analysointi Vaatimusten maarittely « §

F Y L | w

— Vaatimusten validointi —

Uudelleenarviointi

Kuva 2. Vaatimusmadarittelyprosessi (mukaillen lahdetta Wiegers 2009).

Vaatimusten selvittdminen on usein haastavaa monista sidosryhmiin ja liiketoimintaym-
paristoon liittyvista syista. Asiakkaat eivat esimerkiksi osaa ilmaista tarpeitaan riittdvan
selkeasti, ne eivat ole toteutettavissa kaytettavien teknologioiden avulla tai he eivat yk-
sinkertaisesti tieda todellisia tarpeitaan. Lisaksi liiketoimintaymparistd voi muuttaa ohjel-
mistovaatimuksia myds vaatimusten selvittdmisen jalkeen ohjelmistokehityksen myo-
hemmissa vaiheissa. Vaatimuksia voi tulla lisda, alkuperaiset voivat muuttua tai niiden
merkitys asiakkaalle muuttuu. (Sommerville 2016, s. 113) Subramanian et al. (2016) mu-
kaan vaatimusten selvittdminen onkin usein iteratiivinen prosessi, jossa asiakasvaati-

mukset tarkentuvat ajan my6ta ja uusia ilmenee prosessin edetessa. lteratiivisuus tulee
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vaatimusten selvittdmisprosessiin siihen olennaisesti kuuluvasta vaatimusten analysoin-
nista. Wiegers (2009) mukaan vaatimusten analysointi toimii takaisinkytkentana vaati-

musten selvittdmisen ja validoinnin valilla (kuva 2).

Vaatimusten selvittamiseksi on esitetty kirjallisuudessa useita eri menetelmia. Tallaisia
ovat esimerkiksi haastattelut, kyselyt, kohderyhmien tarkasteleminen ja kayttajan nako-
kulmasta tehdyt kayttajatarinat (engl. user stories). Kayttajatarinat ovat Sommerville
(2016, s. 79) mukaan erityisesti ketterassa ohjelmistokehityksessa kaytetty, ohjelmiston
kayttajan nakokulmasta tehty kuvaus ohjelmiston kaytoésta. (Wiegers 2009; Sommerville
2016; Subramanian et al. 2016)

2.2.3 Vaatimusten maarittely

Vaatimusten maarittelyssa sidosryhmien tarpeet ja jarjestelman vaatimukset kirjataan
ylés. Vaatimusten maarittelyvaiheen tuotos on ohjelmiston vaatimusmaarittelydoku-
mentti (engl. System Requirements Document, SRS). (Subramanian et al. 2016) Doku-
mentissa vaatimusten selvityksen ja analysoinnin perusteella keratty informaatio on ku-
vattu yksiselitteisesti ja helposti ymmarrettdvaan muotoon. Prosessi ei kuitenkaan kay-
tanndssa ole kovin yksikertainen, silla tapa ilmaista vaatimuksia vaihtelee sidosryhmien
ja yksittaisten henkildiden valilla. Tama aiheuttaa usein epajohdonmukaisuuksia ja risti-

riitoja vaatimusten dokumentointiin. Sommerville (2016, s. 120)

Vastatakseen vaatimusmaarittelydokumentoinnin yleisiin ongelmiin IEEE (engl. Institute
of Electrical and Electronics Engineers) on kehittanyt standardin, joka tarjoaa yleisen, eri
tilanteisiin sovellettavan viitekehyksen SRS-dokumentointiin. Kyseisen vaatimusmaarit-
telyn dokumentointia kasittelevan IEEE 830:1993 -standardin tarkoituksena on lisata ym-
marrysta sidosryhmien tarpeista ja miten ohjelmiston tulisi toimia naiden tarpeiden tayt-
tamiseksi. IEEE 830:1993 -standardi siten yhtenaistaa vaatimusten maarittelyyn liittyvia
kaytantoja ja parantaa SRS-dokumentoinnin laatua. (Sommerville 2016, s. 120; Subra-
manian et al. 2016) IEEE 830:1998 -standardin mukaan maariteltyna vaatimusmaaritte-
lydokumentti on kuvaus tietyn toimintaympariston tietysta ohjelmistosta ja sen toimin-
noista. Sommerville (2016, s. 126) mukaan hyvin tehtynd SRS toimii ohjenuorana ohjel-
mistokehittdjille ja sidosryhmille 1api koko ohjelmistokehitysprosessin. Jotta SRS tukisi
tata tarkoitusta, sen tulisi kuvata kehitettavan ohjelmiston osalta ainakin seuraavat asiat
(IEEE 830:1998, s. 3):

- Toiminnalliset vaatimukset
- Ulkoiset rajapinnat kayttajiin, laitteisiin ja muihin ohjelmistoihin.

- Jarjestelman ominaisuudet (turvallisuus, ohjelmistotuki, siirrettavyys)
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- Rajoittavat tekijat (standardit, rajoittavat resurssit, tietokantaintegraatioihin liitty-

vat kaytannot)

Vaatimusmaarittelydokumentin kirjoitetun tekstin tueksi voidaan liittda myds graafisia tai
matemaattisia malleja jarjestelmasta (Sommerville 2016). IEEE 830:1998 -standardissa
my0s korostetaan, ettei SRS dokumentissa tule ottaa kantaa ohjelmiston suunnitteluvaa-
timuksiin tai projektivaatimuksiin, vaan sen pitaa keskittyd kuvaamaan ohjelmiston vaa-
timuksia edella listattujen asioiden osalta. Sommerville (2016, s. 126) mukaan SRS-
dokumentissa tulisi myds ennakoida ohjelmiston kayttoonoton jalkeista kehitysta, vaikka
siitd ei IEEE 830:1998 -standardissa mainitakaan. Taman tarkoituksena on varmistaa,
ettei ohjelmistosta tehda lahtdkohtaisesti liian rajoitettua, jotta sen paivittdminen ja ylla-
pito olisi helpompaa elinkaaren mydhemmissa vaiheissa. Vaatimusmaarittelydokumen-
tissa tulee kuvata myds ohjelmiston toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset. Toi-
minnalliset vaatimukset ovat ohjelmiston toimintaa ja kayttaytymista kuvaavia vaatimuk-
sia. Ei-toiminnalliset vaatimukset liittyvat puolestaan ohjelmiston kaytettavyyteen, luotet-

tavuuteen ja tietoturvaan. (Sommerville 2016; Fishpool 2020)

IEEE 830:1998 -standardin mukaan hyva SRS-dokumentti on oikeellinen, yksiselittei-
nen, taydellinen, johdonmukainen, seka varmistettavissa, muokattavissa ja jaljitetta-
vissa. Lisaksi dokumentissa kuvatut vaatimukset on priorisoitava niiden tarkeyden mu-
kaan. IEEE 830:1998 -standardi myos korostaa, etta SRS -dokumenttiin kirjattujen vaa-
timusten tarkkuus riippuu vaatimusten merkityksellisyydesta. Ohjelmiston kannalta kriit-
tiset vaatimukset tulisi kuvata yksityiskohtaisesti, kun taas osa vaatimuksista voidaan
jattaa lahtdkohtaisesti avoimemmaksi ja tarkentaa niitd projektin edetessa (IEEE
830:1998, s. 6).

On huomattava, etta IEEE 830:1998 -standardi ja sen edella kuvattu sisalto ei ole ainoa
tapa vaatimusten maarittelyyn ja dokumentointiin. Sommerville (2016, s. 126) mukaan
vaatimusmaarittely voi olla myds vapaamuotoisempaa. Standardi kuitenkin tarjoaa hyvat
lahtdékohdat SRS-dokumentoinnille. Siind esitettyjen kaytantdjen avulla voidaan paran-
taa vaatimusmaarittelyn yhtenaisyyttd seka laatua. Tata korostetaan monin osin myds
standardissa itsessaan. SRS-dokumentoinnin sisaltd on tarkistettava ja hyvaksyttava si-
dosryhmien kesken. Taman jalkeen SRS-dokumentointi on valmis ja se toimii sidosryh-
mien paaasiallisena lahteena vaatimusten selventamiseen, seka niihin liittyvan tiedon
jakamiseen. Se ohjaa seka ohjelmistokehitysta, ettd koko projektin suunnittelua muun
muassa tarvittavien resurssien ja aikataulujen suhteen. Se myds tukee ohjelmiston kayt-

téonoton jalkeista yllapitoa. (Sommerville 2016; Subramanian et al. 2016)
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2.2.4 Vaatimusten validointi ja verifiointi

Vaatimusten validointi ja verifiointi on vaatimusmaarittelyprosessin viimeinen vaihe. Vaa-
timusten validointi- ja verifiointiprosessi on esitettyna alla olevassa kuvassa 3. Validoin-
nissa arvioidaan ohjelmistoa tai sen osia, varmistaen ohjelmiston kehityksen oikeelli-
suus. Validoinnin tarkoituksena on maarittaa, vastaako ohjelmisto asiakkaan tarpeita ja
onko se kehitetty tarkoituksenmukaisesti. (Rakitin 2001; Michael et al. 2011, s. 87; Som-
merville 2016) Taman vuoksi vaatimusten validointi vaikuttaa merkittavasti myos koko
ohjelmistokehitysprojektin onnistumiseen. (Rakitin 2001, s. 159) Bjarnason et al. (2014,
s. 1823) tekeman selvityksen mukaan vaatimusten validointi ndhdaan yrityksissa merkit-

tavana tekijana ohjelmistokehitysprojektien onnistumisessa.

Validointiprosessi

Odotukset /
O \
o \
° \
Kehittaminen : Kehittaminen
I I . Maézrittelyn
Maarittely |—— —_— Tuote
. tarkennus
Asiakas
Vaatimusten maarittelyprosessi Verifiointiprosessi Verifiointiprosessi

Kuva 3. Vaatimusten validointi- ja verifiointiprosessi (mukaillen Idhdetté Michael et al.
2011, s. 87).

Michael et al. (2011, s. 87) mukaan validoinnin tulisi olla proaktiivista ja jatkuvaa, ennen
verifiontia ja kehittdmista tapahtuva prosessi. Tata on havainnollistettu myds kuvassa 3.
Lisaksi hanen mukaansa validointia tarvitaan aina, kun vaatimuksia valitetaan eteenpain

esimerkiksi sidosryhmiltd ohjelmistokehittajille. (Michael et al. 2011, s. 87)

Vaatimusten verifioinnin tarkoituksena on arvioida jarjestelmaa tai sen osaa ja maarite-
tadan, kehitetddnkd ohjelmistoa oikein ja vaatimusten mukaisesti. (Rakitin 2001, s. 57;
Michael et al. 2011, s. 87) Vaikka validointia ja verifiointia kaytetdan usein yhdessa, niin
Rakitin (2001, s. 57) mukaan ne koostuvat eri toiminnoista ja sijoittuvat ohjelmistokehi-
tysprosessiin hieman eri tavoin. Hanen mukaansa verifiointi kuuluu sisadisesti ohjelmis-
tokehitysprosessiin, jota toteutetaan rinnakkaisesti ohjelmistokehityksen kanssa. Vali-
dointi sen sijaan on hanen mukaansa ohjelmiston tai sen osan kehittdmisen jalkeen teh-

tavaa arviointia ohjelmiston vaatimustenmukaisuudesta. (Rakitin 2001) Kuitenkin
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Wiegers (2009), Bjarnason et al. (2014) ja Subramanian et al. (2016) perusteella vali-
doinnin ja verifioinnin tulisi kdytannéssa olla edella kuvattua yhtendisempia, lapi ohjel-

mistokehityksen toteuttavia iteratiivisia prosesseja.

Gorschek & Davis (2008, s. 69) perusteella validointi- ja verifiointiprosessilla on merkit-
tava vaikutus koko vaatimusmaarittelyn onnistumiseen. Heidan mukaansa validointi- ja
verifiointiprosessin epaonnistuminen indikoi todennakdisesti myos koko vaatimusmaarit-
telyn epdonnistumiseen. (Gorschek & Davis 2008; Michael et al. 2011) Kaytanndssa va-
lidointi- ja verifiointiprosessi toteutetaan osittain paallekkdisena vaiheena vaatimusten
maarittelyn ja analysoinnin kanssa. Esimerkiksi SRS-dokumentin sisaltoé on validoitava
sidosryhmien kesken ennen dokumentoinnin hyvaksymista. Taman lisaksi vaatimusten
validointia tehdadan ohjelmiston tai sen osan kehittamisen jalkeen, jolloin kehitettya oh-

jelmistoa peilataan sille maariteltyihin vaatimuksiin. (Subramanian et al. 2016)

Sommerville (2016, s. 130) perusteella yksi yleisesti kaytetty vaatimusten validointi ja
verifiointimenetelma on prototypointi. Prototypoinnilla tarkoitetaan hdnen mukaansa lo-
pullista ratkaisua mallintavien alustavien ohjelmistoversioiden kehittamista ja tarkastele-
mista. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttajakokeiluiden avulla, joissa asiakas tes-
taa ohjelmistoa tai sen osaa antaen palautetta sen toiminnasta. (Sommerville 2016; Bjar-
nason 2021) Prototypointi on Orobey et al. (2020) perusteella hyodyllista erityisesti oh-
jelmistokehitysprojekteissa, joissa vaatimukset tarkentuvat ajan myéta. Talloin iteraatioi-
den aikana kehitettyja ratkaisuja voidaan demonstroida kaytanndssa. Rakitin (2001, s.
22) mukaan tallaisissa tapauksissa voidaan hyédyntaa nopean prototypoinnin toiminta-
mallia (engl. Rapid prototyping). Nopea prototypointi on iteratiivinen prosessi, jossa oh-
jelmistoa kehitetdan asiakaspalautteen perusteella. Prosessi jatkuu, kunnes asiakas ja
ohjelmistokehittajat ovat yksimielisia vaatimusten oikeellisuudesta. (Orobey 2020; Raki-
tin 2001)

Vaikka validointi ja verifiointi ovat Bjarnason et al. (2014) mukaan merkittavia tekijoita
ohjelmistokehityksen onnistumisessa, niin niihin liittyy my6s haasteita. Heidan artikke-
linsa perusteella yrityksilld on usein ongelmia vaatimusmaarittelyprosessin yhteensovit-
tamisessa ohjelmiston validointi- ja verifiointiprosessin kanssa. Huonon yhteensopivuus
lisda riskia informaatiokatkoksille asiakasvaatimusten ja kaytanndn kehitystydn valille,
jolloin valmis ohjelmisto ei vastaa asiakkaan tarpeita. Tall6in koko ohjelmistokehityspro-
jektin laatu heikkenee. Bjarnason et al. (2014, s. 1810) Bjarnason et al. (2014, s. 1847)
lisdavat, etta kehitystydn sidosryhmien valinen kommunikaatio ohjelmistokehitysprojek-
tin kaikissa vaiheissa on keskeisessa osassa validointi- ja verifiointiprosessin yhteenso-

vittamisessa osaksi vaatimusmaarittelya. Lisdksi he korostavat asiakkaan osallistamisen
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ohjelmistokehityksen jokaiseen vaiheeseen olevan olennainen osa validointi- ja verifioin-
tiprosesseja. Myds Sommerville (2016, s. 130) tukee tata vaitettd. Hanen mukaansa vaa-
timukset muuttuvat ohjelmistokehityksen aikana, jonka vuoksi kaikkien vaatimusten sel-
vittdminen yhdella kertaa onkin hyvin epatodennakdista. Vaatimuksia tulisi siten vali-
doida ja kehittaa iteratiivisesti koko ohjelmistokehityksen ajan yhteistydssa asiakkaan
kanssa. Tata ajatusta tukevat myés Wiegers (2009) ja Subramanian et al. (2016), joiden
perusteella vaatimusten maarittely kehittyy ja tarkentuu ohjelmistokehitysprosessin ede-
tessa. (Wiegers 2009; Bjarnason et al. 2014; Sommerville 2016; Subramanian et al.
2016)

2.3 Kettera ohjelmistokehitys

Ketterd ohjelmistokehitys (engl. Agile development) koostuu joukosta inkrementaalisia
jaiteratiivisia ohjelmistokehitysmenetelmia. Kettera ohjelmistokehitys korostaa kykya so-
peutua uusiin vaatimuksiin ja niiden mahdollisimman nopeaan, seka luotettavaan toteut-
tamiseen ohjelmistokehityksessa. Ketterdssa ohjelmistokehityksessa asiakasvaatimuk-
set ja ohjelmisto kehittyvat ajan myo6ta, tavoitteena tiukasti asiakasvaatimuksia vastaa-
van ohjelmiston kehittdminen. (Fishpool 2020) Ketterat ohjelmistokehitysmenetelmat
luotiin vastineeksi perinteisille ohjelmistokehitysmenetelmille tarkoituksenaan lisata oh-
jelmistokehityksen joustavuutta. Nykyisin ohjelmistokehitysta tehdaan paaosin ketterin

menetelmin. (Gheorghe et al. 2020, s. 90)

Perinteisen, usein ennalta maaritellyn ja lineaarisen prosessin sijaan ketterissa menetel-
missa projekti jaetaan Gheorge et al. (2020) mukaan pienempiin, iteratiivisiin osiin. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa uusien ohjelmistoversioiden jatkuvaa kehittamista ja tarjoa-
mista asiakkaan arvioitavaksi. Ceschi et al. (2005, s. 23) perusteella ketteria menetelmia
hyodyntavat organisaatiot julkaisevatkin uusia ohjelmistoversioita useammin kuin muut.
Asiakas on siten jatkuvassa vuorovaikutuksessa ohjelmistokehitysprosessin kanssa ja
voi vaikuttaa aktiivisesti sen kulkuun. (Sommerville 2016, s. 74) Ketterien ohjelmistoke-
hitysmenetelmien onkin todettu parantavan ohjelmistokehityksen sidosryhmien valista
vuorovaikutusta ja toiminnan koordinointia. Muita ketterien menetelmien todettuja hyo6-
tyja ovat ohjelmistokehityksen nopeutuminen, kustannusten aleneminen, kehitysproses-
sin hallittavuuden paraneminen, seka joustavuuden lisdantyminen. Joustavuus on yksi
ketteran ohjelmistokehityksen tarkeimmistd ominaisuuksista. (Azanha et al. 2017; Al-
Saqga et al. 2020) Kuva 4 havainnollistaa ketteran ohjelmistokehitysprosessin peruspe-

riaatetta.
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Evoluutiovaihe

NS

Kehittdminen Validointi Kehittdminen Validointi

Vaatimusmadrittely Vaatimusmaarittely

Kuva 4. Ketteré ohjelmistokehitysprosessi (r)nukaillen ldhdettéd Gheorghe et al. 2020, s.
96).
Kaikki ketterat ohjelmistokehitysmenetelmat perustuvat karkeasti kuvassa 4 esitettyyn
kuvaukseen. Ketterissa menetelmissa eri vaiheet ovat osittain paallekkaisia ja toistuvat
saanndllisesti, jota havainnollistetaan kuvassa 4 etenevan kehan avulla. Aika ajoittain
ohjelmistosta julkaistaan uusi versio (kuva 4, evoluutiovaihe), jonka jalkeen alkaa uusi
keha. (Gheorghe et al. 2020) Sommerville (2016, s. 73) kuvaakin ketteraa ohjelmistoke-
hitysta inkrementaalisena sarjana, jossa loppukayttajat ja muut sidosryhmat aika ajoittain

arvioivat ohjelmistoa tarkentaen sen vaatimusmaarittelya.

2.4 Scrum

Scrum on ketteran ohjelmistokehityksen projektinhallintaan keskittyva viitekehys ja yksi
kaytetyimpia ohjelmistokehitysmenetelmia. Ketteran ohjelmistokehityksen tilaa vuosit-
tain tarkasteleva State of Agile (2022) julkaiseman raportin mukaan ketteria menetelmia
hyddyntavista organisaatioista 87 % kayttaa tai soveltaa projekteissaan Scrum-viiteke-
hysta. (Cohen et al. 2004; Sommerville 2016; Ormsby & Busby-Earle 2020). Hema et al.
(2020, s. 4) kuvaa sita inkrementaalisena ja iteratiivisena lahestymistapa, jonka tavoit-
teena on tukea monimutkaisten ohjelmistojen kehitystd muuttuvassa liikketoimintaympa-
ristdssa. Scrumin taustalla on ajatus, jonka mukaan asiakasvaatimukset muuttuvat vais-
tamatta ajan myota. Talloin ohjelmistokehityksen on kyettava mukautumaan naihin muu-
toksiin. (Cohen et al. 2004, s. 14; Hema et al. 2020, s. 4) Kokonaisuudessaan Scrum-
viitekehys sisaltaa useita erilaisia kasitteita, tapahtumia ja rooleja, joiden avulla kehitys-
prosessia toteutetaan. Scrumin keskeiset tapahtumat, tuotokset ja kehitystyosta vastaa-
van Scrum-tiimin roolit on koottu taulukkoon 1. (Schwaber & Sutherland 2012, s 57) Tau-
lukossa 1 esitettyja Scrumin keskeisia tuotoksia, rooleja ja tapahtumia kasitellaan tar-

kemmin kappaleissa 2.4.2,2.4.3ja2.4.4.
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Taulukko 1. Scrumin keskeiset tapahtumat, tuotokset ja roolit.

Tapahtumat Tuotokset Scrum-tiimi
Sprint Tuotteen kehitysjono ~ Scrum Master
Sprintin suunnittelu  Sprintin kehitysjono Tuoteomistaja
Paivittaispalaveri Inkrementti Kehitystiimi

Sprintin katselmus

Retrospektiivi

Scrumin kehittgjat Schwaber & Sutherland (2012) toteavat Scrumin perustuvan empiiri-
seen, eli kokeelliseen prosessiin, jossa tieto saadaan ennustamisen sijaan tarkkailun
avulla. He toteavat, ettd empiirinen prosessi sopii parhaiten monimutkaisiin ongelmiin,
joissa on paljon epavarmuutta. Tallainen on usein myds ohjelmistokehityksen toimin-
taymparist0, jossa epavarmuus liittyy muuttuviin asiakasvaatimuksiin. (Schwaber & Sut-
herland 2012)

2.4.1 Scrum-perusperiaate

Scrum-prosessissa kehitystyo tapahtuu saanndllisesti toistuvien tapahtumien ja keskeis-
ten tuotoksen kautta. Schwaber & Sutherland (2020, s. 10) mukaan tuotosten tarkoituk-
sena on edistavaa tyon lapinakyvyytta, seka mahdollisuuksia tarkkailla ja mukauttaa ke-
hitysprosessia. Tapahtumat sen sijaan mahdollistavat heiddn mukaansa tuotosten tark-
kailun ja mukauttamisen. Myds tapahtumilla on erityinen merkitys 1apinakyvyyden edis-
tamisessa. Heidan mukaansa epaonnistuneen tai toteutumattoman tapahtuman myéta
menetetaan tilaisuus tarkastella kehitysty6ta ja siten myés mukautua toimintaympéaristdon
muutoksiin. Schwaber & Sutherland (2020, s. 7) Scrumin perusperiaate keskeisten ta-

pahtumien ja tuotosten avulla esitettynd on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 5.
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Kuva 5. Scrum-perusperiaate, keskeiset tapahtumat ja tuotokset.

Scrumissa kehitystydn toteutuksesta vastaa kolmesta eri roolista koostuva Scrum-tiimi.
Scrum-tiimi kehittda tuotetta sdannodllisesti toistuvissa sprinteissa. Sprintin aikana tuot-
teeseen tuodaan parannuksia ja sen tuotoksena saadaan uusi ohjelmistoversio. Sprintin
aikana kehitettavat asiat perustuvat vaatimusmaarittelyyn, jotka jalostetaan sprintin ai-
kana ohjelmiston toiminnallisiksi vaatimuksiksi kayttajatarinoiden avulla. (Schwaber &
Sutherland 2012, s. 59; Sommerville 2016, s. 85)

Ohjelmiston vaatimukset, keratyt kayttajatarinat, sekd muut kehitettavat asiat kirjataan
tuotteen kehitysjonoon (engl. product backlog). Scrum-tiimi arvioi tuotteen kehitysjo-
nossa kuvattuja vaatimuksia, sekad maarittaa niiden toteutukseen kuluvaa aikaa ja tarvit-
tavia resursseja. Arvioiden perusteella Scrum-tiimi valitsee tuotteen kehitysjonosta seu-
raavan sprintin aikana kehitettavat vaatimukset. Tulevaa sprinttia suunnitellaan sprintin
suunnittelupalaverissa (engl. sprint planning). Suunnittelupalaverissa paatetyt, sprintin
aikana kehitettavat asiat lisatdan sprintin kehitysjonoon (engl. sprint backlog). Sprintin
aikana ohjelmistoa kehitetdan inkrementaalisesti eteenpain. Paivittaisella tasolla sprintin
etenemista tarkastellaan paivittaispalaverissa (engl. Daily Scrum). Sprintin lopputuot-
teena saadaan uusi, julkaisukelpoinen versio tuotteesta, eli inkrementti. Sprintin lopussa
pidettavassa sprintin katselmuksessa (engl. sprint review) arvioidaan kulunutta sprinttia,
sprintin aikana tehtya ty6ta ja inkrementtia, seka keskustellaan seuraavassa sprintissa
kehitettavista asioista. Sprintin retrospektiivissa (engl. Sprint retrospective) Scrum-tiimi
arvioi, miten kehitysprosessia voisi parantaa seuraavassa sprintissa. Sprintteja ja sen
tapahtumia toistetaan kehittden samalla yha uusia inkrementteja, kunnes saadaan val-
mis, asiakasvaatimusten mukainen ohjelmistotuote. (Schwaber & Sutherland 2012, s.
59; Sommerville 2016, s. 86)
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Scrum-prosessissa keskeisessa osassa on valmiin maaritelma (engl. Definition of Done,
DoD). Valmiin maaritelmassa Scrum-tiimi maarittelee keskendan ehdot, joiden taytty-
esséa tuotteen voidaan todeta olevan “valmis”. Taman tarkoituksena on varmistaa, etta
Scrum-tiimilla on yksimielinen nakemys valmiista tuotteesta ja ymmarrys siihen vaadit-
tavasta tyosta. Kaytanndssa DoD maaritellaan usein tarkistuslistan muodossa, jossa ku-
vataan ohjelmiston toiminnallisuudet tai laatuvaatimukset julkaisukelpoisen inkrementin
kehittdmiseksi. Ormsby & Busby-Earle (2020, s. 375) mukaan valmiin maaritelma ohjaa
tyon laatua arvioimalla kayttajatarinoiden toteuttamista. Tata tukee myos Kopczynsk et
al. (2022) tutkimustulos, jossa 93 % tutkimukseen osallistuneista yrityksista koki valmiin
maaritelman arvokkaaksi osaksi ohjelmistokehityksen laadunhallintaa. Scrum-tiimin ke-
hittyessa myo6s valmiin kriteerit tiukentuvat johtaen laadukkaampaan tuotteeseen.
(Schwaber & Sutherland 2012, s. 151; Kopczynska et al. 2022)

2.4.2 Keskeiset tuotokset

Scrum-prosessissa kehitystyon lahtékohtana on tuotteen kehitysjono. Tarkemmin maa-
riteltyna tuotteen kehitysjono on priorisoitu lista kaikesta ohjelmiston kehitykseen tarvit-
tavasta. Se sisaltaa kaikki ohjelmistolta vaaditut ominaisuudet, toiminnallisuudet ja pa-
rannukset. Tuotteen kehitysjono on ainoa lahde tuotteen vaatimuksille ja toimii siten
myds Scrum-tiimin ohjenuorana ohjelmiston kehittdmiselle. Schwaber & Sutherland
(2012, s. 148) mukaan tuotteen kehitysjono ole ikind valmis, vaan se kehittyy ohjelmis-
tokehitysprojektiin liittyvan toimintaympariston kehittyessa. Aluksi tuotteen kehitysjono
voi perustua paaosin alustaviin vaatimusmaarittelydokumentissa kuvattuihin vaatimuk-
siin, joita kuitenkin tarkennetaan ohjelmistokehityksen edetessa. Tuotteen kehitysjonoa
myOs muutetaan vaatimusten ja tavoitteiden muuttuessa paremmin lopputuotteelle ase-
tettuja vaatimuksia vastaavaksi. (Schwaber & Sutherland 2012, s. 148; Sommerville
2016, s. 86; Al-Saqga et al. 2020, s. 258—-259)

Sprintin aikana kehitettavat asiat listataan sprintin kehitysjonoon (engl. sprint backlog).
Sprintin kehitysjono koostuu joukosta tuotteen kehitysjonosta valituista, sprintin aikana
kehitettavista asioista. Sprintin kehitysjono on myds ohjelmistokehittdjien itselleen te-
kema suunnitelma sprintin toteuttamisesta. Tuotteen kehitysjonon tavoin myos sprintin
kehitysjono tarkentuu sprintin edetessa. Myés DoD kuuluu sprintin tehtavalistassa esi-
tettyihin asioihin. Kokonaisuudessaan sprintin kehitysjonossa tulee kuvata sprintin ta-
voite, sprintin aikana kehitettavat asiat tuotteen kehitysjonosta, sekd suunnitelma tavoit-

teen toteuttamiseksi. Sprintin kehitysjonolla on myds tarkea rooli sprintin edistymisen
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seurannassa. Taman vuoksi sen tulee olla riittavan yksityiskohtainen, jotta sprintin edis-

tymista voisi seurata paivittaispalavereissa. (Schwaber & Sutherland 2012, s. 149-150)

Kolmas Scrum-prosessin keskeisista tuotteista on inkrementti. Kuten aikaisemmin todet-
tiin, inkrementti on tuotteen kehitysjonossa kuvattujen ominaisuuksien summa, jotka on
kehitetty kuluvan sprintin ja aiempien sprinttien aikana. Kadenic et al. (2023, s. 2) mu-
kaan inkrementtia kehitetdan sprinteissa, kunnes lopullinen versio ohjelmistosta on po-
tentiaalisesti julkaisukelpoinen. Tama ei kuitenkaan merkitse, etta tuote tulisi julkaista
sprintin lopuksi (Azanha et al. 2017, s. 131). Eloranta et al. (2016, s. 198) ja Azanha et
al. (2017, s. 131) perusteella se viittaa pikemminkin itsendisesti toimivaan ja testattuun
tuotteeseen, jolla on edellytykset julkaisemiseen. Sprintin lopussa kehitetty uusi inkre-
mentti on siten valmis, kun se on kayttdkelpoinen ja valmiin maaritelman mukainen.
(Schwaber & Sutherland 2012, s.150)

2.4.3 Scrum-tiimi

Perustavanlaatuinen osa Scrumia on pieni, monialainen ja itseorganisoituva tiimi. Tiimin
toiminta nojautuu Kadenic, et al. (2023, s. 2) mukaan korkeatasoisesti vuorovaikuttavaan
ja yhteistydhon perustuvaan toimintaymparistéon. Scrumissa ohjelmistokehitystiimista
kaytetaan nimitystd Scrum-tiimi. Scrum-tiimin vastuualueeseen kuuluu kaikki tuottee-
seen liittyvat toiminnot, kuten sidosryhmaviestinta, laadunhallinta, yllapito, tutkimus ja
testaus, seka kehitystyd. Scrum-tiimissa erilaisia rooleja on kolme ja se koostuu Scrum
Masterista, tuoteomistajasta, seka 3—9 henkilon kehitystiimista. (Schwaber & Sutherland
2020, s. 5)

Scrum Master on Scrum-tiimin vastuuhenkil®, joka ohjaa ja kehittdd Scrum-tiimia, seka
fasilitoi Scrum-prosessia. Scrum Master tukee myds tuoteomistajaa tuotteen tavoitteen
maarittelyssa ja tuotteen kehitysjonon organisoinnissa. Scrum Masterin vastuu on var-
mistaa, ettd Scrum-tiimi noudattaa Scrum-teoriaa, kdytantdja ja sdantéja. Han myos var-
mistaa, etta kaikki Scrum-tapahtumat pidetaan ja tarvittaessa myés fasilitoi niita. Lisaksi
Scrum Master toimii vuorovaikuttavana henkilénd tiimin ulkopuoliseen ymparistoon
taaten Scrum-tiimille tyérauhan sprintin aikana. Al-Saqga et al. (2020, s. 260) perusteella
Scrum Masterilla ei ole suoraa maaraysvaltaa Scrum-tiimin jaseniin. Tdman vuoksi rooli
on projektinjohtajan sijaan pikemminkin edistdd Scrum-prosessia ja toimia Scrum-tiimin
palvelevana johtajana. (Schwaber & Sutherland 2012, s. 140)

Tuoteomistaja on vastuussa tuotteen arvon maksimoinnista ja kehitystiimin tyésta. Tuo-

teomistaja vastaa tehokkaasta tuotteen kehitysjonon yllapitamisesta, priorisoinnista ja

sen sisallon riittavan yksityiskohtaisesta kuvaamisesta. Lisdksi tuoteomistaja arvioi
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sprintin aikana kehitettya inkrementtia peilaten sitad kehitysjaksolle asetettuihin tavoittei-
siin. (Schwaber & Sutherland 2012; Al-Saqqa et al. 2020, s. 260). Tuoteomistaja on yk-
sittdinen henkild, joka voi edustaa useaa eri sidosryhmaa kuvaamalla heidan tarpeitaan

tuotteen kehitysjonossa (Schwaber & Sutherland 2020, s. 5).

Kehitystiimi koostuu joukosta ammattilaisia, jotka ovat sitoutuneet sprintin tavoitteisiin ja
luomaan kayttokelpoisen inkrementin jokaisessa sprintissa. Kehitystiimi on itseorgani-
soituva ja monialainen tiimi, joka on vastuussa omasta kehitystyostaan. Edes Scrum
Masterilla ei ole oikeutta puuttua kehitystiimin varsinaiseen kehitystyohon. Yksittaisilla
tiimin jasenilld voi olla muista poikkeavia erityistaitoja, vaikka tiimissa kaikkien rooli on
toimia tasavertaisina kehittajind. Schwaber & Sutherland (2012, 139) Kehitystiimi on vas-
tuussa sprintin suunnittelusta ja mukauttamisesta, seka laadun varmistamisesta noudat-
tamalla valmiin maaritelmaa. (Schwaber & Sutherland 2020, s. 5; Kadenic et al. 2023, s.
2)

Kehitystiimin on oltava monialainen, jonka on todettu edistavan tiimin kykya ratkaista
erilaisia ongelmia ja tehtavia (Kadenic et al. 2023). Scrum-tiimin on oltava riittdvan pieni
pysyakseen ketterana mutta tarpeeksi suuri kehitystyon toteuttamiseen. Pieniss3, alle
kolmen hengen kehitystiimeissa kehittajien valinen vuorovaikutus ja suorituskyky voi
jaada alhaiseksi. Lisaksi pienessa tiimissa kyvykkyyksien skaala jaa usein kapeaksi, ra-
joittaen kehitysty6ta. Suurissa, yli yndeksan hengen kehitystiimeissa ongelmia voi ilmeta
puolestaan kehitystiimin hallittavuuden ja koordinoinnin suhteen. (Schwaber & Suther-
land 2020, s. 140)

2.4.4 Scrum-tapahtumat

Scrum-prosessissa kehitystyota toteutetaan viiden, sdanndllisen tapahtuman kautta.
Tarvittavien tapahtumien maara on minimoitu ja niihin kaytettdvd enimmaisaika on ra-
jattu. Talla tavoin varmistetaan, etta varsinaiseen kehitystyohon on riittavasti aikaa ilman,
ettd suunnitteluprosessiin syntyy hukkaa. Scrum-prosessin viisi keskeista keskeisia ta-
pahtumaa ovat sprint, sprintin suunnittelu, paivittaispalaveri, sprintin katselmus ja sprin-
tin retrospektiivi. (Schwaber & Sutherland 2012, s. 142)

Sprint on Scrumin keskeisin tapahtuma. Tarkemmin maariteltyna sprint on Scrumissa
saanndllisesti toistuva, iteratiivinen kehitysjakso. Sprintin kesto on tyypillisesti 2—4 viik-
koa. Sommerville (2016, s. 86) perustella sprintin kesto on vakio, eika sitd pidenneta,
vaikka jokin asia jaisi kesken. Paivittdispalaveria lukuun ottamatta kaikki muut Scrum-
tapahtumien kestot suhteutetaan suoraan verrannollisesti sprintin pituuteen. Sprintin si-

saltda ja tavoitetta voidaan tarvittaessa tarkentaa tarvittaessa tuoteomistajan kanssa.
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Edellisen sprintin keskeneraisia asioita jatketaan seuraavassa sprintissa. (Schwaber &
Sutherland 2012, s. 21; Al-Saqqa et al. 2020, s. 258-259) Sprintti keskeytetaan vain, jos
sen tavoite vanhentuu tai se muuttuu muulla tavoin projektin kannalta merkityksetto-
maksi. Ainoastaan tuoteomistajalla on oikeus keskeyttaa sprintti. Sprinttien tarkoituk-
sena on edistaa ennustettavuutta sdannodllisen, lyhyella aikavalilla tapahtuvan tarkaste-
lun ja mukauttamisen kautta. Lisaksi lyhyemmat sprintit edistavat oppimista ja rajaavat
projektin riskeja lyhyemmalle aikajaksolle edistden nain riskienhallintaa. (Schwaber &
Sutherland 2020, s. 7)

Sprintti alkaa sprintin suunnittelulla (engl. Sprint planning) ja se tehdaan aina ennen jo-
kaista sprinttid. Azanha et al. (2017, s. 130) mukaan sprintin suunnittelu tehdaan yhteis-
tydssa koko Scrum-tiimin kesken ja siind suunnitellaan seuraavan sprintin aikana tehta-
vaa tyota. Sprintin aikana pitdydytdan sprintin suunnittelussa sovituista tavoitteista.
Sprintin suunnittelun kesto on suhteutettu sprintin kestoon niin, ettéd neljan viikon sprintti
vastaa kahdeksan tunnin suunnittelua. Suunnittelun kestoa voidaan siten skaalata lyhy-
empia sprintteja vastaaviksi. Sprintin suunnitteluun kaytettava aika jaetaan edelleen kah-
teen, kestoltaan yhta pitkaan osaan. (Schwaber & Sutherland 2012, s. 143-144; Schwa-
ber & Sutherland 2020, s. 8) Ensimmaisessa osiossa tuoteomistaja esittelee priorisoidun
tuotteen kehitysjonon sisallon ja sen tarkeimmat kohdat kehitystiimille. Fowler (2018)
mukaan tuoteomistaja ja kehitystiimi neuvottelevat taman esityksen perusteella sprintin
aikana kehitettavista tuotteen kehitysjonon kohdista ja maarittelevat sprintin tavoitteet.
(Cho 2008, s. 192; Azanha et al. 2017, s. 130) Kehitystiimi valitsee yhdessa tuoteomis-
tajan kanssa tuotteen kehitysjonosta tulevan sprintin aikana kehitettavat kohdat. Taman
jalkeen Scrum-tiimi muotoilee sprintin tavoitteen. Sprintin tavoitteessa perustellaan syy
sprintin aikana kehitettavan inkrementin kehittamiselle. Se toimii myds kehitystiimin oh-
jenuorana koko sprintin ajan. (Schwaber & Sutherland 2012, s. 143—144; Schwaber &
Sutherland 2020, s. 8)

Sprintin suunnittelun toisessa osiossa suunnitellaan tyéta, joka vaaditaan ensimmai-
sessa osiossa maaritettyjen tuotteen kehitysjonon kohtien kehittdmiseksi tulevan sprintin
aikana. Fowler (2018) korostaa, ettei tuoteomistaja osallistu sprintin kehitysjonon suun-
nitteluun, vaan vastuu on kehitystiimilla. Tuoteomistaja voi tarvittaessa selventaa tuot-
teen kehitysjonosta valittuja kohtia ja auttaa kehitystiimia, mikali sprintin ty6é osoittautuu
liian suureksi tai vahaiseksi. Sprintin suunnittelun lopussa kehitystiimi esittelee Scrum
Masterille ja tuoteomistajalle arvion tulevan sprintin tyésta ja suunnitelman sprintin ta-
voitteet tayttavan inkrementin kehittdmiseksi. (Schwaber & Sutherland 2012, s. 143—-144;
Schwaber & Sutherland 2020, s. 8)
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Paivittaispalaveri on sprintin jokaisena paivana pidettava 15 minuutin palaveri. Palaverin
tarkoituksena on lisata kehitystiimin todennakoisyytta saavuttaa sprintin tavoitteet. Pai-
vittaispalaveri on tarkoitettu kehitystiimille tyon etenemisen tarkasteluun ja tarvittaessa
sen mukauttamiseen kohti sprintin tavoitetta. Paivittaispalaverin aikana kehitystiimi kay
lapi edellisen palaverin jalkeen tehtyja asioita ja suunnittelee tulevaa tyéta seuraavaan
paivittaispalaveriin saakka. Kehitystiimi voi tarpeen mukaan tarkentaa ja mukauttaa pai-
vittdispalavereissa sovittuja asioita vastaamaan paremmin sprintin tavoitetta. Myos tuo-
teomistaja ja Scrum Master voivat osallistua paivittaispalaveriin edellyttéden, ettd he ak-
tiivisesti osallistuvat sprintin kehitysjonon kohtien kehittamiseen. Talloin he osallistuvat
paivittaispalaveriin kehittdjan roolissa. Schwaber & Sutherland (2020, s. 9) mukaan pai-
vittaispalaveri edistda vuorovaikutusta, auttaa tunnistamaan esteita, seka tukee nopeaa
paatoksentekoa vahentden samalla tarvetta muille kokouksille. Fowler (2018) toteaakin
paivittaispalaverin olevan kehitystiimin tarkeimpia tydvalineitd, joka oikein toteutettuna
edistaa sprintin onnistumista tuoden esille kehitystydn ongelmakohtia. (Schwaber & Sut-
herland 2012, s. 145; Fowler 2018; Schwaber & Sutherland 2020, s. 9)

Sprintin katselmus on jokaisen sprintin lopussa pidettava epavirallinen tapahtuma. Siina
esitelldan sprintin aikana kehitetty, valmiin maaritelman mukainen inkrementti, jonka tar-
koituksena kerata palautetta sidosryhmilta ja edistaa yhteisty6ta. Sen aikana kehitystiimi
keskustelee sidosryhmien kanssa sprintin tuotoksista, tulevasta tyosta ja mahdollisesti
iimenneistd muutoksista. Keskusteluiden perusteella tuotteen kehitysjonoa voidaan
myds tarvittaessa muokata vastaamaan paremmin sprintin tavoitetta. (Kadenic et al.
2023, s. 2). Sprintin katselmuksen tuloksena saadaan paivitetty tuotteen kehitysjono.
Sprintin katselmuksen kesto skaalautuu niin, etta neljan viikon sprintti vastaa maksimis-
saan neljan tunnin sprintin katselmusta (Schwaber & Sutherland 2012, s. 146; Schwaber
& Sutherland 2020, s. 6)

Sprintin retrospektiivi on sprintin viimeinen tapahtuma. Se pidetaan edeltavan sprintin
katselmuksen ja seuraavan sprintin suunnittelun valissa. Nyrkkisaantona on, ettd kolmen
tunnin retrospektiivi vastaa neljan viikon sprinttia. Retrospektiivi on Scrumin ainoa tapah-
tuma, jossa Scrum-tiimilla on mahdollisuus tarkastella ja kehittda omaa toimintaansa en-
nen seuraava sprinttida. Huolimatta sen merkityksesta tiimin kehittymiselle, Kadenic et al.
(2023) havaitsivat sen olevan myds vahiten kaytetty Scrum-tapahtuma. Talléin Scrumin
perusperiaate toiminnan jatkuvasta kehittamisesta ei toteudu, heikentden koko tiimin
suorituskykya (Verheyen 2020). Retrospektiivin aikana Scrum-tiimi tarkastelee suoriutu-
mistaan kuluneessa sprintissa ja tekee suunnitelman toimintansa kehittamiseksi. Lisaksi
kehitystiimi pyrkii suunnittelemaan tapoja tuotteen laadun parantamiseksi kehittamalla

valmiin maaritelmaa tasmallisemmaksi.(Schwaber & Sutherland 2012; Fowler 2018)
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2.5 Low-code -ohjelmistokehitys

Liiketoiminnan digitalisoituminen on lisannyt tarvetta erilaisten liiketoimintasovellusten
nopeaan ja luotettavaan kehittdamiseen. Samalla digitalisaation esteeksi yrityksissa on
kuitenkin muodostunut ohjelmistoammattilaisten puute. Low-code -ohjelmistokehitys
pyrkii vastaamaan tahan tarpeeseen tarjoamalla mahdollisuuden luoda ohjelmistoja low-
code -kehitysalustojen avulla ilman tarvetta perinteiselle koodille. (Vincent et al. 2020;
Bock & Frank 2021, s. 734) Yksi low-coden lupauksista onkin, ettd kuka tahansa tieto-
teknisesti alykas henkild voi kehittaa sovelluksia ilman erityista ohjelmointiosaamista (Di
Ruscio et al. 2022. s. 437). Tallaisesta ei-ammattimaisesta, yrityksen liiketoiminnassa
tydskentelevien henkildiden voimin tehtavasta kehittdmisestd kaytetddn nimitysta kan-

salaiskehittaminen (engl. citizen development) (Gartner).

Low-code-kehitysalustoille ei ole toistaiseksi kirjallisuudessa vakiintunutta termia.
Useissa lahteissa kuitenkin todetaan, etta low-code -kasitettd on kaytetty ensimmaisen
kerran kansainvalisen tutkimus- ja konsulttiyhtié Forresterin vuonna 2014 julkaisemassa
raportissa. (Bock & Frank 2021, s. 7; Di Ruscio et al. 2022) Raportissa low-code-kehi-
tysalustat maaritellaan ohjelmistoalustoina, jotka mahdollistavat liiketoiminnallisten so-
vellusten nopean toimittamisen minimoimalla tarpeen kasin tehtavalle ohjelmoinnille va-
hentden asennukseen, kouluttamiseen ja kayttdonottoon liittyvia alkuinvestointeja
(Richardson & Rymer 2014, s. 2).

Low-coden yhteydessa kaytetdan usein myos no-code -kasitetta. Kasitteet eivat kuiten-
kaan ole toistensa synonyymeja. Hurlburt (2021) mukaan no-code -kehittdminen ei vaadi
lainkaan tai vain vahaisia ohjelmointitaitoja, kun taas low-code vaatii jonkin verran ym-
marrysta ohjelmoinnista. No-code ohjelmistoja voidaan siten luoda taysin visuaalisuu-
teen perustuvien toiminnallisten elementtien avulla. (Elshan et al. 2023). Rymer & Se-
guin (2019) perusteella no-coden taustalla oleva lupaus koodittomasta kehittamisesta ei
kuitenkaan toteudu kaytadnndssa. Heidan mukaansa tehokkaimmatkaan low-code alus-
tat eivat heidan mukaansa taysin kykene koodittomaan kehittdmiseen. Ohjelmointitaitoja
vaaditaan muun muassa jarjestelmaintegraatioissa, kayttéliittymasuunnittelussa ja vaa-

timusmaarittelyssa. (Rymer & Seguin 2019)
2.5.1 Low-code -markkinat
Low-code -kehittdmiseen liittyvien teknologioiden ja erityisesti low-code -kehitysalusto-

jen suosio on ollut Idhivuosina ohjelmistoammattilaisten puutteen ja digitalisaation myéta

merkittdvassa kasvussa. Tama trendi nayttaa jatkuvan myds lahivuosina, joka voidaan
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havaita kuvasta 6. Kuva 6 havainnollistaa low-code -markkinoiden vuotuista tuottoa vuo-
sina 2021-2024.

2021 2022 2023 2024

Low-Code Application Platforms (LCAP) 6,324 7.968 9,960 12,351
Business Process Automation (BPA) 2,416 2,585 2761 2.940
Multiexperience Development Platforms 2,081 2,508 2,999 3,563
(MDXP)

Robotic Process Automation (RPA) 2,350 2,892 3,401 3.879
Integration Platform as a Service (iPaaS) 4,680 5,668 6,668 7,838
Citizen Automation and Development 554 732 953 1,232

Platforms (CADP)

Other Low-Code Development (LCD) 92 109 126 146
Technologies*

Total 18,497 22,462 26,869 31,949

Kuva 6. Low-code -teknologioiden markkinat. Markkina-arvo on ilmaistu miljoonina Yh-
dysvaltain dollareina (Gartner 2022).

Kuvassa vuosien 2023-2024 tuotot ovat vuonna 2022 tehtyja ennusteita. Low-code -
markkinoiden on todettu kasvavan 20 % vuoden 2023 aikana (Gartner 2022). Woo
(2020) perusteella low-code-markkinoiden kasvu heijastuu kiihtyvana liiketoiminnan di-

gitalisaationa ja kustomoitujen sovellusten kasvavana kysyntana.

Low-code -alustojen kehittymisen mydta myos kansalaiskehittamisen suosio on Iahtenyt
nousuun. Markkinatutkimusyhtié Gartnerin vuonna 2021 julkaiseman tiedotteen mukaan
keskimaarin 41 % yritysten IT-osaston ulkopuolisista tyontekijdistad osallistuvat teknolo-
gisten ratkaisujen kehittdmiseen. Lisaksi vuonna 2021 Gartner ennusti, ettd vuoteen
2025 mennessa puolet uusista low-code -kehitysalustoja tarjoavien yritysten asiakkaista
tulevat IT-organisaatioiden ulkopuolelta (Gartner 2021). Vuotta myéhemmin joulukuussa
2022 Gartner korjasi ennustustaan niin, ettd vuoteen 2026 mennessa vastaava osuus
olisi jo 60 % (Gartner 2022). Low-code-teknologioiden kasvun puolesta puhuu my®és te-
ollisuus 4.0 -teknologioiden, kuten tekoalyn, koneoppimisen ja ohjelmistorobotiikan yleis-
tyminen teollisen digitalisaation myota. Ne ovat Hurlburt (2021, s. 4) mukaan lisdnneet
tarvetta yha autonomisemmalle sovelluskehittdmiselle, avaten yha enemman mahdolli-

suuksia low-code -teknologioiden kaytolle. Hurlburt (2021)
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2.5.2 Ohjelmistojen kehittaminen low-codella

Sahay et al. (2020) mukaan low-code -alustat koostuvat graafisesta kayttoliittymasta,
ohjelmointirajapinnasta (engl. Application programming interface, API), dataintegraatio-
rajapinnasta ja kayttdonottorajapinnasta. Elshan et al. (2023) mukaan paaasiallinen ke-
hitysty6 tapahtuu graafisessa kayttoliittymassa (kuva 7). Tama tapahtuu raahaamalla ja
pudottamalla valmiita komponentteja, kuten taulukoita, lomakkeita ja painikkeitta, low-
code -alustan graafisessa kayttoliittymarajapinnassa haluttujen toiminnallisuuksien luo-
miseksi. Valmiita komponentteja voidaan edelleen yhdistaa erilaisiin datalahteisiin ja
konfiguroida niita halutulla tavalla. (Berardinelli et al. 2020, s. 8; Luo et al. 2021) Ohjel-
mointirajapinnan kautta low-code -ohjelmisto voidaan yhdistaa ulkoisiin, kolmannen osa-
puolen palveluihin ja jarjestelmiin. Elshan et al. (2023) mukaan ohjelmistot toimivat kayt-
téonottorajapinnan kautta. Tdama mahdollistaa low-code -ohjelmiston kayttéonoton joko
pilvipohjaisesti tai paikallisesti. (Sahay et al. 2020; Elshan et al. 2023) Perinteisen ohjel-
moinnin tarve on low-code -kehittdmisessa hyvin minimaalinen, silld suurin osa koodista
luodaan automaattisesti low-code -alustan toimesta. (Sahay et al. 2020, s. 171; Alamin
et al. 2023, s. 1)
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Sahay et al. (2020) perusteella low-code -alustoilla kdytannén kehitystydhon on kaytan-

ndssa kaksi eri lahestymistapaa (katso Berardinelli et al. 2020). Ensimmainen tapa on
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luoda ensin kayttoliittyma, joka yhdistetdan vaadittaviin dataldhteisiin. Toinen lahesty-
mistapa on painvastainen, datalahtdinen lahestymistapa. Siina low-code -pohjaisen oh-
jelmiston kehittdminen aloitetaan tietomallien kehittamisesta. Taman jalkeen suunnitel-
laan kayttoliittymarajapinta ja yhdistetdan aluksi tehdyt tietomallit kayttoliittymaan. Yh-
teista kuitenkin on, ettd molemmissa tavoissa ohjelmisto integroidaan kolmansien osa-
puolien palveluiden kanssa API-rajapintojen avulla vasta sovelluksen toiminnan kannalta

oleellisten osien kehittamisen jalkeen. (Sahay et al. 2020, s. 177)

Alamin et al. (2023) mukaan low-code -kehittamista voidaan hyddyntaa perinteiseen kir-
joitettavaan koodiin perustuvan ohjelmoinnin tavoin kaikenlaisissa ohjelmistokehityspro-
sesseissa. Low-codea kasittelevassa kirjallisuudessa korostuu kuitenkin hyvin usein ket-
terat menetelmat tai low-coden ja ketterien menetelmien yhtenevat ominaisuudet (Wolff
2019, s.61; Sahay et al. 2020, s. 172; Gomes & Brito 2022, s. 2). Tama johtuu Alamin et
al. (2023, s. 4) perusteella siita, etta ketterat menetelmat ja low-code jakavat samat pe-
rusperiaatteet asiakaslahtdisen ja jatkuvan inkrementaalisen kehittdmisen osalta. Myds
Richardson & Rymer (2014) tukevat tutkimus- ja konsultointiyritys Forresterin julkaise-
massa raportissa tata vaitetta suosittelemalla ketteria menetelmia low-code -pohjaisen

ohjelmistokehityksen tueksi.

2.5.3 Low-code -alustojen ominaisuudet

Low-code-kehitysalustoja on useita, jotka alustasta rippumatta omaavat tiettyja yhte-
nevaisia piirteita, seka valmistajakohtaisia eroavaisuuksia. Bock & Frank (2021a) teke-
man selvityksen mukaan kaikille low-code -alustoille yhteista on ohjelmistojen kehittami-
nen visuaalisessa kayttoliittymassa low-code -alustan tarjoamien valmiiden, uudelleen-
kaytettavien ohjelmointielementtien avulla. Muita yleisia low-code alustojen ominaisuuk-
sia ovat heidan mukaansa visuaaliset tietomallitydkalut ja paasy ulkoisiin tietovarastoihin
API-rajapintojen avulla. Suurin osa low-code -alustoista tukee kayttéliittyman skaalausta
eri laitteille, kuten tietokoneille, tableteille ja alypuhelimille sopivaksi. (Bock & Frank
2021a, s. 735) Low-code alustat tukevat myos yleisesti sovelluksen kayttéonottoa joko
pilvipohjaisesti tai paikallisesti asiakkaan oman palvelimen kautta (Sahay et al. 2020, s.
176).

Huolimatta low-code -alustojen yhtalaisyyksista, Bock & Frank (2021a, s. 735) mukaan
low-code -kehitysalustojen valilla on myds merkittavaa keskinaista vaihtelua. Low-code
-alustojen valilla satunnaisesti esiintyvia ja vaihtelevia ominaisuuksia ovat muun muassa

ohjelmistokehitystyon kulun mallinnus ja hallinta, tuki kasin kirjoitettavalle koodille, seka
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valmiiden, uudelleenkaytettavien komponenttien ja tytkalujen valikoima. Myés mahdol-
lisuus skaalata ohjelmistoa muun muassa eri roolien ja kayttajaoikeuksien maaran, da-
taliikenteen, seka kasiteltavan datan maaran suhteen vaihtelee. (Berardinelli et al. 2020;
Bock & Frank 2021a)

2.5.4 Low-code -kehittamisen hyodyt

Tassa kappaleessa kasitellaan kirjallisuudessa esitettyja, low-code -kehittamiseen liitty-
via hyotyja. Kappaleessa esitetyt hyodyt perustuvat paaosin vertaisarvioituihin tieteelli-
siin artikkeleihin ja konferenssijulkaisuihin. Kirjallisuudessa low-coden hyétyja tarkastel-
tiin usein haastatteluiden ja kirjallisuuskatsausten avulla. Joissain tarkastelluissa artik-
keleissa toteutettin myos kokeellisia tutkimuksia low-code -kehittdmisen nopeudesta
suhteessa koodiperustaiseen kehittdmiseen. Tarkastelun helpottamiseksi, low-coden
hyodyt luokiteltiin tdssa kappaleessa niitéa parhaiten kuvaaviin kategorioihin. Low-coden

hyodyt ja niitéd vastaavat Iahteet on koottu alla olevaan taulukkoon 2.

Taulukko 2. Low-coden hyddyt.
Hyoty Lahteet

Helppokayttoisyys Tisi et al. 2019; Martins et al. 2020; Alsaadi et al. 2021; Luo et
al. 2021; Brunninghaus & Rdcker 2022; Bucaioni et al. 2022;
Gomes & Brito 2022; Metrélho et al. 2022; Pinho et al. 2023

Yhteistyon Waszkowski 2019; Beranic et al. 2020; Sanchis et al. 2020
SRR Wang et al. 2021; Bies et al. 2022; Tang 2022

Ketteryys Totterdale 2018; Wolff 2019; Di Sipio et al. 2020; Martins et al.
2020; Sanchis et al. 2020; Krejci et al. 2021; Luo et al. 2021;
Stephen & Tiziana 2023; Varajao 2021; Bucaioni et al. 2022;
Cai et al. 2022

Nopeus Richardson & Rymer 2014; Totterdale 2018; Waszkowski
2019; Wolff 2019; 2020; Sanchis et al. 2020; Woo 2020; Bock
& Frank 2021b; Luo et al. 2021; Sahinaslan et al. 2021; Va-
rajao 2021; Trigo et al. 2022; Metrdlho et al. 2022; Pinho et al.
2023; Elshan et al. 2023

Kustannustehokkuus | Waszkowski 2019; Luo et al. 2021 Bucaioni et al. 2022; Gomes
& Brito 2022; Cai et al. 2022; Rokis & Kirikova 2022
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Low-coden hyétyja kasittelevan kirjallisuuden niukkuudesta huolimatta low-codella voi-
daan todeta olevan monialaisia hyotyja verrattuna perinteiseen koodiperustaiseen ohjel-
mistokehitykseen. Kirjallisuudesta yleisesti ja yksiselitteisimmin todetut hyédyt ovat no-
peus, ketteryys ja helppokayttdisyys. Helppokayttdisyys oli merkittava syy myos edisty-
neen yhteistyon taustalla. Kaikki taulukossa 3 esitellyt low-code hyddyt perustuvat hyvin
pitkalti low-code -ohjelmistokehityksen visuaaliseen |ahestymistapaan. Taulukossa 2

esiteltyja low-coden hyotyja kasitellaan yksityiskohtaisemmin tdssa luvussa seuraavaksi.
Helppokayttoisyys

Low-code -kehitysalustojen nopea tai helppo oppiminen (Alsaadi et al. 2021; Luo et al.
2021; Gomes & Brito 2022; Metrdlho et al. 2022), matala tai alentunut tekninen vaativuus
(Martins et al. 2020; Brunninghaus & Rdcker 2022; Pinho et al. 2023) ja kompleksisuu-
den vahentaminen mainitaan useissa lahteissa low-code- kehitysalustojen eduiksi. Tisi
et al. (2019) mukaan low-code -alustojen tarjoama kokonaisvaltainen kehittdmisympa-
ristd tekee low-code -alustoista helposti kaytettavia ilman erityista teknista taustaa. Low-
code -alustat myds automatisoivat monia kehitystydhdn liittyvia yksinkertaisia, toistetta-
via osia, helpottaen ja nopeuttaen ammattilaiskehittijien tyéta (Bock & Frank 2021b).
Bucaioni et al. (2022) perusteella merkittavimpia low-code -alustojen helppokayttdisyy-
teen vaikuttavia tekijoita ovat niiden visuaalinen ohjelmointi, kayttoliittymapohjainen ke-

hittaminen, seka valmiit ohjelmointikomponentit.

Low-code -kehitysalustojen helppokayttdisyys on olennaisessa roolissa low-code -val-
mistajien keskeisimman lupauksen, eli kansalaiskehittamisen, edistamisessa. Kirjalli-
suuden perusteella tama perustuu pitkalti low-coden visuaalisuuteen. Sanchis et al.
(2020) toteavatkin low-code -kehitysalustojen graafisen kayttolittyman ja visuaalisten
ohjelmointitydkalujen madaltavan ohjelmistokehityksen teknista kynnysta. Talldin orga-
nisaation liikketoiminnassa mukana olevat henkil6t voivat kehittdd ohjelmistoratkaisuja it-
sendisesti ja yrityksen sisadisesti omiin, alakohtaisiin tarpeisiinsa oman tyonsa tehosta-
miseksi (Richardson & Rymer 2014; Sanchis et al. 2020; Bies et al. 2022).

Richardson & Rymer (2014) ja Vincent et al. (2020) mukaan low-codella nayttaisi kan-
salaiskehittdmisen kautta olevan monia positiivisia vaikutuksia ohjelmistokehitykseen.
Low-code nayttaisi edistavan ohjelmistokehitysta erityisesti mahdollistamalla organisaa-
tion oman henkildston osallistamisen osaksi ohjelmistokehitysta. Esimerkiksi Richardson
& Rymer (2014) ja Vincent et al. (2020) perusteella low-code edisti ohjelmistokehityksen
onnistumista pienempien ja vdhemman erikoistuneiden kehitystiimien avulla. Toisek-

seen Waszkowski (2019) toteaa kansalaiskehittdmisen auttavan hyédyntamaan organi-
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saation omia henkiléstéresursseja analyyttiseen tydhon ja kehitykseen. Talléin ohjelmis-
tokehityksen lopputulos saadaan hanen mukaansa vastaamaan paremmin todellisia lii-
ketoiminnallisia tarpeita. (Richardson & Rymer, 2014; Waszkowski, 2019; Vincent et al.
2020) Kansalaiskehittdmisen myotd myos ohjelmistokehityksen riippuvuus ammattilais-
kehittajista vahenee. (Bhattacharyya & Kumar 2021; Sahinaslan et al. 2021; Gomes &
Brito 2022; Gottschalk et al. 2022)

Vaikka low-cod e-alustat mahdollistavatkin ohjelmistojen kehittdmisen IT-organisaation
ulkopuolisten henkildiden voimin, se ei kuitenkaan poista ammattilaiskehittgjien tarvetta.
Kansalaiskehittamisen myo6ta ohjelmistokehitysty6ta voidaan kuitenkin jakaa IT:n ja si-
dosryhmien kesken, joka helpottamaan ammattilaiskehittgjien tyota. Talloin yritykset voi-
vat myds hyddyntda kovassa kysynnassa olevia ammattilaiskehittdjia tehokkaammin.
(Woo 2020; Hurlburt 2021; Bies et al. 2022; Pinho et al. 2023) Ammattilaisten tehok-
kaampi hyddyntdminen on Gomes & Brito (2022) perusteella myos yksi syy low-coden
yleisimmin todettujen hyotyjen, eli nopeuden ja kustannustehokkuuden taustalla. Alsaadi
et al. (2021) ja Wang et al. (2021) mukaan low-code -ohjelmistokehityksessda ammatti-
laiskehittajat voivat keskittya ohjelmistokehityksen haastavimpiin osiin IT-osastojen ul-
kopuolisten henkildiden, kuten loppukayttgjien, tydskennellessa kehitystyon yksinkertai-
sempien tehtavien parissa. Erityisesti ohjelmiston lopullinen kayttéonotto osaksi tuotan-
toymparist6a vaatii Krejci et al. (2021) mukaan ammattilaisosaamista. Bies et al. (2022)
mukaan low-code voi kuitenkin talla tavoin vahentda ammattilaiskehittajien valitonta tar-

vetta ja heille kohdistuva tyokuormaa.

Kuten edelld todettiin, low-code -teknologiaa hyddyntavassa ohjelmistokehityksessa
vastuuta voidaan siirtda joiltain osin varsinaisen ohjelmistokehitystiimin ulkopuolelle,
kansalaiskehittajina toimiville loppukayttgjille. Bies et al. (2022) mukaan liiketoimintaa
tukevien sovellusten kehittdminen auttaa tehostamaan henkil6ston tyon liséksi myos IT-
osaston ja ohjelmistokehitykseen liittyvien sidosryhmien, kuten asiakkaiden, kayttajien ja
yhteistydbkumppanien valistad yhteistyéta. Talla tavoin low-code -kehitysalustat auttavat
kuromaan ammattilaiskehittdjien ja loppukayttdjien valista kuilua. Talldin molemmat osa-
puolet voivat tuoda omaa erityisosaamistaan ohjelmistokehitykseen ja siten kehittda di-
gitaalisia ratkaisuja synergiassa. Talldin ohjelmistokehitysprosessiin liittyvien sidosryh-
mien yhteisty6 tehostuu, joka on kirjallisuuden perusteella olennainen tekija organisaa-
tion digitaalisen murroksen edistamisessa. (Wang et al. 2021; Bies et al. 2022) Lis&ksi
se on yksi kirjallisuudessa esitetyista low-code -alustojen eduista. Low-code-alustojen
yhteistyota edistavia ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia ohjelmistokehitykseen kasitel-

ladn seuraavaksi.
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Yhteistyon edistaminen

Yhteistydn edistaminen tai siihen liittyvat tekijat mainitaan low-codea kasittelevissa jul-
kaisuissa lahes poikkeuksetta low-code -kehitysalustojen eduiksi (Beranic et al. 2020;
Dahlberg 2020; Sanchis et al. 2020; Bies et al. 2022). Rymer & Koplowitz (2019) mu-
kaan yhteistyon edistaminen perustuu low-code -kehitysalustojen visuaalisen kayttoliit-
tyman deklaratiiviseen lahestymistapaan, jossa haluttu lopputulos voidaan esittda visu-
aalisesti ilman merkittdvaa tarvetta perinteisen koodin kirjoittamiselle. Tama tekee low-
code -ohjelmistokehityksesta helpommin ymmarrettdvamman myos IT:n ulkopuolisille si-
dosryhmille. Bies et al. (2022) mukaan low-coden visuaalinen kayttoliittyma toimii am-
mattilaiskehittajille ja sidosryhmille yhteisend ndkymana. Tama liséda ohjelmistokehityk-
sen ymmarrettavyytta ja lapinakyvyyttd myos ei-teknisten sidosryhmien nakokulmasta.
(Rymer & Koplowitz 2019; Bies et al. 2022; Elshan et al. 2023)

Iho et al. (2021), Bies et al. (2022) ja Elshan et al. (2023) mukaan edelld mainittu low-
coden yhteistydta edistava vaikutus voi ndkya organisaatiossa monin eri tavoin. Iho et
al. (2021) ja Bies et al. (2022) artikkeleiden perusteella low-coden visuaalisuus ensinna-
kin mahdollistaa ohjelmiston loppukayttdjien tiivimman osallistumisen heidan toimialuet-
taan koskevien liiketoiminnallisten sovellusten kehittamiseen. Wang et al. (2021) perus-
teella low-code voi tata kautta myods merkittavasti helpottaa vaatimusten keraamista ja
kommunikointia. Talléin myds ohjelmistokehityksen asiakaslahtoisyys paranee (Elshan
et al. 2023). Toisekseen Elshan et al. (2023) mukaan teknisesti taitavien henkildiden
osallistaminen low-code -ohjelmistokehitysprojekteihin tuo organisaation liiketoimintayk-
sikdita automaattisesti [Ahemmas IT:ta. Talldin IT:n ja ohjelmistokehityksen sidosryh-
mien valinen kuilu vahittain kutistuu. (Waszkowski 2019; Wang et al. 2021; Tang 2022)

Waszkowski (2019) mukaan tiivimpi IT:n ja ohjelmistokehityksen valinen yhteisty6 pa-
rantaa myos sidosryhmien ja IT:n valistd kommunikaatiota. Taté tukee myos Dahlberg
(2020) haastattelututkimus. Hanen suorittamissaan haastatteluissa ammattilaiskehittajat
kokivat low-coden edistdneen ohjelmistokehityksen lapinakyvyytta, kommunikaatiota ja
palautesyklid. Tama auttoi kehittdjia ymmartamaan paremmin asiakkaiden vaatimuksia
ja iteroimaan heidan palautteitaan jatkuvasti. Krejci et al. (2021) perusteella myds low-
code -kehittdmisen nopeus voidaan nahda ohjelmistokehityksen yhteistyéta edistavana
tekijana. Artikkelin perusteella toimivia ohjelmistoja voidaan kehittaa loppukayttajien tes-
tattavaksi ja arvioitavaksi hyvin nopeasti. Tall6in loppukayttajat voivat vaikuttaa parem-
min ohjelmistokehityksen kulkuun. Tama lyhentaa ohjelmistokehityksen palautesyklia ja
siten edistda asiakkaan tiivimpaa osallistamista ohjelmistokehitykseen. (Waszkowski
2019; Dahlberg 2020; Krejci et al. 2021)
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Ketteryys

Ketteryys mainitaan low-code -kehitysalustoja kasittelevassa kirjallisuudessa joko suo-
raan tai valillisesti ketteryyteen liitettavien ominaisuuksien kautta low-code -alustojen
yleisena etuna. (Totterdale 2018; Wolff 2019; Di Sipio, Di Ruscio & Nguyen 2020; Mar-
tins et al. 2020) Sanchis et al. 2020; Krejci et al. 2021; Luo et al. 2021; Varajao 2021;
Bucaioni et al. 2022; Cai et al. 2022) Ketteryydella tarkoitetaan tassa kontekstissa ohjel-
mistokehityksen kykya reagoida toimintaympariston muutoksiin nopeasti, helposti ja suo-
raviivaisesti ilma merkittavaa ylimaaraista tyota tai aikaa. Muun muassa Totterdale
(2018), Krejci et al. (2021), seka Martins et al. (2020) ovat todenneet artikkeleissaan low-

code-alustojen ketteryyden.

Totterdale (2018) totesi artikkelissaan kaytannén kokemuksen perusteella low-code-
pohjaisen applikaation tietokannan ja datandkymien muokkaamisen olevan nopeaa ja
helppoa. Krejci et al. (2021) puolestaan kokosi artikkelissaan asiantuntijoiden, analyyti-
koiden ja kayttajien ndkemyksia low-code -kehittdmisesta. Artikkelissa korostettiin low-
coden mahdollistavan iteratiivisen ideoiden kehittdamisen, toteuttamisen ja kayttdonoton
osittain paallekkaisina vaiheina kuvassa 8 esitetylla tavalla. Kaytannon esimerkkina ar-
tikkelissa mainittiin, etta low-codella muutoksia ohjelmistoon voidaan tehda ilman ohjel-
miston hetkittaista kaytosta poistamista. Myos Martins et al. (2020) vertasi artikkelinsa
lopussa low-code ja koodiperustaista kehittamista perustuen kehittgjilta kerattyyn palaut-
teeseen. Artikkelin perusteella kehittajat kokivat low-code -alustan kayton edistaneen
ohjelmistokehityksen kykya reagoida muutoksiin. Martins et al. (2020) perusteella tama
ilmeni ohjelmiston tietokannan nopeana muokkaamisena ilman merkittavaa lisatyota.
(Totterdale 2018; Krejci et al. 2021; Martins et al. 2020)
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Kuva 8. Low-code -ohjelmistokehityksen iteratiivinen eteneminen (mukaillen ldhdetté
Krejci et al. 2021).
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Luo et al. (2021) ja Cai et al. (2022) artikkelien mukaan ketteryys perustuu low-code -
alustojen valmiisiin, modulaarisiin ohjelmointielementteihin. Nama elementit suoravii-
vaistavat ja helpottavat ohjelmiston muokkaamista lapi koko ohjelmiston elinkaaren. (Luo
et al. 2021; Cai et al. 2022) Toisaalta Di Ruscio et al. (2022) perusteella ketteryytta lisda
myoOs low-code -alustojen pilvipohjaisuus, jonka todetaan kirjallisuudessa helpottavan
ohjelmiston kayttdonottoa ja paivittamista (Wolff 2019; Sanchis et al. 2020; Bucaioni et
al. 2022; Di Ruscio et al. 2022).

Wolff (2019) mukaan pilvipohjainen kayttéonotto edistdd myds ohjelmiston jatkuvaa ke-
hittamistd. Tama on hanen mukaansa olennaista ohjelmiston pitkaaikaisen kaytettavyy-
den kannalta. Hanen artikkelinsa perusteella erityisesti ohjelmiston helppoa yllapitoa ja
paivittdmistd muuttuviin tarpeisiin pidetdan tarkeana low-coden ominaisuutena. (Wolff
2019; Sanchis et al. 2020; Bucaioni et al. 2022; Di Ruscio et al. 2022). Ketteryyden
vuoksi Driver et al. (2019) mukaan low-code -alustat ovat houkuttelevia erityisesti toimin-
taymparistdissa, joissa ohjelmistoa on kehitettdva nopeasti vastaamaan suurta maaraa

jatkuvasti muuttuvia vaatimuksia. (Driver et al. 2019; Luo et al. 2021; Cai et al. 2022)

Kirjallisuudessa oli saatavilla myds joitain low-coden ketteryytta kaytannon esimerkin
avulla todentavia julkaisuja. Esimerkiksi Varajao (2021) kasitteli artikkelissaan low-code
-pohjaisen ohjelmiston kehitystydta nopeasti muuttuvassa toimintaymparistossa. Artik-
kelin perusteella low-code mahdollisti ohjelmiston nopean muokkaamisen, seka paivit-
taisen uusien ohjelmistoversioiden julkaisemisen. Wolff (2019) mukaan low-code -kehi-
tysalusta nopeutti ohjelmistojen paivittamista artikkelissa tarkastellun organisaation pro-
sessien ja niihin liittyvien vaatimusten kehittyessa. Artikkelissa nopeutunut iteraatiovali
ohjelmiston kayttdonoton ja kayttgjilta saadun palautteen valilla mainittiin merkittavaksi
low-coden eduksi. (Wolff 2019; Varajao 2021) Ryan & Margaria (2023) artikkelin perus-
teella low-coden ketteryys johtuu osittain myds kansalaiskehittdmisesta. Heidan artikke-
linsa perusteella low-coden helppokayttdisyys mahdollistaa applikaation paivittdmisen
organisaation omien asiantuntijoiden voimin, joka suoraviivaistaa ja nopeuttaa ohjelmis-
ton reagointikykya liiketoiminnallisiin muutoksiin (Wolff 2019; Varajao 2021; Ryan & Mar-
garia 2023) Nama kaytanndn esimerkit tukevat Richardson & Rymer (2014) havaintoa,
jonka mukaan low-code soveltuu erityisesti jatkuvaan, yrityksen ja erehdyksen kautta

tehtavaan, iteratiiviseen kehittamiseen.
Nopeus

Nopeus mainitaan low-codea kasittelevassa kirjallisuudessa lahes poikkeuksetta ja hy-
vin yksiselitteisesti low-coden hydtyna (Richardson & Rymer 2014; Totterdale 2018;
Waszkowski 2019; Wolff 2019; Sanchis et al. 2020; Woo 2020; Bock & Frank 2021b;
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Luo et al. 2021; Sahinaslan et al. 2021; Varajao 2021; Trigo et al. 2022; Metrélho et al.
2022; Pinho et al. 2023; Elshan at al. 2023). Forresterin (2016) tekeman selvityksen pe-
rusteella low-code -kehitysalustojen avulla ohjelmistokehitys on 5—10-kertaa nopeampaa
kuin kasin koodiperustaisesti ohjelmoimalla (Richardson & Rymer 2014). Trigo et al.
(2022) puolestaan vertasi koodiperusteisen kehittamisen nopeutta low-code -kehittami-
seen kokeellisesti. Tutkimuksen tuloksena low-code -kehittaminen oli yli kolme kertaa
tuottavampaa, kuin koodiperustainen ohjelmointi. Low-code -kehittdmisen nopeus ver-

rattuna koodiperustaiseen ohjelmointiin on myés havaittavissa kuvasta 9.

Enterprise Result Code Low-code

S government Document compliance module 100 person-months 5 person-months

(Affordable Care Act)

British insurance provider  Agent portal Unknown® 10 days to minimum
viable product (MVP)

Call center operator Customer-specific app 4 months 3 weeks

Spanish insurance Web channel and administration 2.7 years (estimated) 13 weeks

provider systemn

Kuva 9. Low-code -kehittdmisen ja koodiperustaisen kehittdmisen nopeuksien vertailua
eri ohjelmistokehitysprojekteissa (Richardson & Rymer 2016).

Kuvassa 9 low-code -kehittamisen ja koodiperustaiseen kehittdmiseen nopeuksia on
vertailtu erilaisten ohjelmistokehitysprojektien yhteydessa. Kuten kuvasta voidaan ha-
vaita, low-code -kehittdminen on kaikissa kuvan tapauksissa selvasti koodiperustaista
kehittdmistd nopeampaa. Nopeuden lisdksi Dahlberg (2020, s. 14) perusteella ammatti-
laiskehittajat myos kokevat low-code -kehitysalustat tuottavammiksi perinteiseen ohjel-
mistokehitykseen verrattuna. Taman lisaksi osa heista korosti low-coden nopeutta ja
tuottavuutta perinteiseen ohjelmistokehitykseen nahden (Dahlberg 2020, Sahay et al.
2020 mukaan). Metrélho et al. (2022) perusteella low-code -alustan kayttdé nopeutti oh-
jelmistokehitystd myos ilman teknista ammattitaitoa omaavien henkildiden voimin toteu-
tettuna. On my6s huomattava, ettd hanen tutkimuksessaan low-coden tuottavuuden ko-

ettiin lisdantyvan erityisesti Scrum-prosessiin yhteydessa (Metrolho et al. 2022, s. 16).

Kirjallisuuden perusteella low-code -alustojen nopeus edesauttaa erityisesti ohjelmisto-
kehitysprosessin alkuvaiheita ja prototypointia. Richardson & Rymer 2014, Sanchis et
al. (2020, s. 2) ja Elshan et al. (2023) mukaan low-code -alustoilla voidaan hyvin nopeasti
rakentaa ensisijaiset toiminnalliset vaatimukset tayttava prototyyppi. Nopea prototypointi
edistad palautesyklia ja tehostaa vaatimusten validointia. (Sanchis et al. 2020). Farish
(2020) mukaan ohjelmistokehityksen alkuvaiheen nopeutumisen lisdksi myds low-code
-pohjaisen ohjelmiston yllapito ja paivittdminen on nopeaa. (Richardson & Rymer 2014;
Farish 2020; Elshan et al. 2023)



34

Low-coden integroitu kehitysymparistd ja valmiit ohjelmointitydkalut voidaan nahda juu-
risyyna ohjelmistokehityksen nopeutumiseen. (Sahinaslan et al. 2021; Bucaioni et al.
2022; Gomes & Brito 2022). Esimerkiksi Luo et al. (2021) totesivat tutkimuksessaan low-
code -kehitysalustojen valmiiden elementtien mahdollistavan ohjelmistojen nopeamman
kehittamisen vahemmalla vaivalla. Bock & Frank (2021b) mukaan low-code -kehitysalus-
tojen graafinen kayttoliittyma ja visuaaliset ohjelmointitydkalut helpottavat rutiininomais-
ten ohjelmointitehtavien toteuttamista. Tama lisda heidan mukaansa myos tuottavuutta.
(Bock & Frank 2021b)

Kustannustehokkuus

Low-code -kehitysalustojen mainitaan kirjallisuudessa parantavan ohjelmistokehityksen
kustannustehokkuutta tai alentavan kehitykseen ja yllapitoon liittyvia kustannuksia.
Muun muassa Bucaioni et al. (2022) tekeman kirjallisuuskatsauksen perusteella sijoite-
tun pdaoman tuottoaste osoittautui merkittdvimmaksi, low-code -alustojen kaytosta seu-
ranneeksi hyddyksi. (Waszkowski 2019; Luo et al. 2021; Bucaioni et al. 2022; Gomes &
Brito 2022; Cai et al. 2022; Rokis & Kirikova 2022) Cai et al. (2022) mainitsevat low-code
-kehitysalustojen kayton kustannustehokkuuden ilmenevan erityisesti pienemman mitta-

kaavan ohjelmistojen kehittamisessa.

Syy low-code -kehitysalustojen kustannustehokkuuden taustalla vaikuttaisi kirjallisuuden
perusteella koostuvan monista tekijoista. Rokis & Kirikova (2022) mukaan kustannukset
laskevat ohjelmistokehityksen nopeutumisen ansiosta. Wang et al. (2022) mukaan kus-
tannuksia puolestaan alentaa low-code -pohjaisten valmiiden ohjelmistojen iteratiivisen
kehittdmisen helppous. Luo et al. (2021) ja Rymer & Koplowitz (2019) toteavat kustan-
nusten alenevan myads siita syysta, etta yleisesti low-code -valmistajat tarjoavat alustois-
taan ilmaisversion. limaisversioiden avulla ohjelmistokehitykseen liittyvaa innovointia ja
alustavaa kehittamista voidaan tehda ilman taloudellisia investointeja. (Rymer & Koplo-
witz 2019)

2.5.5 Low-code -kehittamisen haasteet

Low-code -teknologiaan liittyy myés monia haasteita, jotka voivat vaikuttaa Scrum-pro-
sessin mukaiseen ohjelmistokehitykseen epaedullisesti. Low-codeen liittyvat haasteet
luokiteltiin luvussa 2.5.4 kasiteltyjen low-coden hyoétyjen tavoin kategorioihin niiden ana-
lysoinnin helpottamiseksi. Low-code -alustojen yleisimmat haasteet ja niihin liittyvat 1ah-

teet on keratty taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Low-coden haasteet.

Haaste Lahteet

Skaalautuvuus Tisi et al. 2019; Sahay et al. 2020; Sanchis et al.
2020; Gomes & Brito 2022; Elshan et al. 2023

Rajoittuneisuus Sahay et al. 2020; Alsaadi et al. 2021; Luo et al.
2021; Gomes & Brito 2022; Rokis & Kirikova 2022

Yhteensopimattomuus Tisi et al. 2019; Sahay et al. 2020; Bock & Frank
2021a; Luo et al. 2021; Rokis & Kirikova 2022;
Elshan et al. 2023

Toimittajaloukku Sahay et al. 2020; Alsaadi et al. 2021; Bock &
Frank 2021a; Luo et al. 2021; Gomes & Brito
2022; Rokis & Kirikova 2022; Elshan et al. 2023

Jyrkka oppimiskayra Sahay ym. 2020; Luo et al. 2021; Gomes & Brito
2022; Rokis & Kirikova 2022

Toimialakohtaisten ohjelmointi- | Tisi et al. 2019; Sanchis et al. 2020; Bock & Frank
mallien puute 2021b; Wang et al. 2021

Turvallisuus Kopper 2017; Alsaadi et al. 2021; Gomes & Brito
2022; Hintsch et al. 2021; Elshan et al. 2023

Skaalautuvuus

Kirjallisuudessa usein mainitaan, etteivat low-code -kehitysalustat sovellu laajojen ja mo-
nimutkaisten ohjelmistojen kehittamiseen, joissa kasitellddn suuria maaria nopeasti li-
saantyvaa dataa. (Tisi et al. 2019; Sahay et al. 2020; Alsaadi et al. 2021; Elshan et al.
2023). Sanchis et al. (2020) mukaan low-code -kehitysalustat on suunniteltu paaosin
pienten sovellusten kehittdmisen. Toisaalta Elshan et al. (2023) mukaan tdma riippuu
alustasta. Tasta syysta joidenkin low-code -alustojen avulla voidaan kehittdd hyvinkin
laajoja ja kompleksisia ohjelmistoja. Vaikka artikkeleita low-coden kaytosta teollisuuden
kriittisten tietojarjestelmien kehittdmiseen on olemassa (Tang 2022; Wang et al. 2022),
niin niiden skaalautuvuutta laajempien ohjelmistoprojektien yhteydessa ei varsinaisesti
ole todennettu (Tisi et al. 2019; Sanchis et al. 2020). Low-coden skaalautuvuuteen suh-
taudutaankin yleisesti hyvin kriittisesti (Gomes & Brito 2022). Sahay et al. (2020) toteaa-
kin, ettad standardien puuttumisen vuoksi low-code -alustojen skaalautuvuutta on vaikea

arvioida.
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Rajoittuneisuus

Low-code -alustojen rajoittuneisuus on kirjallisuudessa usein esitetty low-code -alustojen
ongelma. Low-code alustat tarjoavat yleisesti joukon valmiita ohjelmointielementteja, joi-
den tarjonta riippuu low-code valmistajasta. Naiden elementtien kustomointi ja uusien
toiminnallisuuksien lisdaminen nahdaan low-codea kasittelevissa tieteellisissa julkai-
suissa kuitenkin haastavana. (Sahay et al. 2020; Alsaadi et al. 2021; Gomes & Brito
2022; Rokis & Kirikova 2022; Elshan et al. 2023) Esimerkiksi Alsaadi et al. (2021) haas-
tattelututkimuksen perusteella low-code -alustojen sisdanrakennettujen toimintojen kus-
tomointi nahtiin merkittdvana haasteena. Luo et al. (2021) puolestaan havaitsi selvityk-
sessaan sen olevan kolmanneksi suurin low-code -alustojen kayttoonottoa rajoittava te-
kija yrityksissa. Teknisten toimintojen lisdksi low-code -alustoissa voi ilmeta rajoitteita
my0s kehitettdvan ohjelmiston kayttéliittyman suunnittelussa. Dahlberg (2020) haastat-
teluiden perusteella osa kehittajista koki low-code -alustojen osaltaan rajoittavan heidan

luovuuttaan ohjelmiston kayttoliittyman personoinnin suhteen.

Rokis & Kirikova (2022, s. 13) perusteella valmiiden elementtien muokkaaminen voi vaa-
tia ylimaaraista ohjelmointia, lisaten kompleksisuutta ja tarvetta kompromisseille ohjel-
miston toiminnallisuuksien suhteen. Heidan mukaansa tama lisaa haasteellisuutta erityi-
sesti kansalaiskehittajien nakokulmasta, joilla ei lahtdkohtaisesti ole ohjelmointiosaa-
mista. Vaikka tama ei heidan mukaansa varsinaisesti olisi haasteellista ammattilaiske-
hittajille, niin Luo et al. (2021) mukaan kustomoidun koodin kirjoittaminen vie aikaa. Ta-
man vuoksi suuri kustomoinnin tarve voi haitata low-code -pohjaisen ohjelmistokehityk-
sen etenemista. Perinteisen ohjelmoinnin tarpeen lisdantyminen aiheuttaa myos ristirii-
dan low-coden visiolle ohjelmistojen vahakoodisesta kehittamisesta. Mita enemman low-
code -kehittdminen vaatii kasin kirjoitettavaa koodia, sitd enemman se heikentda low-
coden hydtyja suhteessa perinteiseen koodiperustaiseen ohjelmistokehitykseen. (Luo et
al. 2021; Gomes & Brito 2022; Rokis & Kirikova 2022; Elshan et al. 2023)

Luo et al. (2021), Gomes & Brito (2022) ja Pinho et al. (2023) perusteella rajoittuneisuus
iimenee myds low-code -pohjaisen ohjelmiston yllapitoon ja vianmaaritykseen liittyvina
haasteina. Alamin et al. (2023) selvityksen perusteella low-code -kehittajat kokevat laa-
jempia ja monimutkaisempia ohjelmiston kayttéénottoon ja yllapitoon liittyvid ongelmia.
Esimerkiksi vikojen juurisyiden selvitys voi olla low-code -alustojen suljetun lahdekoodin
vuoksi ongelmallista. Tama johtuu siita, ettei low-code -alustojen valmiiden elementtien
ja tyokalujen taustalla olevaan Iahdekoodiin ole paasya. (Luo et al. 2021; Gomes & Brito
2022; Alamin et al. 2023)
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Yhteensopimattomuus

Low-code -kehitysalustat eivat ole keskenaan yhteensopivia, eika eri valmistajien low-
code -alustojen valinen tiedonvaihto ole mahdollista (Tisi et al. 2019; Sahay et al. 2020;
Alsaadi et al. 2021; Bock & Frank 2021b; Rokis & Kirikova 2022). Syita yhteensopimat-
tomuuteen ovat muun muassa low-code -alustojen suljettu |Iahdekoodi ja standardien
puute (Sahay et al. 2020; Rokis & Kirikova 2022). Nama tekijat rajoittavat low-code -
alustan sisaisten ohjelmointielementtien yhteensopivuutta ja ulkoista, eri palveluiden va-
lista tiedonjakoa. Low-code -alustojen tarjoamat tyokalut ovat siten riippuvaisia kehitys-
alustan toimittajasta, seka heidan kayttamista ohjelmointimalleistaan. Ennalta maaritel-
tyja ohjelmointielementteja ja tyokaluja ei mydskaan ole mahdollista hyodyntaa eri low-
code -alustojen kesken. Sahay et al. (2020) mukaan tdma voi haitata eri kehittdjien ja
kayttjien valistd keskindista tiedonjakoa ja oppimista. (Tisi et al. 2019; Sahay et al.
2020; Rokis & Kirikova 2022)

Toimittajaloukku

Edella kasitellyt low-code -alustojen yhteensopimattomuus ja rajoittuneisuus todetaan
monissa lahteissa lisdavan myds riskia toimittajaloukkuun (Sahay et al. 2020; Alsaadi et
al. 2021; Bock & Frank 2021a; Luo et al. 2021b; Gomes & Brito 2022; Rokis & Kirikova
2022; Elshan et al. 2023). Sahay et al. (2020) perusteella rajoittuneisuuden ja yhteenso-
pimattomuuden vuoksi ohjelmiston kehittdminen tulee riippuvaiseksi tietyn low-code val-
mistajan kehitysalustasta. Tama voi pakottaa kayttajia mukauttamaan alkuperaisia vaa-
timuksiaan riippuen kaytettavan low-code -alustan tarjoamista ominaisuuksista. (Sahay
et al. 2020; Alsaadi et al. 2021; Luo et al. 2021; Gomes & Brito 2022; Rokis & Kirikova
2022)

Riski toimittajaloukkuun kasvaa varsinkin sellaisilla low-code -alustoilla, joissa ohjelmisto
vaatii toimiakseen palveluntarjoajan low-code -ymparistdn (Bock & Frank 2021a). Bock
& Frank (2021a), Luo et al. (2021) ja Elshan et al. (2023) perusteella tdama aiheuttaa
merkittdvan riskin esimerkiksi tilanteissa, joissa low-code -toimittaja paattaa luopua ke-
hitysalustastaan. Konkreettinen esimerkki tastd on Googlen lakkauttama low-code pal-
velu App Maker. Syyna tahan on low-code -markkinoiden uutuus, jolloin osa low-code -
alustoista voi pudota kilpailusta hyvinkin herkasti. (Elshan et al. 2023) Toimittajaloukku
voi myOs johtaa lisdkustannuksiin, mikali low-code -valmistaja paattdad nostaa hintoja
(Luo et al. 2021b; Elshan et al. 2023)

Edelld mainittujen ongelmien valttdmiseksi low-codea kasittelevassa kirjallisuudessa ka-

sitellaan hyvin usein eri low-code -alustojen teknisia ominaisuuksia ja niiden valisia eroa-
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vaisuuksia. Tallaisia ovat esimerkiksi Sahay et al. (2020) ja Bock & Frank (2021b) tutki-
musartikkelit, seka Richardson & Rymer (2016) ja Driver et al. (2019) raportit. Naiden
julkaisujen tavoitteena on tukea yritysten low-code -alustoihin liittyvaa paatoksentekoa
ja siten auttaa heita valitsemaan parhaiten heidan strategiaansa ja kayttdkohteisiinsa
sopivia low-code -teknologioita. Richardson & Rymer (2016) ja Elshan et al. (2023) pe-
rusteella organisaatiossa tulisikin ennen ohjelmistokehityksen alkua peilata kehitettavaa
ohjelmistoa ja sen kayttoétarkoitusta eri low-code -alustojen ominaisuuksiin. Talla tavoin
voidaan minimoida toimittajaloukkuun liittyvaa riskia ja ehkaista low-code -alustasta joh-
tuvia ohjelmistokehityksen aikana ilmenevia ongelmia. (Driver et al. 2019; Elshan et al.
2023)

Jyrkka oppimiskayra

Huolimatta siita, etta low-code -alustat koetaan helppokayttoisiksi verrattuna perinteisiin
ohjelmointimenetelmiin, niin kirjallisuuden perusteella niiden kadytdn omaksuminen vie
aikaa. (Luo et al. 2021) Esimerkiksi Metrélho et al. (2022) artikkelissa tietotekniikan opis-
kelijat mainitsivat low-code -kehittdmisen suurimmaksi haasteeksi low-code -alustan
kayttoon liittyvat tekniset haasteet. Artikkelissa haastatelluista opiskelijoista vain noin vii-
desosalla oli kokemusta low-code -alustan kaytosta. Sahay et al. (2020) perusteella syita
low-code -alustojen teknisiin haasteisiin ovat muun muassa puutteellinen ohjemateriaa-
lien ja kayttétapausesimerkkien saatavuus. Tata tukee myos Pinho et al. (2023) tulos,
jossa low-code -alustojen ominaisuuksiin ja kayttdomahdollisuuksiin liittyva tietdmatto-
myys on yksi low-coden omaksumiseen liittyvistd ongelmista. He myds lisaavat low-code
-alustojen omaksumisen vaativan hieman ohjelmistokehitysosaamista. Tama osaltaan
rajoittaa low-coden kayttda low-code -valmistajien kohderyhman, eli kansalaiskehittajien
keskuudessa. (Sahay et al. 2020; Metrolho et al. 2022; Pinho et al. 2023) Toisaalta Mar-
tins et al. (2020) toteaa jyrkan oppimiskayran liittyvan low-code -alustojen sisaltdmien
ominaisuuksien kayton oppimiseen, eika niinkdan varsinaisesti niiden graafiseen kaytto-

littymaan, jonka han nakee kayttajaystavallisena ja helposti ymmarrettavana.
Toimialakohtaisten mallien puute

Sanchis et al. (2020) myds mainitsee low-code -kehitysalustojen rajoittavan eri tietdmys-
alueiden asiantuntijoiden ja loppukayttdjien osaamisen hyddyntamista. Heidan mu-
kaansa tama johtuu siita, etteivat kehitysalustat tue heille tuttujen mallien kayttéa, vaan
perustuvat jonkin verran asiantuntemusta vaativiin yleisiin ohjelmointimalleihin. Nama
mallit voivat olla haastavia kansalaiskehittgjille, jolloin he eivat pysty soveltamaan low-

code -kehitysalustojen tarjoamia mahdollisuuksia omiin kayttdkohteisiinsa. (Tisi et al.
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2019; Sanchis et al. 2020) Esimerkiksi Wang et al. (2021) mukaan perinteiset ohjelmis-
tokehityksen graafiset mallinnustavat, kuten UML (engl. Unified Modeling Language) voi-
vat olla vaikeaselkoisia kansalaiskehittajille. Hanen perusteellansa low-code -alustojen
tulisikin tarjota enemman eri toimialueiden asiantuntijoiden ja liikketoiminnallisten kaytta-
jien, teollisuuden eri kayttdtapauksissa muotoutuneeseen tietotaitoon soveltuvia ohjel-

mointimalleja (Wang et al. 2021) .
Turvallisuus

Joissakin low-code -teknologiaa kasittelevissa julkaisuissa kyseenalaistetaan low-code
-alustojen kayton turvallisuus. Kyse ei kuitenkaan ole tietoturvaan liittyvista teknisista te-
kijoista, vaan pikemminkin ohjelmistokehitystydn hallinnasta. Kyseinen riski syntyy, kun
kansalaiskehittdjat kehittavat liiketoiminnallisia sovelluksia ilman IT-osaston valvontaa
(Hintsch et al. 2021). Hintsch et al. (2021, s. 9) mukaan yrityksen omat ja yleiset turval-
lisuuskaytannot eivat toteudu kansalaiskehittdmisessa riittavalla tavalla verrattuna IT-

osastojen ammattilaiskehittajiin.

IT-osaston ulkopuolisesti toteutettu ohjelmistojen kehittdminen lisda riskia varjo-IT:lle.
Varjo-IT:lla tarkoitetaan Kopper (2017) mukaan liiketoimintayksikdiden tai organisaation
liiketoiminnassa mukana olevien henkilGiden itsenaisesti ilman IT-osaston osallisuuttaa
kehittamia ohjelmistolaitteita tai tietoteknisia palveluita. Varjo-IT:n maara on lisaantynyt

pilvipohjaisten teknologioiden, kuten low-code -alustojen yleistyessa. (Kopper 2017)

Kopper (2017) ja Elshan et al. (2023) mukaan Varjo-IT:n ongelmana on organisaation
IT:n tuen puute. Elshan et al. (2023) perusteella kansalaiskehittdjien itsenaisesti kehitta-
mat ohjelmistot voivat johtaa ongelmiin, joissa lopulta kuitenkin tarvitaan IT-osaston tu-
kea. Lisaksi Kopper (2017) toteaa IT:n ulkopuolisten ohjelmistojen kehittdminen tekevan
my0s standardoinnista vaikeaa. Tama johtaa hdnen mukaansa tehottomaan ohjelmisto-
kehitykseen ja lisdantyneisiin kustannuksiin. Varjo-IT voi aiheuttaa myds ongelmia yksi-
tyisyydensuojaan ja tietoturvaan, koska IT:n ulkopuolinen ohjelmistokehitys ei yleisesti
ota huomioon ohjelmistojen turvallisuuteen liittyvaa prosessia. (Kopper 2017; Elshan et
al. 2023)
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3.LOW-CODE -POHJAISEN TEHDASAPPLIKAA-
TIOKONSEPTIN TARPEIDEN MAARITTELY

Leitao et al. (2020, s. 304) mukaan teollisuuden digitaalisessa murroksessa ratkaisevana
tekijana on ihmisen integroiminen osaksi tuotannon digitaalisten tietojarjestelmien ja tuo-
tantolaitteiston muodostamaa kokonaisuutta. Teollisuus 4.0:sta teollisuus 5.0:n aikakau-
teen siirryttdessa tama ihmisen ja tuotantojarjestelman valisen yhteistyon organisoinnin
merkitys tulee korostumaan entisestaan. (Leitao et al. 2020) Tahan pureutuu myoés dip-
lomityén taustalla oleva Machinaide-hanke. Machinaide-hanke keskittyy tarkastelemaan
erilaisia ratkaisuja teollisten ekosysteemien yhteensovittamiseksi. Tiivistetysti Machi-
naiden paatavoitteita ovat digitaalisten kaksosten hyddyntaminen ja tuotantolaitteiden
kaytettavyyden kehittaminen tekoalyn, seka innovatiivisten ihmisen ja koneen valisten

rajapintojen avulla. (Machinaide 2022)

Diplomitydssa kehitettava Smart Factory app -applikaatio on Machinaide-hankkeeseen
littyva konsepti innovatiivisesta ihnmisen ja tuotantojarjestelman valisesta rajapinnasta.
Smart Factory app -tehdasapplikaation tavoitteena on integroida tehtaan toiminnan kan-
nalta kriittisten jarjestelmien sisaltama tieto yhteen lahteeseen ja vahentaa siten tuotan-
tohenkildston kaytdssa olevien teollisten tietojarjestelmien maaraa. Toiseksi tehdas-
applikaation kehitystydssa hyddynnetaan low-code -teknologian tuomia etuja, jolla pyri-

tdan edistdamaan ohjelmistokehityksen nopeutta, ketteryytta ja kustannustehokkuutta.

Tama luku kasittelee low-code -pohjaisen Smart Factory app -tehdasapplikaatiokonsep-
tin toiminnallisuuksien ja tarpeiden maarittelya. Luvun tavoitteena on muodostaa kuvaus
Smart Factory app -konseptin tarpeista ja vaatimuksista, joita voidaan mydhemmin hyo-
dyntda applikaation jatkokehityksessa. Luku alkaa asiakasyritysten haastatteluissa il-
menneiden tuotantoty®hon liittyvien tarpeiden ja haasteiden esittelyilla kappaleessa 3.1.
Haastattelun perusteella saatuja tietoja hyddynnetdan kappaleessa 3.2 tehdasapplikaa-
tiokonseptin toiminnallisten tarpeiden ja vaatimusten maarittdmiseen. Tassa luvussa teh-

tyjen havaintojen perusteella vastataan myos tutkimuskysymykseen 2.

3.1 Asiakasyritysten haastattelut

Ennen diplomity6n aloitusta Smart Factory -app tehdasapplikaatiolle oli jo tehty alustavat
suunnitelmat applikaation kohderyhmasta, toiminnallisuuksista ja kayttOymparistosta.

Applikaatiosta oli my6s olemassa alustavat kuvaukset sen kayttoliittyman toteutuksesta.
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Todellisiin tuotantoymparistdn tarpeisiin perustuvaa, laajempaa maarittelya tehdasappli-
kaatiokonseptin tarpeista ja vaatimuksista ei kuitenkaan viela ollut tehty. Diplomityon ta-
voitteeksi tulikin low-code -teknologian tutkimisen ohessa Smart Factory -app tehdas-
applikaatiokonseptin kehittaminen perustuen todellisen tuotantoympariston asettamiin

vaatimuksiin ja tarpeisiin.

Smart Factory app -tehdasapplikaation toiminnallisia tarpeita ja vaatimuksia kartoitettiin
haastattelemalla kahden eri yrityksen, tuotannon eri tasoilla tydskentelevia henkiloita.
Talla tavoiteltiin mahdollisimman kattavaa kuvaa teollisen tuotantoympariston vaatimuk-
sista ja tarpeista tehdasapplikaatiokonseptin laajemman hyédyntdmisen suhteen. Haas-
tattelumenetelmana kaytettiin puolistrukturoitua haastattelua ja haastateltavia henkil6ita
oli ynteensa kymmenen. Tassa tydssa naihin kahteen asiakasyritykseen viitataan nimilla

asiakasyritys A ja asiakasyritys B.

Ennen diplomityén aloitusta tydn kohdeyrityksen asiakasyrityksilleen kanssa suoritta-
missa Smart Factory app -konseptia koskevissa taustakeskusteluissa nousi esiin ty0lis-
taominaisuus. TAman vuoksi tehdasapplikaation kayttolittyma on suunniteltu rakentuvan
sen ymparille. Tama ohjasi haastatteluja siten, etta niissa pyrittiin aluksi selvittamaan
yritysten nykyisia tuotantotydssa vaadittavia tietojarjestelmia ja tyodlistakaytantdéa. Taman
jalkeen haastattelussa keskityttiin selvittamaan naiden tietojarjestelmien puutteita, seka
tuotantotydhon liittyvia, yleisemman tason kipukohtia. Haastattelun lopussa haastatellut
henkil6t saivat esittaa toiveita Smart Factory app- tehdasapplikaation toiminnallisuuksille
ja ominaisuuksille. Haastattelukysymykset ovat esitettyna litteessa A. Smart Factory app
-prototyypin kehityksen edetessa viimeisessa seitsemassa haastattelussa hyddynnettiin
myds keskeneraista tablettiversiota Smart Factory app -prototyypista. Taman tarkoituk-
sena oli edistaa haastateltavien henkildiden ymmarrysta tehdasapplikaatiokonseptista ja

siten auttaa haastateltavia applikaatioon liittyvien toiveiden esittamisessa.

Tyolistaominaisuuden lisaksi applikaation kohderyhmiksi oli kohdeyrityksessa alusta-
vasti maaritelty nelja tuotantoymparistd eri roolia: tuotannon operaattori, tuotannonoh-
jaaja, tuotantopaallikkd ja kunnossapito. Myds haastateltavat henkilt pyrittiin valitse-
maan naiden tyénimikkeiden edustajista. Osa haastatelluista henkildista tydskenteli nai-
den roolien ulkopuolella erilaisissa tuotannon kehittamiseen liittyvissa tehtavissa, tuoden
yleisemman tason ndkemysta tuotannon kehitystarpeista. Osalla haastateltavista oli ty6-

uraltaan kokemusta my6s useamman, edella kuvatun tuotantoympariston roolin osalta.
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3.1.1 Nykyiset tietojarjestelmat ja niiden puutteet

Molempien haastateltujen yritysten tilaus-toimitusketjua hallittiin toiminnanohjausjarjes-
telman (engl. Enterprise Resource Planning, ERP) kautta. Merkittavimpana erona nai-
den asiakasyritysten tietojarjestelmien kaytéssa oli tuotannonohjausjarjestelman (engl.
Manufacturing Execution System, MES) puuttuminen asiakasyrityksesta A. Asiakasyri-
tyksessa B MES-jarjestelma oli puolestaan hiljattain otettu kayttéon. Asiakasyrityksessa
B tuotannon lattiatason tiedonlahteena toimi haastattelujen perusteella ainoastaan kay-
tossa oleva MES-jarjestelma, joka oli sijoitettu tietokoneen nayttdpaatteille jokaiselle tyd-
pisteelle. Asiakasyrityksessa B tuotannonohjaus ja -johtotehtavissa tyoskentelevat hen-
kilot kayttivat MES-jarjestelmien lisdksi myos datan analysointi- ja visualisointiohjelmis-
toa, kuten esimerkiksi Microsoft Power Bl, eri tasoiseen tuotantodatan visualisointiin.
Naiden lisdksi tuotannon ylemmilla tasoilla oli myds kaytdssa tuote- ja suunnittelutiedon
hallintajarjestelma (PLM, engl. Product Lifecycle Management), seka tuotannonsuunnit-

telujarjestelma (engl. Advanced Planning and Scheduling, APS).

Asiakasyrityksessa A tuotantoymparistossa kaytettavia tiedonlahteita oli tuotantotyosta
riippuen vahintaan kaksi. Tama voi mahdollisesti johtua puuttuvasta MES-jarjestelmasta,
jolloin tuotantotyohon ja sen ohjaukseen liittyva tieto on koottava ja jasenneltava useam-
man eri tietojarjestelman avulla. Paaasiallisina tiedonlahteina kaikissa tuotannon roo-
leissa olivat ERP-jarjestelma, seka ERP-valmistajan kayttajakokemuksen kehittdmiseen
keskittyvan ohjelmiston avulla kayttajakohtaisesti kustomoitu kayttoliittymasovellus. Yk-
sinkertaisuuden vuoksi tahan kayttoliittymasovellukseen viitataan diplomitydssa nimella
ERP-applikaatio. ERP-jarjestelma ja ERP-applikaatio olivat integroitu keskenaan ja nii-
den valinen tiedonkulku oli kaksisuuntaista. ERP-applikaation tarkoituksena oli tuoda
ERP-jarjestelmasta tuotantotyén kannalta oleellista dataa ERP-applikaation kayttéliitty-
maan. Tama suoraviivaisti tydssa tarvittavan tiedon hakemista verrattuna sen etsimiseen

suoraan haastatteluissa monimutkaiseksi mielletystd ERP-jarjestelmasta.

Tyoétehtavakohtaisesti kustomoituja ERP-applikaatiota kaytettiin padasiassa tietokoneen
nayttopaatteelta. Sisdisessa logistiikassa ERP-applikaation paaasiallinen kaytto tapahtui
muista tydtehtavista poiketen kdmmenlaitteelta. Naiden lisédksi kokoonpanotehtavissa
tydskentelevat operaattorit kayttivat PLM-jarjestelmaa. PLM-jarjestelmaa kaytettiin paa-
asiassa asennuskuvien ja kokoonpano-ohjeiden hakemiseen. Tuotantolinjastossa yh-
teytta tuotannonohjaaijiin pidettiin tarvittaessa viestinta- ja yhteistydalustan kautta tehta-

villa videopuheluilla tai fyysisesti tapaamalla. Hairididen raportointiin oli tydpisteillda myos



43

oma, pienimuotoinen low-code -teknologiaan perustuva ohjelmistonsa. Sisdisessa logis-
tiikassa materiaalitarpeiden ilmoittamiseen kaytettiin padasiassa radiopuhelinta ja visu-

aalista ohjausta.

Asiakasyritys A:n tuotannonohjaajilla oli edelld mainittujen jarjestelmien lisdksi apunaan
erilaisia taulukkolaskentaohjelmistolla, kuten esimerkiksi Microsoft Excelin avulla tehtyja
laskentataulukoita, sekd ERP-dataa visualisoivia, analysointi- ja visualisointiohjelmiston
avulla koostettuja raportteja. Visualisointiohjelmiston avulla tehdyt raportit paivittyivat
ERP-datan perusteella automaattisesti 30 minuutin valein. Tuotannonohjaus tapahtui si-
ten ensin visualisoimalla ERP-jarjestelman dataa ERP-applikaation ja visualisointiohjel-
mistolla tehtyjen raporttien avulla, joista data siirrettiin edelleen laskentataulukoihin ma-
nuaalisesti. Laskentataulukoissa jalostettu, paivitetty tuotantodata kirjattiin takaisin ERP-
jarjestelmaan kasin joko suoraan tai ERP-applikaation kautta. Erdan haastattelun mu-
kaan edelld mainittujen jarjestelmien lisaksi joissakin asiakasyritys A:n yksikdissa tuo-
tannonohjauksen tueksi oli myds kehitetty koodiperustaisesti ohjelmoimalla ERP-jarjes-
telman dataa kokoavia ja jasentelevia ohjelmistoja. Yhteenveto asiakasyrityksissa kay-
tetyista, tuotantoympariston tietojarjestelmista on esitettyna alla olevassa taulukossa 4.

Taulukko 4. Yhteenveto haastateltujen asiakasyritysten tuotannon eri tasoilla kéytetta-
vista tietojarjestelmista.

Tuotannon taso Asiakasyritys A Asiakasyritys B

Tuotannonjohto Ei tietoa Datan analysointi- ja visuali-

sointityokalu

Tuotannonohjaus | ERP-jarjestelma ERP-jarjestelma
ERP-applikaatio MES-jarjestelma
Taulukkolaskentaohjelmisto APS-jarjestelma

Datan analysointi- ja visuali- Datan analysointi- ja visuali-

sointitydkalu sointityokalu
Tuotanto ERP-jarjestelma MES-jarjestelma
(Operaattorit, ERP-applikaatio

sisainen logistiikka) PLM-jarjestelmé

Taulukkolaskentaohjelmisto
Viestinta- ja yhteisty6alusta

Low-code raportointitydkalu
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Ennalta maaritellyistd tehdasapplikaation rooleista jaivat puuttumaan tuotantopaallikon
ja kunnossapidon roolit, joita edustavia henkil6ita ei ollut saatavilla haastatteluihin. Li-
saksi tuotannonjohdon nakdkulma jai puuttumaan asiakasyrityksesta A. Sen sijaan alku-
peraisesti maaritellyista rooleista poiketen molempien asiakasyritysten haastatteluissa

uudeksi tehdasapplikaatiokonseptin nakdkulmaksi nousi sisainen logistiikka.

Kummassakin asiakasyrityksessa ensisijaisena tiedonlahteena toimivat tietojarjestelmat
nahtiin kaiken kaikkiaan yleisesti toimivina ratkaisuina. Tosin asiakasyritys B:n osalta
tieto perustuu vain kahden tuotannon lattiatasolla tydskennelleen henkildn tietoihin, jota
taydennettiin yhden organisaation korkeamman tason henkilén nakemyksilla tuotan-
nosta ja sen tietojarjestelmistd. Taman vuoksi nykyisiin tuotantotyéhon ja sen tietojarjes-
telmiin liittyvid seikkoja ei ole asiakasyritys B:n osalta maaritetty kovinkaan laaja-alai-
sesti. Sen sijaan asiakasyritys A:n osalta lIahes kaikki haastatellut henkil6t tydskentelivat
paatoimisesti tuotannossa joko operaattoreina tai tuotannonohjauksessa. Vaikka he oli-
vatkin paadosin tyytyvaisia nykyiseen ensisijaiseen tietojarjestelmaan, niin haastatte-
luissa kuitenkin ilmeni muutamia selkeita tuotannon tietojarjestelmiin liittyvia kehityskoh-

teita.

Ensinnakin lahes kaikki asiakasyritys A:n haastatellut tyontekijat kokivat, etteivat saa
kaikkea tarvittavaa tietoa kaytdssa olevista jarjestelmista. Taman lisaksi erityisesti tuo-
tannonohjauksessa ongelmana oli, ettei paivitetty tuotantotieto siirtynyt taulukkolasken-
taohjelmiston laskentataulukoista ja visualisointiohjelmiston raporteista takaisin ERP-jar-
jestelmaan automaattisesti. Taman vuoksi ajantasainen tuotantotieto oli kirjattava ERP-
jarjestelmaan manuaalisesti. Jarjestelmien valinen integraatio oli siten ERP-jarjestelmaa
ja ERP-kayttoliittymaa lukuun ottamatta paaasiassa yksisuuntaista. Lisdksi tuotannon-
ohjauksessa tarvittava tieto koettiin olevan pirstaloituneen moneen eri ohjelmistoon, joka
monimutkaisti tuotannonohjausta. Tama ilmeni niin, etta tuotannonohjaus vaati usean eri

jarjestelmien yhtaaikaista kayttoa.

Yhteistd molemmissa haastatelluissa yrityksissa kuitenkin oli, ettd molemmissa yrityk-
siss@ nykyinen, paaasiallisen tiedonlahde koettiin kankeaksi. Tama ilmeni haastatte-
luissa niin, ettd muutosten tekeminen seka asiakasyrityksessa A kaytettavaan ERP-ap-
plikaatioon, ettd asiakasyrityksessa B kaytdssa olevan MES-jarjestelman kayttoliitty-
manakymaan ja ominaisuuksiin koettiin hyvin hitaaksi ja aikaa vievaksi prosessiksi. Esi-
merkiksi asiakasyrityksessa B uusien tuotantolaitteistojen lisddminen tai muuttaminen
MES-jarjestelmaan tapahtui viiveella. Liséksi eri tydvaiheiden MES-nayttopaatteet pai-

vittyvat eri aikaisesti.
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Asiakasyrityksessa B tydntekijoiden oli myds mahdollista vaikuttaa MES-jarjestelman
kayttéliittymanakymaan kommunikoimalla tarpeista MES-vastaavalle. MES-vastaavan
tehtavana oli toteuttaa jarjestelmien paivitykset. Paivitysten toteuttaminen oli haastatte-
lujen perusteella kuitenkin hidasta. Lisaksi haastattelussa kommentointiin, etta toisinaan
jarjestelmassa saattoi eri vaiheilla toistua samat, tallennettavat tiedot. Tama nahtiin pro-
sessin kannalta tarpeettomana. Toisaalta hidas vali paivittamistarpeesta niiden toteutuk-
seen ja kayttéonottoon voidaan nahda lisdavan todennakoisyyttd MES-jarjestelmassa
ilmeneviin paallekkaisiin ja toistuviin tietokenttiin. Tama vaittdma perustuu siihen, etta
hitaan paivittdmisprosessin aikana uusia tarpeita ehtii iimetéd ennen vanhojen toteutta-
mista jarjestelmaan. Talloin jarjestelmien paivitykset tulevat aina jaljessé suhteessa
muuttuviin vaatimuksiin. Asiakasyritys B:n haastatteluissa toivottiinkin suoraviivaisem-
paa ja kayttajakohtaisempaa tietojarjestelmien kayttoliittyman paivitysprosessia ja kus-

tomointia.

Vastaavalla tavalla myos asiakasyritys A kommentoi heidan tuotantotydssaan laajasti
kaytdssa olevan ERP-applikaation paivittdmisen hitaaksi prosessiksi. Asiakasyritys A:n
haastatteluissa ERP-applikaation paivittamiseen kaivattiinkin lisaa ketteryytta. Tietojar-
jestelmien kayttoliittymien kettera muokattavuus ja nopea paivitettavyys koettiin yleisem-

minkin asiakasyritys A:n haastatteluissa tarkeana ominaisuutena.
3.1.2 Tuotantotyon ongelmakohdat

Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta molempien yritysten haastatteluissa ilmi tulleet
tuotantoty6han liittyvat haasteet olivat varsin yhtenevaisia. Ensimmainen selkea kehitta-
miskohde liittyi molempien yritysten tuotantoprosessin vaihekohtaiseen seurantaan. Esi-
merkiksi asiakasyritys B:n haastattelujen perusteella tuotannon tydntekijat seurasivat
tuotannon eri vaiheiden kuormitusta silméamaaraisesti ja sopivat tdaman perusteella kes-
kenaan tyopisteille jakautumisesta. Mitdan tydvaiheiden kuormituksesta tai resurssitar-
peista indikoivaa jarjestelmaa ei ollut kdytdéssa. Sen sijaan asiakasyritys A:n haastatel-
tavat kommentoivat tuotannon materiaalivirtojen etenemista ohjaavan ainoastaan tuo-
tantotilauksen toimituspaivamaaran takaraja. Varsinaisia tydvaihekohtaisia aikatauluja
tai vaatimuksia ei siis ollut, vaan materiaali siirtyi prosessissa eteenpain tyovaiheen val-
mistuttua. Asiakasyritys A:ssa joissain linjastoissa tuotannon ajantasaisuutta pystyttiin
joiltain osin seuraamaan manuaalisilta tauluilta. Tauluoissa eri vaiheiden aikatauluista
indikoitiin varikoodien avulla. Tyontekijat eivat kuitenkaan kyenneet tarkastelemaan tuo-

tantoprosessin reaaliaikaista kokonaiskuvaa tai sita, olivatko jotkin tyovaiheet jaljessa
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toimitusaikataulusta. Tama aiheutti toisinaan ongelmia erityisesti alikokoonpanoista riip-

puvaisessa paalinjassa.

Eraan asiakasyritys A:n operaattorin mukaan esimerkiksi paakokoonpanotehtavaa saa-
tettiin ryhtya tyostamaan vaikkei kaikkia tarvittavia osia tydén suorittamiseen ollut viela
valmistunut alikokoonpanosta. Taman mainittiin aiheuttavan turhaa tyota. Lisaksi kes-
keytyneet ty6t jouduttiin jattamaan tydpisteen lahistdlle odottamaan vaadittavien aliko-
koonpanojen valmistumista, joka johti keskenerdisen materiaalin kerééntymiseen tydso-
lulle. Materiaalin kerdantyminen lisasi vastaavasti riskid hallitsemattomalle tydjonojen
kasvulle ja pullonkaulojen syntymiselle. Tuotannonohjauksessa mainittiinkin tilanteista,
joissa tuotannon seuraava vaihe saattoi tiedustella tilauksesta, joka ei ollut edes viela
saapunut edelliselle tydvaiheelle. Tama kertoo osaltaan tuotannon tasapainottamiseen
littyvistd haasteista. Kummankin asiakasyrityksen haastatteluissa ilmaistiinkin tarvetta
tuotannon vaihekohtaisesta tilasta indikoivalle jarjestelmalle. Asiakasyrityksessa A tama

tarve ilmaistiin niin operaattorien, kuin tuotannonohjauksenkin toimesta.

Haastattelujen mukaan tuotannonohjauksen kannalta olisi edullista nahda tuotannon ny-
kytilan lisaksi esimerkiksi ennusteita alikokoonpanoista ja materiaalinpuutteiden naky-
mista. Lisaksi mainittiin tuotannonohjauksen kannalta olevan hyodyllista, jos tuotannon-
ohjaajat pystyisivat kuormittamaan henkilostdéa eri tyotehtaville. Tuotannonohjaajien
haastattelujen mukaan tama syventaisi tuotannonsuunnittelua ja toisi lisaa tydkaluja tuo-

tannonohjaukseen.

Operaattorit puolestaan kokivat, etta tieto mydhempien tydvaiheiden kuormituksesta aut-
taisi heita ehkaisemaan tydjonojen kertymista prosessin mydhemmille vaiheille. Haas-
tatteluissa mainittiin tallaisen ratkaisun voivan edesauttaa pullonkaulojen havaitsemista,
ehkaisemaan niiden syntymista ja tasapainottamaan materiaalivirtoja. Lisaksi se voi aut-
taa ehkaisemaan turhaa ty6ta ja keskeneraista tuotantoa, jotka aiheutuvat materiaali-

puutteiden vuoksi keskeytyneesta tyosta.

Toinen haastatteluissa indikoitu kehittdmistarve liittyi sisdiseen logistiikkaan. Haastatte-
luissa ilmaistiin yrityksesta riippumatta tarvetta suoraviivaistaa tuotannon eri vaiheiden
ja sisadisen logistiikan valistd kommunikaatiota. Molemmissa yrityksissa materiaalitar-
peista ilmoittaminen logistiikasta vastaavalle henkildlle tapahtui talla hetkella fyysisesti
tai radiopuhelimen kautta. Esimerkiksi asiakasyritys B:n haastatteluissa kerrottiin, etta
tydvaiheen valmistuttua materiaali sijoitettiin tyopisteen lahistolle odottamaan logistiikan
noutoa. Tiedon kulku valmistuneesta, siirtoa odottavasta materiaalista logistiikkavastaa-

valle koetiin kuitenkin hitaaksi. Tama puolestaan saattoi johtaa turhan materiaalin ke-
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raantymiseen tyopisteelle. Myds asiakasyritys A:n haastatteluissa havaittiin vastaavan-
laisia sisaiseen logistiikkaan liittyvaa kehitystarvetta. Niissa esimerkiksi ilmeni, ettei tyo-
pisteelta kasin voitu tehda osien tilauksia tai tarkastaa materiaalitoimitusten saapumista,
vaan ne kommunikoitiin suoraan tuotannonohjaukseen. Kaytanndssa tama hoidettiin vi-
deopuhelun kautta tai tapaamalla tuotannonohjaajaa fyysisesti. Yleisesti haastatteluissa
logististen kutsujen suoraviivaistaminen koettiinkin mahdollisuutena nopeuttaa materiaa-

lin liikehdintaa ja yleisesti parantaa tuotantotoiminnan laatutasoa.

Kolmas haastatteluissa ilmennyt tarve liittyi asennuskuviin ja kokoonpano-ohjeisiin. Ope-
raattorit mainitsivat haastatteluissa asennuskuvien l6ytamisen tyopisteen tietojarjestel-
masta olevan haastavaa. Tama koettiin erddssa haastattelussa ongelmalliseksi erityi-
sesti silloin, kun tyévaihe on uusi tai operaattorilla ei ole aiempaa kokemusta tydvai-
heesta. Asennuskuvien ja -ohjeiden seuraaminen tyotehtavan aikana mainittin myos
hankalaksi. Tama johtui paaosin tietojarjestelman nayttdpaatteen kiinteasta sijoituksesta
tydpisteella. Kiintean nayttopaatteen vuoksi operaattori joutui poistumaan kesken asen-
nustydn tydpisteeltdadn nayttdpaatteelle asennuskuvien ja kokoonpano-ohjeiden tarkis-

tamiseksi PLM-jarjestelmasta.

Asiakasyritys B:n haastatteluissa tuotiin myds ilmi tarvetta eritasoiseen, tuotantoon liitty-
van datan jasentelyn automatisointiin ja analysointiin. Nykyisin tuotannon syy-seuraus-
suhteita pyritaan selvittamaan yhdistelemalla MES- ja ERP-jarjestelmista saatavaa tuo-
tantodataa tuotannon lattiatasolta kerattyihin raportteihin. Taman tarkoituksena on aut-
taa havaitsemaan tuotannossa ilmenevia poikkeamia ja siten tukemaan erilaisten juuri-
syiden selvittelyd. Haastattelujen perusteella tahan prosessiin kuitenkin kaivattiin auto-
matisointia. Automatisoitu tuotantodatan analysointia ja visualisointia tukeva ratkaisu
nahtiin 1ahinnd tuotannonohjauksen ja -johdon tydkaluna, joka voisi edistaa tuotannon

kehittamistyota.

3.2 Tehdasapplikaationkonseptin toiminnalliset tarpeet ja vaati-
mukset

Tassa kappaleessa luodaan kuvaus Smart Factory app- tehdasapplikaatiokonseptin toi-
minnallisuuksista ja tarpeista. Tehdasapplikaatiokonseptille maaritetyt tarpeet ja vaati-
mukset perustuvat kappaleessa 3.1 kasiteltyihin, asiakasyritysten haastatteluissa tunnis-
tettuihin tuotannon tietojarjestelmien puutteisiin, seka tuotantotydhon liittyviin kipukohtiin.
Kappaleen tarkoituksena on lisatd ymmarrysta tehdasapplikaatiokonseptin tarpeista ja
vaatimuksista, seka luoda pohjaa Smart Factory app -konseptin jatkokehitykselle. Haas-
tattelujen perustella tunnistetut tuotantotydn ongelmakohdat ja kehitystarpeet ovat esi-

tettyna alla olevassa taulukossa 5.
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Taulukko 5. Haastatteluissa ilmenneet tuotannon ongelmat ja kehitystarpeet, seké nii-
hin liittyvét tuotannon osa-alueet.

Osa-alue Ongelmal kehitystarve

Tietojarjestelmat Tiedon hajautuneisuus useisiin eri tietojarjestelmiin
Tuotantodata kirjattava ERP-jarjestelmaan manuaalisesti
Tietojarjestelmien kehittdminen ja muokkaus jaykkaa
Tuotantoty® Tyo6vaiheiden ja materiaalitoimitusten aikatauluja ei tiedeta
Vaikeudet tydohjeiden saatavuudessa

Tuotannonohjaus Tyobvaihekohtaisia aikatauluja ei tiedeta

Tuotannon tyévaiheiden kuormittumista ei voida seurata

Sisainen logistiikka | Ei saatavilla selkedd kokonaiskuvaa tuotannon materiaalitar-
peista

Materiaalitarpeista kommunikoidaan paaosin fyysisesti
Materiaali ei siirry tuotannossa riittdvan tehokkaasti
Tuotannonjohto/ Tuotannon tietojarjestelmien datan ja tuotantodatan koostami-

. sen, analysoimisen ja visualisoimisen automatisointi
tuotannonohjaus

Taulukossa 5 esitettyjen tuotantotydn eri osa-alueiden ongelmakohtien perusteella luo-
tiin kuvaus Smart Factory app -konseptin toiminnallisuuksista ja tarpeista. Seuraavaksi
tassa kappaleessa kasitellaan tietojarjestelmien asettamia tarpeita Smart Factory app-
konseptille. Taman jalkeen toiminnallisuuksia ja tarpeita tarkastellaan haastatteluissa il-

menneiden tuotantotydn keskeisten haasteiden ja tarpeiden kannalta.

3.2.1 Tietojarjestelmien asettamat tarpeet ja vaatimukset

Suurimmat haastatteluissa ilmenneet tuotantoympariston tietojarjestelmien ongelmat liit-
tyvat tiedon hajautuneisuuteen useisiin eri tiedonlahteisiin ja puuttuvaan ERP-jarjestel-
man takaisinkytkentaan. Tiedon hajautuneisuus liittyi ensisijaisesta tiedonlahteesta saa-
tavan tiedon hajautumiseen usean eri tietojarjestelman ja tiedon prosessointitydkalun
kesken. Haastatteluissa tama ilmeni kahdella tavalla. Ensinnakin ERP-jarjestelman da-
taa oli jalostettava erilaisten tytkalujen ja laskentataulukoiden kautta, jotta sita voitaisiin
hyédyntaa tuotantotydssa. Toisekseen joissain tapauksissa tietoja jouduttiin etsimaan
usean eri jarjestelman avulla. Tallaisia tapauksia oli esimerkiksi asennuskuvien etsimi-
nen PLM-jarjestelmastd ja materiaalitoimituksista tiedustelu videopuhelujen kautta.
Puuttuva ERP-jarjestelman takaisinkytkenta puolestaan ilmeni haastatteluissa niin, etta
kaytdssa olevat ERP-jarjestelman ulkopuoliset ohjelmistot, kuten visualisointitydkalut ja

laskentataulukot, kykenivat pelkdstdan hakemaan ja visualisoimaan ERP-jarjestelman
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dataa. Taman vuoksi laskentataulukoissa jalostetut tiedot oli kirjattava takaisin ERP-jar-
jestelmaan manuaalisesti. Edella kuvattujen, tuotannon tietojarjestelmiin liittyvien haas-
teiden perusteella tehdasapplikaatiolta edellytetdan kaksisuuntaista integraatiota PLM-
ja MES-jarjestelmien kanssa. Kaytanndssa tama tulos vahvistaa kohdeyrityksen alusta-
vaa suunnitelmaa integroida Smart Factory app -tehdasapplikaatio tuotannon MES-jar-
jestelmaan. MES-jarjestelman puuttuessa applikaatio voitaisiin integroida myts PLM- ja

ERP-jarjestelmien kanssa (kuva 10).

Tuotetieto D Tuotantotilaukset
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Kuva 10. Smart Factory app -tehdasapplikaation sijoittuminen suhteessa tuotannon tie-
tojarjestelmiin ja lattiatason toimintoihin.

Kuva 10 havainnollistaa yhta ratkaisumallia Smart Factory app -tehdasapplikaatiokon-
septin sijoittumisesta suhteessa tuotannon muihin tietojarjestelmiin. Ensinnakin integraa-
tio PLM-jarjestelmaan mahdollistaisi tuotetiedon tuomisen applikaatioon. Toiseksi tiedot
eri tydvaiheiden tydjonoista ja aikatauluista voitaisiin tuoda applikaatioon MES-jarjestel-
masta. Tuotannon lattiatasolta tehdasapplikaatioon kirjattu, paivitetty tuotantodata siir-
tyisi reaaliaikaisesti takaisin MES-jarjestelmaan. Tama vahvistaisi tuotannon lattiatason
ja MES-jarjestelman valista takaisinkytkentaa, seka edistaisi reaaliaikaista tiedon kulkua

tuotannon lattiatason ja tuotannonohjauksen valilla.

MES-jarjestelman puuttuessa Smart Factory app integroitaisiin PLM- ja ERP-jarjestel-
miin. PLM-jarjestelman kautta applikaatiolla olisi paasy tuotetietoihin. ERP-jarjestelman
kautta applikaatiolla olisi puolestaan paasy tuotantotilauksiin ja aikataulutusta koskevaan
dataan. Reaaliaikainen tuotantodata siirtyisi vastaavasti tehdasapplikaatiosta takaisin

ERP:iin. MES-jarjestelman puuttuessa tehdasapplikaatio voisi nain auttaa vahentdmaan
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tarvetta useille erillisille laskentataulukoille ja automatisoimaan tuotantotiedon kirjaa-
mista takaisin ERP-jarjestelmaan. Edelld kuvattu ratkaisumalli auttaisi tuomaan tuotan-
totilauksiin, tuotantoprosessiin ja tuotteisiin liittyva dataa useista eri tietojarjestelmista
tehdasapplikaatioon. Tehdasapplikaatio puolestaan tehostaisi takaisinkytkentaa tuotan-
non lattiatasolta naihin tietojarjestelmiin. Talla tavoin Smart Factory app -tehdasappli-
kaatio auttaisi vihentamaan tarvetta useiden eri tietojarjestelmien kayttdéon ja automati-
soimaan tiedon siirtoa tuotannon lattiatasolta takaisin tuotannon tietojarjestelmiin. Tama
olisi erityisen hyddyllista tilanteissa, joissa yritykselld ei ole kaytettavissd MES-jarjestel-

maa

Haastatteluissa ongelmaksi mainittin myods nykyisten tietojarjestelmien jaykkyys. Ny-
kyisten tietojarjestelmien kayttoliittymanakymien paivittdminen oli kasiteltyjen haastatte-
lujen perusteella hyvin aikaa vieva prosessi. Tasta syysta tietojarjestelmien paivitetta-
vyyteen kaivattiin lisda ketteryyttd. Taman vuoksi tehdasapplikaation kayttoliittyman ja
toiminnallisuuksien tulisikin olla ketterasti mukautettavissa tuotantoympariston ja sen tie-
tojarjestelmiin liittyviin muutoksiin. Mukautettavuus mahdollistaisi myds tehdasapplikaa-
tiokonseptin ketteran kustomoinnin yha useampiin erilaisiin teollisuusymparistoihin. Ket-
teryytta ja kayttajakohtaista muokattavuutta pyritddn tuomaan Smart Factory app-kon-
septiin low-code -teknologian avulla. Low-code -alustojen valmiiden, visuaalisten ohjel-
mointielementtien avulla tehdasapplikaatio voidaan koostaa ikaan kuin itsenaisista mo-
duuleista. Kappaleen 2.5.4 perusteella ne voivat edesauttaa kayttoliittymanakymien ja
tietokenttien kayttajakohtaista muokkaamista, sekd paivittamista tuotantoympariston
vaatimusten muuttuessa. Tata kautta applikaation ketteryys paranee, jolloin kayttoliitty-
maa voidaan nopeasti paivittda esimerkiksi tuotantoympariston tai kayttajavaatimusten

muuttuessa.

3.2.2 Tuotantoympariston asettamat tarpeet ja vaatimukset

Haastattelujen perusteella tuotantoty6sta havaittiin muutamia selkeita haasteita ja kehi-
tyksen kohteita, jotka asettavat tietyt vaatimukset Smart Factory app -tehdasapplikaation
toiminnallisuuksille ja tarpeille. Tassa kappaleessa esitellddn seuraavaksi naiden haas-
tattelujen perusteella havaittuja tuotantotydén ongelmakohtien tukemiseksi maariteltyja
tehdasapplikaation toiminnallisia vaatimuksia. Osa esitetyista tehdasapplikaatiokonsep-
tin toiminnallisista tarpeista perustuu suoraan haastateltavien esittamiin toiveisiin teh-
dasapplikaation ominaisuuksista. Osa on puolestaan maaritelty haastatteluissa ilmen-

neiden tuotantotyon tarpeiden perusteella.
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Merkittdvimmat operaattoreiden ja tuotannonohjauksen haastatteluissa esiin nousseet
kehityskohteet liittyivat eri tydvaiheiden kuormituksen ja materiaalitarpeiden reaaliaikai-
seen seurantaan. Tuotannonohjauksessa toivottiin myds mahdollisuutta tuotannon tyé-
vaihekohtaiseen aikatauluttamiseen ja kuormittamiseen, johon MES-jarjestelman puut-
tuessa ei ollut mahdollisuutta. Haastatteluissa koettiin, etta eri tyévaiheiden kuormituk-
sesta ja materiaalin valmistumisajankohdista indikoiva jarjestelma voisi edesauttaa tuo-
tantoty6ta niin operaattorien kuin tuotannonohjaajienkin ndkdkulmasta. Haastattelujen
perusteella tallainen jarjestelma voisi auttaa esimerkiksi tuotannonohjausta tuotannon
tasapainottamisessa, sekd operaattoreita vahentdmaan turhaa tyota ja keskeneraista
tuotantoa tyovaiheilla. Tuotannonohjauksessa mainittiin myds mahdollisuus kuormittaa
tiettyja henkiloita tydvaiheelle. Tallainen toiminnallisuus toisi heidan mukaansa liséa sy-

vyytta tuotannonohjaukseen.

Toinen kehittdmiskohde liittyi sisdiseen logistiikkaan. Haastateltavien tydnkuvasta riip-
pumatta sisdiseen logistiikkaan kaivattiin lisda suoraviivaisuutta. Suoraviivaisuutta tuke-
viksi toiminnallisuuksiksi mainittiin esimerkiksi logististen kutsujen tekeminen applikaa-
tion valityksella. Talléin operaattorit voisivat ilmoittaa applikaation kautta logistiikalle
muun muassa tyovaiheilta valmistuneiden téiden noudoista ja materiaalintarpeista. Vas-
taavasti sisainen logistiikka voisi applikaation kautta nahda priorisoidun, kokoavan na-
kyma tuotannon materiaalitarpeista. Tallainen nakyma toimisi ikdan kuin sisaisen logis-

tiikkan tydlistana ja voisi siten edesauttaa logististen tehtavien suunnittelua ja hallintaa.

Kolmantena kehityskohteena haastatteluissa mainittiin asennuskuvien ja kokoonpano-
ohjeiden saatavuuden helpottaminen. Haastattelujen perusteella operaattorit kokivat nii-
den etsimisen PLM-jarjestelmasta haastavaksi. Lisaksi operaattorit nakivat etuna, mikali
asennuskuvia ja tyoohjeita voitaisiin lukea kannettavalta nayttopaatteelta. Talldin ohjeita
voisi tarkastella tydpisteen valittdmassa laheisyydessa tydtehtavan sijainnista riippu-

matta.

Neljas kehityskohde liittyi tuotantodatan automaattiseen analysointiin ja visualisointiin.
Haastatteluissa mainittiin, ettd automatisoitu, tuotannon tietojarjestelmien ja tuotannon
lattiatason dataa kokoava, analysoiva ja visualisoiva jarjestelma tehostaisi tuotannon
juurisyiden selvittdmista, seka tuotannon kehitystyéta. Applikaation yhtend ominaisuu-
tena voisi siten olla tuotannon eri tietojarjestelmien datan automaattinen kerdaminen ja
visualisointi. Naiden kautta applikaatiosta voisi havaita tuotannon poikkeamia ja niihin
liittyvia korrelaatioita. Talloin applikaatiota voisi kayttdd myds tuotannon kehittamista tu-
kevana tyokaluja. Edella kuvattujen tuotantoympariston tarpeiden ja vaatimusten perus-
teella hahmoteltua Smart Factory app -tehdasapplikaation rakennetta on havainnollis-

tettu alla olevassa kuvassa 11.
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Kuva 11. Smart Factory app -tehdasapplikaation rakenne.

Kuva 11 havainnollistaa Smart Factory app -tehdasapplikaation rakennetta ja asemaa
suhteessa tuotannon tietojarjestelmiin, seka kayttgjiin. Kuvassa 11 on listattu myds teh-
dasapplikaation kayttajakohtaisia toiminnallisuuksia perustuen asiakasyritysten haastat-
teluissa havaittuihin tuotantoty®dn tarpeisiin. Asiakasyritysten haastattelujen perusteella
Smart Factory app -tehdasapplikaation tulisi olla yksinkertainen ja helppokayttéinen, tuo-
tannon keskeisten tietojarjestelmien dataa hyddyntava kayttoliittymaratkaisu. Smart Fac-
tory app -kayttoliittyman datanakymat ja tietokentat tulisivat olla kayttajakohtaisesti kus-
tomoitavissa. Talla tavoin edistettaisiin tyotehtavien kannalta oleellisten, tuotannon tie-
tojarjestelmien tietojen saatavuutta Smart Factory app -kayttoliittyma kautta. Lisaksi kus-
tomoitavuus edistaisi applikaation kayttajalahtoisyytta, asiakaslahtoisyytta seka paivitet-
tavyytta tuotantoympariston muutoksiin. Kettera paivitettavyys myds pidentaisi Smart
Factory app -applikaation elinkaarta. Naiden ominaisuuksien kautta applikaatio paran-
taisi tarvittavan tiedon saatavuutta ja vahentaisi tarvetta tiedon etsimiselle usean eri tie-

tojarjestelmien kautta.



53

4. LOW-CODEN VAIKUTUS TEHDASAPPLIKAA-
TION PROTOTYYPIN KEHITYKSEEN

Smart Factory app -konseptin toiminnallisuuksien ja tarpeiden maarittdmisen lisaksi dip-
lomityéssa kehitettiin myds ensimmainen prototyyppi Smart Factory app -tehdasappli-
kaatiosta. Tehdasapplikaation prototyypin kehitystyon tarkoituksena oli demonstroida,
kuinka low-codea voidaan hyodyntaa erilaisten tuotannon tietojarjestelmien dataa kayt-
tavien ohjelmistojen kehittdmisessa. Tassa luvussa luodaan syvempi katsaus siihen, mi-
ten low-code -teknologian kaytté kaytanndssa vaikutti Smart Factory app -prototyypin

kehitykseen.

Diplomitydssa low-coden vaikutusta Smart Factory app -prototyypin kehitykseen tarkas-
teltiin haastattelemalla kehitystydhon osallistuneita henkiloita. Haastatteluissa esitetyt
havainnot tarjoavat kaytannén kokemuksiin perustuvaa tietoa low-code -pohjaisesta ke-
hittamisesta ja siten lisdavat tietoisuutta low-coden vaikutuksista ohjelmistojen kehitta-
miseen. Haastatteluissa tehtyja havaintoja hyddynnetaan tutkimuskysymykseen 3 vas-

taamiseksi.

Ensimmaiseksi tdssa luvussa esitellaan Smart Factory app -prototyypin kehitysprosessin
toteutusta. Taman jalkeen luvuissa esitellaan kehitystiimin kokemuksia low-coden vaiku-
tuksesta Smart Factory app -prototyypin kehitykseen. Luvun lopussa tehdaan yhteen-

veto kehitystiimin haastattelussa ilmi nousseista seikoista.

4.1 Low-code -pohjaisen Smart Factory app -prototyypin kehi-
tysprosessi

Smart Factory app -prototyyppi kehitettiin low-code -alustalla ja kehitysprosessissa nou-
datettiin mukautettua Scrum-prosessia. Mukautetussa Scrum-prosessissa kehitystyo to-
teutettiin kahden viikon sprinteissa, joiden lopuksi jarjestettiin sprintin yhteenveto. Paivit-
taispalavereita pidettiin tarpeen mukaan sprintin aikana, mikali tuoteomistajilta haluttiin
tarkennuksia applikaation vaatimuksista. Muita virallisia Scrum-tapahtumia ei jarjestetty.
Lisdksi normaalista Scrum-prosessista poiketen kehitystyd toteutettiin nelihenkisen

Scrum-tiimin voimin, eika varsinaista Scrummasteria ollut.

Smart Factory app -prototyypin nelihenkinen kehitystiimi koostui ammattilaiskehittajasta,
tuoteomistajasta, UX-suunnittelijasta (engl. User-experience, kayttajakokemus), seka

diplomityon laatijasta. Tuoteomistaja ja UX-suunnittelija olivat kehitystarpeen omistajan
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edustajia. Diplomitydn laatijan roolina oli toimia kaytanndn kehitystyota toteuttavana kan-

salaiskehittajana. Myos paavastuu kaytannon kehitystyosta oli diplomitydn laatijalla.

Kehitystiimin jasenten aiempi kokemus ohjelmistokehitystydsta vaihteli suuresti. Eniten
ohjelmistokehityskokemusta oli ammattilaiskehittajalla ja UX-suunnittelijalla. Ammatti-
laiskehittajalla oli aiempaa kokemusta kahdesta koodiperusteisesta ohjelmistokehitys-
projektista, sekd muista ohjelmistojen yllapitoon ja paivittdmiseen liittyvistd ohjelmisto-
toista. Lisaksi ammattilaiskehittdja oli myos ainoa, jolla oli aiempaa kokemusta low-code
-pohjaisista ohjelmistokehitysprojekteista. UX-suunnittelijalla oli aiempaa kokemusta oh-
jelmistokehitysprojekteissa tydskentelystd nykyisessa tehtdvassaan noin 10 vuoden
ajalta. Han oli toiminut tydurallaan myos ohjelmistokehittdjand. Tuoteomistajalla oli aiem-
paa kokemusta kahden ohjelmistokehitysprojektin osalta kehitystarpeen edustajan roo-
lissa. Diplomitydn laatijalla ei ollut mink&anlaista aiempaa kokemusta ohjelmistokehitys-
projekteista. Hanen tietdmyksensa ohjelmistojen kehittdmiseen kasitti vain peruskasityk-

sen ohjelmoinnista ja siihen liittyvista loogisista operaatioista.

Prototyypin kehitysprosessin alustavina vaatimuksina olivat pelkdstdan tuoteomistajan
ja UX-suunnittelijan laatimat kuvaukset applikaation kayttoliittymanakymasta. Tama ku-
vaus on esitettyna alla olevassa kuvassa 12. Todellisen MES-integraation puuttumisen
vuoksi kayttoliittyman taustalle luotiin ensin todellista tuotantodatan rakennetta kuvaava
tietomalli, seka MES-jarjestelman toimintaa imitoivia toiminnallisuuksia. Talla tavoin pro-
totyypin toiminta saatiin vastaamaan paremmin sen todellista kayttotarkoitusta, joka oli
tarkeaa kayttoliittyman testauksen kannalta. Tietomallien kehittamisen jalkeen prototyy-

pin kehitys painottui kayttoliittyman toiminnallisuuksien ja ominaisuuksien kehittamiseen.
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— — ! C Y
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[Task3 | 00:19:11

Task 2
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Report deviation

Back to worklist

I Report ‘ | Report ]

Start Finish Cancel

Kuva 12. Kehitystarpeen omistajan kuvaus Smart Factory app -prototyypin kayttéliitty-
mastéa, joka toimi myds prototyypin kehityksen lahtékohtana.

Ohjelmistokehityksen edetessa jarjestettiin paivittaispalavereita, joissa kehitystarpeen

omistajan asettamia vaatimuksia prototyypin toiminnallisuuksista ja kayttoliittymasta tar-
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kennettiin. Paivittadispalavereiden aikana erilaisia tuoteomistajan ja UX-suunnittelijan ide-
oita testattiin low-code -alustan graafisessa kayttoliittymassa myos kaytannossa. Parhai-
ten toimivat ideat toteutettiin prototyypin kayttéliittymassa, jonka jalkeen paivitetty versio
prototyypista julkaistiin low-code -alustan pilvipohjaisessa kehitysymparistdssa. Tuote-
omistaja saattoi tdman jalkeen testata prototyyppia low-code -alustan kehitysympariston
kautta ja paivittaa vaatimuksiaan. Sprintin katselmuksissa sprintin aikana kehitettya pro-
totyyppiversiota tarkasteltiin yleisemmin ja sovittiin seuraavan sprintin aikana kehitetta-
vista asioista. Prototyypin kayttoliittyman kehittymista kehitysprosessin aikana on ha-

vainnollistettu alla olevassa kuvassa 13.

1. sprintti (0-2 viikkoa) 2. sprintti (2-4 viikkoa)

o " 0O & W I

Task details

3. sprintti (4-6 viikkoa) 4. sprintti (6-8 viikkoa)
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TASK 2222 Grind Roll 123135

atest 07.02.2023 00:00 Due: 17.03.2023  23:03 Grinder

TASK 3234 Move Roll 123135

From Grinder to Packing
Due: 19.03.2023 00:03 Grinder to Packing

TASK 3235 Move Sheet metal plate 0

Kuva 13. Smart Factory app -prototyypin kéyttéliittymén kehittyminen kehitysprosessin
eri vaiheissa.

Kuvassa 13 on esitetty Smart Factory app - kayttoliittyman paanakymaa prototyypin ke-

hitysprosessin eri vaiheissa. Kuvan 13 oikeassa alareunassa esitetty kayttoliittymakuva
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vastaa valmiin prototyypin mukaisten kayttoliittyman paanakymaa. Kayttoliittyman
paanakyman lisaksi prototyyppiin kehitettiin erilaisia tyotehtavakohtaisia nakymia, seka
tyétehtavien suoritusta tukevia toiminallisuuksia. Prototyypissa toteutetut tyotehtavakoh-
taiset nakymat liittyivat sisaiseen logistiikkaan, kokoonpanotehtaviin, sekd materiaalin
tydstoon, kuten hiontaan. Kaiken kaikkiaan diplomitydssa tarkasteltavan ohjelmistokehi-
tyksen kesto oli noin 7-8 viikkoa. Tuona aikana varsinaista kehitystyota toteutettiin 2—-3
tybpaivana viikossa. Mikali applikaatiota olisi kehitetty taysipaivaisesti, prototyyppi olisi

arviolta valmistunut yhden neljan viikon mittaisen sprintin aikana.

Seuraavassa kappaleessa kasitellddn kehitystiimin henkildiden kokemuksia low-code
teknologian kaytosta osana edelld kuvattua Smart Factory app -prototyypin kehitystyota.
Kappaleessa esitetyt havainnot perustuvat kehitysprojektin Scrum-tiimin henkildiden
haastatteluihin, sekad diplomitydn laatijan omiin kokemuksiin. Puolistrukturoidussa haas-
tattelussa kehitystiimilta tiedusteltiin, miten he kokivat low-code teknologian vaikuttaneen
Smart Factory app -prototyyppin kehitystydhén, sekd heidan rooliinsa osana ohjelmisto-
kehitysta. Haastattelun lopuksi heita pyydettiin kertomaan heidan havaintojensa perus-
teella low-code -teknologian keskeisimmat hyoédyt ja haasteet. Smart Factory app -pro-

totyypin kehitystiimin haastattelukysymykset ovat esitettyna liitteessa B.

4.2 Kehitystiimin kokemukset low-codesta osana prototyypin
kehitysta

Haastattelun alussa kehitystiimilta tiedusteltiin, miten low-code -teknologian kaytto hei-
dan mielestaan vaikutti tehdasapplikaatiokonseptin kehittdamiseen. Kehitystiimin henki-
I6iden vastaukset olivat vastuualueesta riippumatta hyvin yhtenevaisia. Erityisesti kehi-
tystarpeen omistajan edustajien kokemukset low-coden kaytosta tehdasapplikaatiokon-
septin kehittdmisessa olivat hyvin positiivisia. Low-code -pohjaista kehittdmista kuvattiin

FI A R
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haastatteluissa muun muassa "helpoksi”, "nopeaksr”, "ketterdksi’ ja "intuitiiviseksi”.

Ammattilaiskehittdja kuvasi ohjelmiston kayttoliittyman kehittamista low-coden avulla "to-
della helpoksi”. Hanen mukaansa esimerkiksi uuden datan tuominen ja visualisointi low-
code -pohjaisen ohjelmiston kayttéliittymaan on todella yksinkertaista. Han lisasi, etta
muutosten tekeminen on hyvin helppoa ja niitd voidaan tehda jopa saman tien muutos-
tarpeiden ilmentyessa. Kaytanndssa tama nayttaytyi Smart Factory app -prototyypin ke-
hitysprojektissa niin, etta tuoteomistajan ja UX-suunnittelijan maarittelemia vaatimuksia

ja ideoita pystyttiin osittain kehittdmaa saman paivittaispalaverin aikana ohjelmiston toi-
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minnallisuuksiksi. Kehitettyja vaatimuksia voitiin siten myos testata yhdessa tuoteomis-
tajan ja UX-suunnittelijan kanssa saman paivittaispalaverin aikana. Diplomitydn laatijan

mukaan tdma auttoi merkittavasti vaatimusten validoinnissa.

Vaatimusten kehittdmisen nopeus ja ketteryys olivat myos tuoteomistajan ja UX suunnit-
telijan kannalta merkittavimpia low-coden tuomia etuja tehdasapplikaation prototyypin
kehittamisessa. Molemmat nakivat, etta heidan ideansa ja pyyntonsa jalostuivat nopeasti
applikaation visuaalisiksi, toiminnallisiksi ominaisuuksiksi. UX suunnittelijan mukaan
kayttoliittymaa ja kayttajakokemusta saatiin kehitettya nopeasti alustavien suunnitelmien
pohjalta. Han my®ds lisasi, ettéd “vaikka joitain asioita oli low-coden rajoitteiden vuoksi

vaikea toteuttaa, niin aina kuitenkin I6ydettiin I&dhes yhta hyvé ratkaisu vastineeksr’.

Tuoteomistaja ja UX-suunnittelija kokivat low-code -pohjaisen kehittdamisen ketteryyden
puolestaan tukevan erilaisten ideoiden ja konseptien kehittdmista. Talldin erilaisia ratkai-
suja tehdasapplikaation toiminnallisuuksista pystyttiin kokeilemaan kaytadnndssa hyvin
helposti ilman merkittavia ponnisteluja. Tuoteomistaja kokikin low-coden nayttaytyneen
hanelle "hyvin intuitiivisena ja matalan kynnyksen, nopean sprintin tyékaluna niin, etté
ideat ja konseptit saatiin nopeasti todennettua visuaalisiksi ja toiminnallisiksi ominaisuuk-
siksi”. Lisaksi han kommentoi ideoinnin ja konseptoinnin olleen paljon tehokkaampaa,
kuin hanen aiemmin kokemissaan ohjelmistokehitysprojekteissa. Lisdksi han mainitsi
ketteryyden ja nopeuden madaltaneen kynnysta kokeilla erilaisia ideoita ja toiminnallisia
vaihtoehtoja tehdasapplikaatiossa kaytanndssa. Tuoteomistaja koki taman tuovan itera-
tiivisuutta kehittdmiseen, jolloin ratkaisuja voidaan hioa eri vaihtoehtojen helpon kokeile-
misen kautta ilman turhaa tyota. Ketteryyden ohella low-code -kehittdmisen visuaalisuu-
den nahtiin edistavan merkittdvasti myos ideointia ja konseptointia. Erityisesti tuoteomis-
taja koki visuaalisen l&ahestymistavan erittain hyodyllisena ominaisuutena. Kehitystiimin
kokemuksia low-coden visuaalisesta lahestymistavasta kasitelldadn tarkemmin seuraa-

vassa kappaleessa.

Kansalaiskehittdjana toimineelle diplomitydn laatijalle low-code osoittautui alkuvaiheiden
haasteiden jalkeen paaosin helppokayttdisena ja suoraviivaisena tytkaluna. Kayttoliitty-
man visuaalisten elementtien rakentaminen ja muokkaaminen oli lahtdkohtaisesti hyvin
yksinkertaista ja intuitiivista. Suurimmat haasteet low-coden kayttdéon liittyivat tehdas-
applikaation ohjelmistoarkkitehtuurin mallintamiseen, low-code -alustan valmiiden ohjel-
mointielementtien konfiguroimiseen, seka koodia vaativien ohjelmistokehitystehtavien
kehittdmiseen. Liséksi joidenkin valmiiden ohjelmointielementtien toteuttamiseen teh-
dasapplikaation kayttoliittymassa liittyi haasteita. Naiden osalta kehitystyota suoritettiin

varsinkin alkuvaiheessa ammattilaiskehittdjan tukemana, mutta tehdasapplikaation ke-
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hityksen edetessa diplomitydn laatija kykeni ottamaan yha enemman vastuuta myds nai-
den tehtavien osalta. Tama toisaalta myds vahvisti kirjallisuustutkimuksen perusteella
tehtya havaintoa jyrkasta oppimiskayrasta, jossa low-code -teknologioiden kayton koe-
taan ajan myéta helpottuvan. Ammattilaiskehittdjan mukaan IT-ammattilaiselle low-code

-teknologian kaytté on kuitenkin alusta alkaen hyvin helppoa.

Suurimmat haasteet tehdasapplikaation kehittamisessa liittyivat taustalla olevien tieto-
mallien kehittdmiseen. Tama liittyi siihen, ettd tehdasapplikaation taustalle ei tarkastel-
lulla kehitysjaksolla saatu oikeaa jarjestelmaintegraatiota, josta saatua dataa olisi voitu
hyédyntaa prototyypin kehityksessa. Taman vuoksi applikaation taustalle oli ensin kehi-
tettava toiminnallisuudet todellista toimintaymparistdd jaljittelevdn demodatan luo-
miseksi. My6skaan kaikkia tehdasapplikaation kohdeymparistdon kokonaisuuksien valisia
vuorovaikutussuhteita ei ollut projektin alkuvaiheessa selkedsti maaritelty. Tama aiheutti
haasteita kehitysprosessin alkuvaiheessa prototyypin kehittdmiseen ja muokkaamiseen.
Tama heijastui hyvin myés ammattilaiskehittdjan aiempiin kokemuksiin low-code -poh-
jaisesta kehittamisesta. Hanen mukaansa suurin tyé low-code -kehittdmisessa liittyy
yleensa erilaisten dataintegraatioiden jarjestamiseen ja jarjestelmaarkkitehtuurin suun-
nitteluun. Taman vuoksi tehdasapplikaatiokonseptin kehityksen alkuvaiheessa huonosti
suunnitellut tietomallit johtivat myos ongelmiin applikaation kehittamisessa ja hidastivat
kehitystyota projektin ensimmaisten viikkojen aikana. Kun tehdasapplikaation taustalla
oleva tietomalli saatiin kuntoon, niin sen toiminnallisten elementtienkin kehittaminen ja
muokkaaminen helpottui merkittavasti. Ammattilaiskehittaja toteaakin, etta koodiperus-
taisen kehittdmisen tavoin myods low-code -kehittdmisessa jarjestelmaarkkitehtuurin ja
vaadittavien dataintegraatioiden tulisikin olla kunnossa ennen ohjelmiston toiminnallisten

elementtien muokkaamista. Talldin myos itse kayttoliittyman kehittaminen helpottuu.

4.2.1 Kokemukset low-coden visuaalisesta lahestymistavasta

Haastattelun toisessa kysymyksessa kehitystiimin jasenia pyydettiin kertomaan heidan
ajatuksiaan low-code -teknologian visuaalisesta lahestymistavasta tehdasapplikaation
prototyypin kehityksessa. Tuoteomistajan nakemyksen mukaan low-coden graafisen
kayttoliittyman tuoma visuaalisuus auttaa henkildita ilman vahvaa ohjelmistokehitystaus-
taa ymmartamaan ohjelmistokehitysprosessia paremmin. Hanen mukaansa visuaali-
suus auttoi hanta eniten erilaisten ideoiden kehittdmisessa. Tuoteomistaja kommentoi,
ettd erityisesti low-code -alustan valmiit, graafiset ohjelmointielementit edesauttoivat
hanta ideoimaan ja kehittamaan erilaisia ratkaisumalleja kehitystarpeen omistajan vaa-

timusten toteuttamiseksi tehdasapplikaatiossa.
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Tehdasapplikaation prototyypin paaasiallisena kehittajana toimineelle diplomitydn laati-
jalle visuaalisuus nayttaytyi ratkaisevimpana tekijana low-code -pohjaisen kehittamisen
omaksumisessa. Graafinen kayttolittyma ja valmiiksi maaritetyt visuaaliset ohjelmoin-
tielementit helpottivat tehdasapplikaation kehittdmista merkittavasti, seka auttoivat hah-
mottamaan tehdasapplikaatioon liittyvien tietomallien vuorovaikutussuhteita. Visuaali-
suuden vuoksi diplomitydn laatijan oli myds helppo havaita ja korjata prototyypin kaytté-
littyman kehittdmisessa tapahtuneet virheet saman tien, kun virhe esimerkiksi toimin-
nallisuuden tai datakentan esitystavassa ilmeni. Kaytannossa tallaiset virheet olivat
yleensa tekstivirheita, erilaisten datanayttdjen kaksoiskappaleita tai datakenttien vaaran-

laista sijoittelua suhteessa vaatimuksiin.

Myds ammattilaiskehittdja ja UX-suunnittelija nakivat visuaalisuuteen perustuvan kehit-
tamisen positiivisena asiana muttei kuitenkaan heidan roolinsa kannalta merkittavana.
Ammattilaiskehittdja mainitsi visuaalisuuden olevan lahinna "miellyttdvaad”. Hanen mu-
kaansa perinteiseen ohjelmointiin tottuneelle visuaalisuuden tuoma etu ei kuitenkaan ole
hirvean suuri, mikali kyseessa ei sitten ole todella laaja kokonaisuus. UX-kehittdja mai-
nitsi hanen tyonsa keskittyvan ohjelmistokehitysteknologiasta riippumatta pelkastaan oh-
jelmiston visuaaliseen puoleen, jonka vuoksi han yleensakin nakee ohjelmistosta vain
graafisen kayttoliittyman osan. Taman vuoksi han ei kokenut visuaalisuuden tuovan ha-
nen vastuualueensa kannalta merkittavaa lisdarvoa tehdasapplikaation prototyypin ke-
hittdmisessa. Han kuitenkin mainitsi visuaalisuuden tuntuneen hanelle itselleen tutum-

pana tapana kuvata ohjelmistoa.

4.2.2 L ow-coden vaikutus ohjelmistokehitystiimin rooleihin

Yksi Smart Factory app -prototyypin kehitysprojektin aikana havaittu merkittdva muutos
perinteiseen Scrum-prosessiin verrattuna liittyi kdytdnnon kehitystyon laajenemiseen
ammattilaiskehittjien ulkopuolelle. Perinteisessd Scrum-prosessissa paavastuu ohjel-
miston kehittdmisestd on ammattilaiskehittdjistd koostuvalla kehitystiimilla. Low-coden
visuaalinen lahestymistapa puolestaan mahdollisti Smart Factory app -prototyypin kay-
tannon kehittdmisen paaosin pelkdstaan diplomityon laatijan voimin, jolla ei juurikaan
ollut aiempaa kokemusta ohjelmoinnista. Low-coden visuaalisuus ja graafiset ohjelmoin-
tielementit tekivat ohjelmistokehityksesta hyvin havainnollista, jonka vuoksi diplomityon-
tekijan oli mahdollista osallistua kdytannon kehitystydhdn. Tama oli erityisen hyddyllista
sen vuoksi, ettd ammattilaiskehittaja tydskenteli samanaikaisesti myds muiden projek-
tien parissa. Tdman vuoksi hdnen mahdollisuutensa tyéskennelld Smart Factory app -

prototyypin parissa oli hyvin rajoitettua. Prototyypin kehityksessd ammattilaiskehittajan



60

roolina oli tukea tarvittaessa diplomitydn laatijaa kehitystyén aikana ilmenneissa ongel-
makohdissa, sekd perinteistd ohjelmointia vaatineissa kehitystehtavissa. Talla tavoin
ammattilaiskehittjan aikaa voitiin hyddyntaa tehokkaammin. Tama havainto tukee low-
coden lupausta organisaation oman henkiléston voimin tehtavasta ohjelmistokehityk-
sestd ja ammattilaiskehittajien tehokkaammasta hyddyntamisesta. Ainakin Smart Fac-
tory app- prototyypin kehitystyon perustella low-code -kehittdminen mahdollistaisi myds
teknisesti taitavien ohjelmiston loppukayttajien osallistamisen osaksi kaytdnndn kehitys-

tyota.

Diplomityon laatijan tavoin my0ds tuoteomistajan koki visuaalisuuden auttaneen hanta
osallistumaan tiivimmin Smart Factory app -prototyypin kehitykseen. Tuoteomistajan
haastattelun perusteella low-coden visuaalisuuden vuoksi ohjelmistokehitys nayttaytyi
havainnollisempana ja ymmarrettdvampana myos ei-teknisten sidosryhmien nakoékul-
masta. Taman vuoksi han koki osallistuneensa tiivimmin ohjelmistokehitysprojektin to-
teutukseen verrattuna hanen aiempiin kokemuksiinsa koodiperustaisista ohjelmistokehi-
tysprojekteista. Perinteisissa kehitysprojekteissa han koki kehitystydn nayttaytyneen ha-
nelle ‘mustana laatikkona”, jossa kehitystyon tulokset ndhdaan ainoastaan sprinttien lo-
pussa. Low-code -kehittamisen kautta ohjelmistokehitystyd muuttui tuoteomistajalle 1a-

pinakyvammaksi.

Tuoteomistaja koki low-coden edistaneen hanen osallistamistaan kaytannon kehitystyo-
hén kahdella tavalla. Ensinnakin low-code -kehittamisessa tuoteomistaja pystyi testaa-
maan kehitettyja vaatimuksia kaytanndssa myos sprinttien aikana. Talla tavoin vaatimuk-
sia voitiin iteroida tehokkaasti jo paivittaispalavereiden aikana. Tuoteomistaja mukaan
nama tekijat edesauttoivat hanta testaamaan kehitettyja vaatimuksia ja havaitsemaan
muutostarpeita hyvissa ajoin ennen sprintin paattymista. Toisekseen paivittaispalave-
reissa, joissa tuoteomistaja oli mukana, hanen vaatimuksiaan ja ideoitaan voitiin toteut-
taa ja testata kdytdnndssa saman tien. Tuoteomistajan mukaan taméa auttoi hanta vai-
kuttamaan tehdasapplikaation kehitykseen myds sprinttien aikana ja korjata ohjelmisto-
kehitystydn suuntaa vaatimustenmukaisemmaksi. Tuoteomistaja kommentoikin, etta
low-code -kehittdmisessa ei tarvinnut odottaa sprintin loppua havaitakseenkin jonkin

puutteen tai muutostarpeen ohjelmistossa.

Vaikka low-code mahdollistikin prototyypin kehitystydn laajentamisen ammattilaiskehit-
tajalta diplomitydn laatijalle, niin ammattilaiskehittdja ei kuitenkaan kokenut sen vaikut-
taneen muutoin hanen rooliinsa merkittavasti. Ammattilaiskehittdjan kokemusten perus-
teella ohjelmistokehityksen taustalla oleva prosessi pysyy paaosin samanlaisena kaytet-
tavasti ohjelmistokehitysteknologiasta riippumatta. Hanen mukaansa myds low-coden

edut suhteessa koodiperustaiseen kehittdmiseen riippuvat ohjelmistokehitysprojektista
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ja kehitettadvan ohjelmiston luonteesta. Han mainitseekin, etta erilaisten low-code -tek-
nologiaan liittyvien rajoitteiden vuoksi low-code -kehittamisessa voidaan joissain tilan-
teissa joutua tekemaan ylimaaraista ty6td haluttujen ominaisuuksien toteuttamiseksi,
jotka voitaisiin valttdaa koodiperustaisella kehittamiselld. Ammattilaiskehittajan kannalta
ei kuitenkaan paaasiassa ole merkitysta, kehitetddnkd ohjelmisto low-codella vai perin-

teisesti ohjelmoimalla.

Ammattilasikehittdjan tavoin myoskaan UX-suunnittelija ei kokenut hanen roolinsa muut-
tuneen merkittavasti verrattuna hanen aiempiin kokemuksiinsa, koodiperustaisista ohjel-
mistokehitysprojekteista. Hanen roolinsa ohjelmistokehitysprojekteissa on ollut suunni-
tella ohjelmiston kayttoliittyma ja maaritella siihen liittyvat parametrit. Suunnitelman han
on edelleen toimittanut ohjelmiston kehittajille, jotka ovat kehittdneet ohjelmiston kaytto-
littymaa suunnitelman perusteella. Myds Smart Factory app -prototyypin kehittamisessa
noudatettiin tata kaavaa. Ainoana erona oli, etta kayttolittymasuunnitelman toteuttami-
sesta vastasi ammattilaiskehittdjan sijaan kehittdjana toiminut diplomityon laatija. Vaikka
UX-suunnittelija ei kokenut roolinsa varsinaisesti muuttuvan, niin han koki kayttoliittyman

kehittamisen olevan low-coden avulla aiempaa nopeampaa.

4.2.3 Kehitystiimin kokemukset low-coden hyodyista ja haas-
teista

Haastattelun lopuksi kehitystiimin jaseniltd pyydettiin kommentoimaan, millaisia hyotyja
low-code -teknologian kaytdlla heidan mielestdan saavutettiin ja mitka asiat he kokivat
low-code -kehittamisessa ongelmallisimpina. Low-coden hyotyjen osalta kehitystiimin
kommentit olivat hyvin samankaltaisia, eikd haasteidenkaan suhteen ilmennyt suuria
poikkeamia. On my0s huomattava, etta vaikka kokemukset perustuivatkin paaosin pel-
kastaan tehdasapplikaation prototyypin kehitystydssa tehtyihin havaintoihin, niin ne vas-

tasivat hyvin paljon kirjallisuudesta tehtyja havaintoja low-coden hy6dyista ja haasteista.

Kehitystiimin jasenten mielestd merkittavimmat low-code -kehittdmisen hyddyt olivat no-
peus ja ketteryys. Kehitystiimin jasenten kokemusten perusteella erityisesti ohjelmisto-
kehitystydn aloittaminen ja sitd seuranneiden ensimmaisten toiminnallisten prototyyp-
pien kehittdminen oli low-coden avulla nopeaa. Ammattilaiskehittaja kommentoi low-co-
den hydtyja peilaten sitd myds aikaisempiin kokemuksiinsa low-code -kehittdmisesta.
Hanen mukaansa low-code -kehittaminen on ”-- nopeaa, helppoa eiké tarvitse vélittaa
hirvedsti, kuinka oikein asiat toimivat. Silla kylld on kohtuu vikkelada tehda protoja ja mal-

liappeja.”
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UX-suunnittelijan kokemukset olivat hyvin yhtenevaisia ammattilaiskehittdjan kokemus-
ten kanssa. Han ensinnakin kommentoi low-coden mahdollistaneen nopeat muutokset,
jotka eivat hanen nakemyksensa mukaan olisi olleet mahdollisia muissa kehitysymparis-
toissd. Taman han mainitsi selkedksi low-code -kehittdmisen vahvuudeksi. Lisdksi han
koki, etta tehdasapplikaation prototyypin kehittdminen pystyttiin aloittamaan jo hyvin va-
haisista vaatimuksista ja ohjelmistoa pystyttiin ketterasti muokkaamaan vaatimusten ke-
hittyessa. Tuoteomistaja naki tdman myods mahdollisuutena alentaa ohjelmistokehityk-
sen alkuvaiheen kustannuksia. Hanen mukaansa low-code -kehittamisessa "ej tullut pe-
rinteisté tilannetta, ettd ohjelmistolla on jokin hintalappu ennen tekemisté ja sitten kehi-
tysjakson lopulla toivotaan, ettei tehty tyé6 mennyt vééradén suuntaan.” Naiden havainto-
jen perusteella low-code voi siten auttaa erityisesti erilaisten konseptien kehittamisessa

ja testaamisessa ilman merkittavia alkuinvestointeja.

Tuoteomistajan ndkdkulmasta merkittavin low-code -kehittdmisen hydty liittyi siihen, etta
kehitystyon etenemista ja tehdasapplikaation toimintoja paastiin nakemaan jo kehitys-
prosessin aikana. Talla tavoin han pystyi tarvittaessa korjaamaan kehitystydn suuntaa.
Taman perusteella tuoteomistajan aktiivinen osallistuminen kehitysjakson aikaisiin pai-
vittaispalavereihin voidaan nahda edesauttavan ohjelmiston vaatimustenmukaisuutta ja
sprintin tavoitteiden saavuttamista low-code -pohjaista kehittamista hyodynnettaessa.
Tama ei kuitenkaan ole perinteisen Scrum-prosessin mukainen menettelytapa. Tuote-
omistaja kommentoikin haastattelun lopuksi low-code -teknologian omaksumisen ja laa-
jemman kayttoonoton teollisuusyrityksissa vaativan kulttuurinmuutoksen ohjelmistokehi-

tysprojektien Iapivientiin.

Kehitystiimin kokemat low-code -pohjaisen kehittamisen haasteet liittyivat paaosin hallit-
tavuuteen ja rajoittuneisuuteen. Hallittavuuteen ei suoranaisesti liittynyt haasteita, vaan
haastatteluissa korostettiin pikemminkin sen merkitysta low-code -teknologian hyoétyjen
saavuttamisessa. Low-coden korostettiin olevan vain tydkalu ohjelmistokehitykseen,
joka vaatii taustalleen toimivan prosessimalliin. Ammattilaiskehittdjan mukaan low-code
-kehittdmisen helppous lisda esimerkiksi riskia sille, ettd ohjelmistokehitystyéta ryhdy-
tdan tekemaan liian I0ysasti eikd ohjelmiston vaatimuksia maaritellda alussa riittavalla
tarkkuudella. Han totesikin: "Vaikka low-coden avulla voidaan tehdé asioita helposti, niin
perusasiat ja médrittely on tehtava silti kunnolla.” Vaikka UX-suunnittelija nakikin etuna,
ettd ohjelmiston kehittdminen pystyttiin aloittamaan hyvin vahaisilla vaatimuksilla, niin
tietty pohja ohjelmiston kayttdymparistostd, siihen liittyvistd vuorovaikutussuhteista ja
dataintegraatioista on kuitenkin oltava. Ammattilaiskehittdjan mukaan alussa huonosti
maaritellyt vaatimukset heijastuvat ylimaaraisena tyona ohjelmistokehityksen myohem-

missa vaiheissa.
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Ammattilaiskehittajan havainnot low-code -kehittdmisesta olivat yhtenevaisia tuoteomis-
tajan esittdmien havaintojen kanssa. Tuoteomistaja kommentoi low-code -kehittamista:
"Riskiné on, etta asioita ldhdetéén liikaa iteroimaan ja muuttelemaan. Vaikka se onkin
helppoa, niin pienikin turha ty6 on kuitenkin turhaa tyétd”. Ammattilaiskehittajan ja tuo-
teomistajan havaintojen perusteella low-code -kehittdmisen hyodyt voivat johtaa muihin
ongelmiin, mikali low-code -kehittdmista ei hallita tarkoituksenmukaisesti. Koodiperustai-
sen kehittdmisen tavoin myods low-code vaatii siten taustalleen strukturoidun prosessin,
jolla varmistetaan ohjelmistokehitysprojektin hallittu eteneminen. Tuoteomistajan nake-
myksen mukaan low-code -kehittdmisessa tulisi kuitenkin poiketa hieman perinteisista
ohjelmistokehitysprosessiin liittyvista kaytannoista tayden low-coden hyotyjen saavutta-
miseksi. Haastattelun perusteella talla viitataan lahinna low-coden mahdollistamaan, asi-

akkaan tiiviimpaan osallistamiseen osaksi ohjelmistokehitystyota.

UX-suunnittelija koki low-code -alustan rajoittuneisuuden aiheuttaneen eniten haasteita.
Hanen mukaansa low-code -alustan rajoitteet pakottivat joissain tapauksissa poikkea-
maan ensisijaisesta suunnitelmasta. Han kommentoi: "Esimerkiksi ohjelmiston kéytetta-
vyyden kannalta hyvié ratkaisuja jouduttiin rajoitteiden vuoksi hylkddmaéaén ja etsimaéan
toista ratkaisua, joka silti osoittautui ihan kdytettévéksi.” On kuitenkin huomattava, etta
rajoittuneisuuden lisaksi joidenkin vaatimusten kehittamista rajoitti osaltaan myds paa-
asiallisena kehittajana toimineen diplomityon laatijan vahainen kokemus low-code -ke-

hittamisesta.

4.3 Yhteenveto low-coden vaikutuksesta prototyypin kehityk-
seen

Kehitystiimin haastattelujen perusteella low-coden vaikutus Smart Factory app -konsep-
tin mukaisen prototyypin kehitystyohon nahtiin paaosin positiivisena. Kehitystiimin jasen-
ten haastatteluissa low-coden suurimpina hydtyina nahtiin yksimielisesti sen nopeus ja
ketteryys. Sen sijaan low-coden visuaalisuudesta hyoétyivat eniten tuoteomistaja ja paa-
asiallisesta kehitystydsta vastannut diplomitydn laatija. Padkohdat low-coden vaikutuk-
sesta tehdasapplikaation prototyypin kehityksessa ja sen visuaalisesta lahestymista-

vasta voidaan tiivistaa seuraavalla tavalla.

- Tehdasapplikaation kayttoliittymanakymien kehittdminen ja visualisointi oli no-

peaa ja helppoa.

- Kehitystarpeen omistajan vaatimuksia saatiin kehitettyd nopeasti tehdasappli-

kaation toiminnallisuuksiksi ominaisuuksiksi.
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- Low-coden koettiin edistéaneen iteratiivista kehittdmista, jolloin eri ratkaisuvaihto-
ehtoja voitiin kokeilla tehdasapplikaation kayttéliittymassa helposti ilman turhaa

tyota.

- Low-code alustan rajoitteet vaikeuttivat joidenkin vaatimusten toteuttamista,
jonka vuoksi alkuperaisesti suunnitelmasta jouduttiin joissain tapauksissa poik-

keamaan.

- Suurin haaste tehdasapplikaatiokonseptin prototyypin kehittdmisessa liittyi liian
I6yhasti maariteltyihin Iahtovaatimuksiin. Tama aiheutti merkittavasti lisatyota ke-

hitystydn myohemmissa vaiheissa.

- Low-code alustan visuaalisuuden koettiin edistaneen tuoteomistajan ymmarrysta
kehitystydsta. Lisaksi se helpotti merkittavasti diplomitydn laatijan osallistumista
ohjelmistokehityksen kaytannon tyohon, jolla ei ollut aikaisempaa kokemusta oh-
jelmistokehityksesta. Ammattilaiskehittgjan ja UX-suunnittelijan kannalta visuaa-

lisuus ei tuonut varsinaista lisdarvoa kehitystydéhon.

Haastatteluissa kehitystiimiltad tiedusteltin myds, miten he kokivat low-coden vaikutta-
neen heidan rooliinsa verrattuna aiempiin kokemuksiin koodiperustaisesta kehittami-
sesta. Ammattilaiskehittajan tai UX-suunnittelijan haastatteluiden perusteella low-coden
ei havaittu muuttaneen heidan perinteista rooliaan olennaisesti. Sen sijaan merkittavin
muutos perinteiseen Scrum-prosessiin liittyi kaytannon kehitystydn laajentamiseen am-
mattilaiskehittdjien ulkopuolelle. Tama ilmeni niin, ettd Smart Factory app -prototyypin
paaasiallinen kaytannon kehitystyd toteutettiin ammattilaiskehittdjan sijaan ilman aikai-
sempaa ohjelmointikokemusta omanneen diplomitydn laatijan voimin. Taman todettiin
mahdollistaneen ammattilaiskehittdjan tehokkaamman hyddyntamisen. Diplomitydn laa-
tijan perusteella merkittava tekija low-code -kehittdmisen omaksumiseen ilman aiempaa
teknista taustaa oli low-code -alustan visuaalinen |ahestymistapa, joka edisti ohjelmisto-
kehityksen ymmarrettavyytta. Low-code vaikuttaisi siten mahdollistavan teknisesti taita-

vien ohjelmiston loppukayttjien osallistamisen osaksi kdytanndn kehitystyota.

Myés tuoteomistajan koki visuaalisuuden auttaneen hanta osallistumaan tiivimmin
Smart Factory app -prototyypin kdytannon kehitykseen suhteessa hanen aiempiin koke-
muksiinsa koodiperustaisesta kehittdmisesta. Tuoteomistajan haastattelujen perusteella
low-coden visuaalisuus lisasi ohjelmistokehityksen lapinakyvyytta ja havainnollisuutta
my0s ei-teknisten sidosryhmien nakdkulmasta. Hanen aiemmista kokemuksistaan poi-

keten han mainitsi pystyneensa tarkastelemaan, arvioimaan ja kommentoimaan kehitys-
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tydn tuloksia myds kesken sprintin. Tuoteomistaja koki tdman lisdnneen hanen mahdol-

lisuuksiaan vaikuttaa ohjelmistokehitystydn kulkuun myds sprinttien aikana ja tarvitta-

essa korjaamaan sita vaatimustenmukaisemmaksi.

Lopuksi haastattelussa tiedusteltiin tehdasapplikaatiokonseptin kehitystiimin nadkemyk-

sia low-coden hyddyista ja haasteista, jotka nousivat esiin tehdasapplikaatiokonseptin

prototyypin kehitystyon aikana. Haastattelujen perusteella kokemukset low-coden hyo-

dyista ja haasteista olivat tiivistettyna seuraavia:

Low-coden merkittavimpia hyotyja olivat nopea ja kettera prototypointi. Erityisesti

ohjelmiston alkuvaiheiden koettiin nopeutuneen.

Low-coden visuaalisuus ja nopea kayttéonotto lisdsi tuoteomistajan mahdolli-
suuksia ohjelmiston testaamiseen ja kehitystydn tarkastelun. Talléin tuoteomis-

taja mahdollisuudet vaikuttaa ohjelmistokehitykseen paranivat.

Low-code -kehittdmisen helppous ja ketteryys voivat johtaa siihen, ettei vaati-
musten maarittelyd tehda kunnolla tai ohjelmistoa Iahdetdan muuttamaan liikaa.

Nama voivat johtaa turhan tydn lisdantymiseen.

Low-code -alustan rajoittuneisuus voi pakottaa muuttamaan ensisijaista suunni-
telmaa. Talléin kaikkia vaatimuksia ei valttamatta voida toteuttaa asiakkaan kan-

nalta parhaan kaytannon mukaisesti.

Kaiken kaikkiaan kehitystiimin haastatteluiden perusteella low-coden nahtiin edista-

van erilaisten Smart Factory app -konseptiin liittyvien ideoiden kokeilemista ja de-

monstroimista toiminnallisen ohjelmistoversion avulla. Tehdasapplikaationkonseptin

kehitystydon tuloksena luotiin hyvin asiakkaan alustavia tarpeita todentava proto-

tyyppi, joka auttoi validoimaan Smart Factory app -konseptin idean toteuttamiskel-

poisuutta. Tehdasapplikaation prototyyppid ja sen aikana tehtyja kehitystiimin ha-

vaintoja low-code -kehittdmisesta voidaan edelleen hyddyntda Smart Factory appin

jatkokehityksessa.
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5. TULOKSET

Tyo6ssa tehdyn kirjallisuuskatsauksen pohjalta voidaan vastata tutkimuskysymykseen 1:

TK1. Miten low-code -kehittdminen vaikuttaa Scrum-viitekehykseen perustuvaan ohjel-

mistokehitykseen?

Low-code -teknologian hyédyntamistd osana Scrum-prosessiin perustuvaa ohjelmisto-
kehitysta tarkastelevia tieteellisia julkaisuja ei ollut saatavilla. Taman vuoksi tutkimusky-
symysta lahestyttiin tunnistamalla kirjallisuuskatsauksen avulla yleisimmat low-code -
teknologiaan liittyvat hyédyt ja haasteet. Kirjallisuuskatsauksessa havaittuja low-coden
hyétyja ja haasteita, seka niihin liittyvia, kirjallisuudessa esitettyja kaytannon esimerkkeja
on kasitelty tarkemmin kappaleissa 2.5.4 ja 2.5.5. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voi-
tiin luoda nakymat low-coden vaikutuksesta ohjelmistokehitykseen yleisemmin, jota voi-

tiin edelleen peilata Scrum-prosessin kontekstiin.

Low-coden hydtyja ja haasteita oli tieteellisissa artikkeleissa todennettu varsin vaihtele-
valla tasolla. Taman vuoksi low-coden Scrum-prosessiin kohdistamien vaikutusten ana-
lysoimiseksi hyodyt ja haasteet jaoteltiin vahvuuksiin, heikkouksiin, mahdollisuuksiin ja
uhkiin. Vahvimmin todennettuja low-coden hyétyja olivat nopeus, ketteryys ja helppo-
kayttoisyys. Todenndkoisimpid low-coden haasteita olivat puolestaan rajoittuneisuus,
yhteensopimattomuus ja skaalautuvuus. Nama hyoddyt ja haasteet voidaan nahda valit-
tomina low-code -kehittdmisen ominaisuuksina. Ne aiheutuivat paaosin low-coden graa-
fisesta kayttoliittymasta ja valmiiden ohjelmointielementtien tarjonnasta. Yhteistyon edis-
taminen puolestaan osoittautui kirjallisuuden perusteella valilliseksi low-coden helppo-
kayttdisyyden ja visuaalisuuden tuomaksi mahdollisuudeksi. Toimittajaloukku, ylimaarai-
sen kasin kirjoitettavan koodin tarve ja turvallisuusriskit olivat low-coden rajoittuneisuu-
desta, yhteensopimattomuudesta ja kansalaiskehittdmisesta aiheutuvia uhkia. Kuvassa
14 on esitetty yhteenveto kirjallisuuskatsauksen perusteella havaitusta low-coden hyo-

dyistéa ja haasteista.
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Vahvuudet

Heikkoudet

Ohjelmistojen prototypointi, kehittdminen ja kdyttdonotto
nopeutuu

Ohjelmistokehityksen kyky reagoida toimintaympadristdn ja
asiakasvaatimusten muutoksiin paranee

Iteratiivinen, yrityksen ja erehdyksen kautta tehtdva
kehittdminentehostuu

Helppokayttdisyys tehostaa ammattilaiskehittédjien tuottavuutta

Rajoittuneisuus: Low-code alustojen valmiit
ohjelmointielementit voivatrajoittaa kehitystyota ja
ohjelmiston kustomointia

Jyrkka oppimiskayra ja toimialakohtaisten mallien puute voi
rajoittaa kansalaiskehittdjina toimivien henkil6iden
osallistamista ohjelmistokehitykseen

Skaalautuvuus: Low-coden kaytta laajojen kehitysprojektien
yhteydessa ei ole todennettu

Mahdollisuudet

Uhat

Helppokayttdisyys mahdollistaa IT-osaston ulkopuolisten
henkildiden osallistumisen ohjelmistokehitykseen

Low-code voi parantaa ohjelmistokehitykseen liittyvien
sidosryhmien vélistd vuorovaikutusta ja yhteistyota

Ohjelmistokehityksen nopeutuminen ja ammattilaiskehittdjien
tuottavuuden lisddntyminen parantaa chjelmistokehityksen
kustannustehokkuutta

Low-code alustat eivat ole keskendan yhteensopivia, joka
yhdessa rajoittuneisuuden kanssa liséa riskia toimittajaloukulle

Low-code -alustojen valmiiden ohjelmointielementtien
muokkaus voi vaatia ylim&araistd ohjelmointia, joka voi
hidastaa ohjelmistokehitysta

liman IT:n valvontaa tehtdva kansalaiskehittdminen lisda
ohjelmistokehityksen tietoturvariskeja

Kuva 14. Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto low-coden vaikutuksesta ohjelmistokehi-
tykseen jaoteltuna vahvuuksiin, heikkouksiin, mahdollisuuksiin ja uhkiin.

Kuvan 14 tarkoituksena on auttaa analysoimaan low-coden vaikutusta Scrum-proses-

siin. Kuvassa 14 esitetyn kirjallisuuskatsauksen yhteenvedon perusteella low-coden vai-

kutuksesta Scrum-prosessiin voidaan tehda seuraavanlaisia johtopaatoksia.

- Low-code todennakoéisesti nopeuttaa ohjelmistokehitysprosessia verrattuna pe-

rinteiseen, koodiperusteiseen kehittdmiseen. Scrum-kontekstissa low-code voi

siten edistaa Scrum-tiimin tuottavuutta ja nopeuttaa inkrementtien kehitysta. No-

peampi kehitystyé mahdollistaa myds suhteellisesti lyhyemmat sprintit.

- Low-coden ketteryys todennakdisesti edistad kehitystiimin kykya reagoida vaati-

musten muutoksiin ja kayttdjapalautteeseen. Lisaksi low-code edistda vaatimus-

ten ideointia ja prototypointia, joka voi johtaa vaatimustenmukaisempiin inkre-

mentteihin, edistaa sprintin tavoitteen saavuttamista, seka auttaa tarkentamaan

valmiin maaritelmaa.

- Low-coden visuaalinen lahestymistapa ohjelmistokehitykseen madaltaa ohjel-

mistokehityksen teknistd kynnysta, jolloin ohjelmistokehittdjien ja sidosryhmien

valinen vuorovaikutus paranee. Tama voi edistda tuoteomistajan ja Scrum-tiimin

valista yhteistyota. Tata kautta low-code voi edistada myos lapinakyvyytta, joka on

olennainen tekija Scrum-prosessin mukauttamisessa.
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- Low-coden helppokayttdisyys mahdollistaa monialaisempien Scrum-tiimien kay-
toén. Koska Scrum-tiimin monialaisuus on olennainen tekijana Scrum-tiimin suo-
rituskykyyn, sen voidaan nahda puoltavan low-coden kayttéa osana Scrum-pro-
sessia (Schwaber & Sutherland 2012, s 140; Kadenic et al. 2023).

- Jyrkka oppimiskayra voi vaikeuttaa IT:n ulkopuolisten henkildiden, kuten loppu-
kayttajien ja ohjelmiston toimintaymparistdn asiantuntijoiden, osallistamista kay-
tannon kehitystyohon. Tama voi siten toisaalta myos rajoittaa Scrum-tiimien mo-

nialaisuutta.

- Low-code -alustojen rajoittuneisuus ja yhteensopimattomuus voi hidastaa kehi-
tystiimin ty6ta, sprintin tavoitteiden saavuttamista ja vaikeuttaa ohjelmiston vaa-

timustenmukaista kustomointia. Liséksi ne lisdavat riskia toimittajaloukkuun.

Tutkimuskysymykset 2 ja 3 liittyivat low-code -pohjaisen Smart Factory app -tehdasappli-
kaatiokonseptin kehittdmiseen ja niiden ratkaisemiseksi hyédynnettiin puolistrukturoituja
haastatteluita. Smart Factory app -tehdasapplikaatiokonseptin kehitystyon tarkoituksena
oli luoda kuvaus tehdasapplikaatiokonseptin vaatimuksista ja tarkastella konseptin toi-
mivuutta todellisen tuotantoympariston asettamien tarpeiden perusteella. Tutkimuskysy-
mykseen 2 liittyen haastateltiin kahta valmistavan teollisuuden yritysta. Haastattelujen

pohjalta voidaan vastata tutkimuskysymykseen 2:
TK2. Mita toiminnallisuuksia ja tarpeita tehdasapplikaatiolta edellytetdan?

Smart Factory app -tehdasapplikaation visiona oli tuoda kayttajakohtaisesti relevanttia ja
ajankohtaista dataa helpommin kayttajan saataville. Taman vuoksi haastatteluissa pyrit-
tiin havaitsemaan tuotannon tietojarjestelmiin ja tuotantoty6haon liittyvia kipukohtia, joihin
applikaation avulla voitaisiin tuoda helpotusta. Haastatteluissa havaittuja tuotantoympa-
riston haasteita ja niiden perusteella maariteltyja tehdasapplikaatiokonseptin toiminnalli-
sia tarpeita kasitelladn tarkemmin luvussa 3. Suoritettujen haastatteluiden perusteella
Smart Factory app -tehdasapplikaatiolta edellytetdan seuraavia toiminnallisuuksia ja tar-

peita.

- Tehdasapplikaation tulisi olla reaaliaikaisessa vuorovaikutuksessa tuotannon
muiden tietojarjestelmien kanssa. Kaytanndssa tama voidaan saavuttaa integroi-

malla applikaatio joko ERP- tai MES-jarjestelmaan.

- Tehdasapplikaation kayttoliittyman ja datanakymien tulisi olla ketterasti muokat-
tavissa. Talléin tehdasapplikaatio olisi helpommin mukautettavissa vallitseviin
olosuhteisiin, jolloin se vastaisi paremmin sen hetkisia tuotantoympariston tar-

peita.
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- Merkittavin tuotannonohjauksen ja tuotannon operaattoreiden ilmaisema kehitys-
kohde liittyi tuotannon tydvaiheiden aikatauluttamiseen, reaaliaikaiseen seuran-

taan ja kuormittamiseen.

- Tuotannon sisaiseen logistiikkaan kaivattiin suoraviivaisuutta, automatisointia,
sekd parempaa vuorovaikutusta tuotannon muiden roolien kanssa. Taman
vuoksi applikaatiolta toivottiin mahdollisuutta tehda logistisia kutsuja ja tarkastella

erilaisia logistisia nakymia.

- Tuotannon operaattorit toivoivat mahdollisuutta asennuskuvien ja kokoonpano-
ohjeiden tarkasteluun applikaation kautta. Niiden saatavuus nykyisista tietojar-

jestelmista koettiin haasteelliseksi.

- Tuotannon juurisyiden selvittelyn tukemiseksi ilmaistiin tarvetta tuotantodatan ke-

radmisen ja analysoinnin automatisointiin.

Smart Factory app -prototyypin kehitystydn lopuksi suoritettiin haastattelut, joiden tarkoi-
tuksena oli kerata kehitystiimin kokemuksia low-coden vaikutuksesta tehdasapplikaatio-
konseptin mukaisen prototyypin kehitykseen. Kehitystiimin kokemuksia low-coden vai-
kutuksesta tehdasapplikaation prototyypin kehittamiseen esitellaan yksityiskohtaisem-
min luvussa 4. Kehitystiimin haastatteluissa havaintoja low-codesta voitiin osaltaan tu-
kea myos kirjallisuuskatsauksessa tehtyjen, kappaleessa 2.5 esitettyjen havaintojen pe-
rusteella. Kehitystiimin haastattelussa ja kirjallisuuskatsauksessa tehtyjen havaintojen

perusteella vastattiin tutkimuskysymykseen 3.

TK3. Mitd hybtyja low-code -teknologialla saavutetaan verrattuna perinteiseen ohjel-

mistokehityksen vaatimusmaérittelyprosessiin?

Tehdasapplikaation kehitystiimin haastattelujen, seka kirjallisuuskatsauksen perusteella
low-code auttaa suoraviivaistamaan perinteista, kappaleessa 2.2 esiteltya vaatimusmaa-
rittelyprosessia lyhentdmalla vaatimusten selvittdmiseen ja analysointiin, sekd validoin-
tiin ja verifiointiin liittyvaa iteratiivista syklia. Seka kehitystiimin haastattelujen, etta kirjal-
lisuuskatsauksen perusteella low-code vaikuttaisi edistavan erityisesti asiakasvaatimus-
ten validointi- ja verifiointiprosessia nopean ja ketteran prototypoinnin kautta. Kehitystii-
min kokemusten mukaan tdma nakyi tehdasapplikaation kayttéliittyman nopeana muok-
kaamisena ja uusien prototyyppien luomisena. Talldin maariteltyd vaatimuksia ja ideoita

voitiin demonstroida hyvin nopeasti applikaation toiminnallisen prototyypin kautta.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella perinteisessa vaatimusmaarittelyprosessissa keskei-
sessa roolissa on jatkuva, tiivis asiakkaan ja kehittdjien valinen yhteistyd ja vuorovaiku-

tus. Tehtyjen havaintojen perusteella low-code voikin auttaa luomaan tiivimpaa yhteis-
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tyota kaytanndn kehitystyodn ja asiakkaan valille. Tama perustuu kehitystiimin haastatte-
luissa ja kirjallisuuskatsauksessa tehtyihin havaintoihin, jossa low-coden visuaalisuu-
della havaittiin olevan merkittava rooli ohjelmistokehityksen sidosryhmien valisen keski-
naisen ymmarryksen ja vuorovaikutuksen edistamisessa. Lisaksi tehdasapplikaatiokon-
septin kehitystiimin haastatteluissa tuoteomistaja koki visuaalisuuden auttaneen hanta
osallistumaan tiiviimmin ohjelmiston kehitykseen, jolloin han pystyi vaikuttamaan parem-
min ohjelmistokehityksen kulkuun. Naiden havaintojen perusteella low-code voi siten
auttaa vahentamaan riskia vaarinkasityksille vaatimusmaarittelyprosessin aikana ja talla

tavoin edistaa koko ohjelmistokehityksen onnistumista.

Vaikka low-coden koettiinkin tuovan lisdd vapautta perinteiseen vaatimusmaarittelypro-
sessiin, niin kehitystydn nakdkulmasta myds low-code -kehittdmisessa ohjelmiston alus-
tavat vaatimukset on maariteltava riittavalla tarkkuudella ja laajuudella. Esimerkiksi teh-
dasapplikaation kehitysprosessissa alun paaasiallisina vaatimuksina toimivat pelkastaan
graafiset rautalankamallit ohjelmiston kayttéliittymasta. Tama lisasi tarvetta merkittaville
muutostarpeille tehdasapplikaatiokehityksen myéhemmissa vaiheissa. Huonosti tai liian
karkealla tasolla maaritellyt, alustavat vaatimukset voivat siten myohemmin hidastaa oh-
jelmistokehitysta, seka johtaa uudelleensuunnitteluun ja turhaan tydhon. Havaintojen pe-
rusteella low-code ei siten poista tarvetta tavanomaiselle standardoidulle vaatimusten

dokumentoinnille.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tassa kappaleessa tarkastellaan luvussa 5 esitettyja, diplomitydssa saavutettuja tulok-
sia. Kappale on jaettu kahteen osioon. Ensimmaisessa osiossa analysoidaan diplomi-
tyon luotettavuutta ja arvioidaan saavutettuja tuloksia suhteessa kappaleessa 1.1 ase-
tettuihin tavoitteisiin. Luotettavuutta ja saavutettuja tavoitteita arvioidaan kirjallisuuskat-
sauksessa tehtyjen havaintojen, suoritettujen haastattelujen, sekd low-code -pohjaisen
tehdasapplikaation kehitysprojektin ndkdkulmasta. Luvun lopussa esitelldaan jatkokehi-
tysideoita liittyen Smart Factory app -konseptin jatkokehitykseen ja low-code -kehittami-

sen tehokkaampaan hyddyntamiseen tulevaisuuden ohjelmistokehitysprojekteissa.

6.1 Tulosten tarkastelu

Tassa kappaleessa tarkastellaan luvussa 5 esitettyjen tulosten luotettavuutta, yleistetta-
vyytta ja relevanttiutta. Reliabiliteetti eli luotettavuus kuvaa tutkimuksen toistettavuutta ja
johdonmukaisuutta. Tutkimus on luotettavampi, mikali tutkimuksen tulokset ovat johdon-
mukaisesti toistettavissa tutkimuksessa kuvattujen kaytantdjen ja tutkimusmenetelmien
avulla. Yleistettavyys viittaa kaytettyjen tutkimusmenetelmien soveltuvuuteen, tulosten

tarkkuuteen ja yleistettavyyteen. (Saunders et al. 2019, s. 213)

Diplomitydn paapaino oli low-code -teknologiassa ja sen vaikutuksissa ohjelmistokehi-
tykseen. Low-code on hyvin uusi, vauhdilla yleistyva teknologia ohjelmistokehitykseen,
josta kertoo osaltaan myos se, ettd termind se maariteltiin ensimmaisen kerran vuonna
2014. Tama on myos yksi todennakdinen syy siihen, etta low-codea kasittelevia tieteel-
lisia julkaisuja oli hyvin rajallisesti saatavilla. Low-coden uutuuden vuoksi kirjallisuuskat-
sauksessa pyrittiin hyddyntdmaan mahdollisimman uusia, vertaisarvioituja artikkeleita ja
konferenssijulkaisuja. Tassa onnistuttiin varsin hyvin, silld suurin osa (69 %) lahteista
olivat peraisin vuosilta 2021-2023. Lisaksi low-codea kasittelevien tieteellisten julkaisu-
jen taustalla oli my6s havaittavissa muutamat tietyt, toistuvat alkuperaislahteet. Tama
johti tietynlaiseen kehaan low-codea kasittelevien tieteellisten artikkelien ja johtopaatds-
ten valille, joka voi aiheuttaa joiltain osin paallekkaisyyksia kirjallisuuskatsauksen tulok-
siin. Tutkimuksessa kaytettyjen, low-codea tarkastelevien lahteiden jakauma on esitetty
kuvassa 15. Diplomity6 valmistui huhtikuussa 2023, jonka vuoksi kuva 15 kasittda vuo-

den 2023 osalta vain ensimmaisen neljanneksen.
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Kaiken kaikkiaan low-code -teknologioita kasittelevia tieteellisia julkaisuja oli kokonai-
suudessaan 34 kappaletta, joista konferenssijulkaisuja oli puolet ja vertaisarvioituja ar-
tikkeleita 11 kappaletta. Tieteellisista julkaisuista yksi oli Euroopan unionin hankkeeseen
liittyva tutkimusraportti ja loput viisi ei-vertaisarvioituja artikkeleita low-code -teknologi-
asta. Kaikki diplomitydssa kaytetyt artikkelit hankittin Tampereen Yliopiston tarjoamien
tietokantojen kautta. Koska suurin osa kirjallisuuskatsauksessa kaytetyista, low-codea
kasittelevista julkaisuista olivat tieteellisesti todennettuja konferenssijulkaisuja tai ver-
taisarvioituja artikkeleita, niin TK1:den yhteydessa esitettyja low-coden hydtyja ja haas-

teita voidaan pitaa luotettavina.

Low-code -lahteiden jakauma

14
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Kuva 15. Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltujen low-code -ldhteiden jakauma.

Low-coden kayttda Scrum-prosessin yhteydessa kasittelevia julkaisuja ei ollut saatavilla
lainkaan. Taman vuoksi luvussa 5 TK1:den tulosten yhteydessa esitetyt havainnot low-
coden vaikutuksesta Scrum-prosessin mukaiseen ohjelmistokehitykseen perustuvat
paaosin diplomitydn laatijan paatelmiin kirjallisuuskatsauksessa havaituista low-coden
hyodyistd ja haasteista. Taman vuoksi esitetyt paatelmat low-coden vaikutuksesta
Scrum-prosessiin perustuvaan ohjelmistokehitykseen eivat ole suoranaisesti tieteelli-
sesti todennettuja. Kirjallisuuskatsausta voitiin kuitenkin osaltaan tukea Smart Factory
app -konseptin prototyypin kehitystiimin haastatteluista tehdyilla havainnoilla. Vaikka kir-
jallisuuskatsaus ei siten suoraan tarjonnutkaan vastausta TK1:een, niin kehitystiimin ha-
vainnot kuitenkin lisdsivat osaltaan saatujen tulosten ja esitettyjen paatelmien luotetta-
vuutta. Taman perusteella voidaankin todeta low-code -pohjaista ohjelmistokehitysta
kaytanndssa tarkasteltaville tutkimuksille olevan selvaa tarvetta. Low-code -teknologian

yleistyessa low-code -kehittamista kasittelevien tieteellisten julkaisuiden maaran voidaan



73

kuitenkin odottaa kasvavan. Tasta voidaan havaita olevan jo viitteitd, joka voidaan nahda
esimerkiksi kuvasta 15 low-codea kasittelevien vertaisarvioitujen artikkeleiden ja konfe-

renssijulkaisujen kasvuna vuosien 2018-2022 valilla.

Kirjallisuuskatsauksen lisaksi diplomitydssa kaytettiin kahta puolistrukturoitua haastatte-
lua. Naista ensimmainen suoritettin TK2:een liittyen, pyrkimyksena selvittda tehdas-
applikaation toiminnalliset tarpeet ja vaatimukset perustuen todellisiin tuotantoymparis-
tén vaatimuksiin. Tehdasapplikaation toiminnallisuuksien ja tavoitteiden kartoittamiseksi
tavoitteena oli saada vahintaan 10 haastattelua tuotannon eri rooleja edustavilta henki-
16iltd. Smart Factory app -konseptin alustavasti maaritettyja tuotannon rooleja olivat tuo-
tannon operaattori, tuotannonohjaus, tuotantopaallikké ja kunnossapito. Haasteet haas-
tatteluiden jarjestamisessa aiheuttivat kuitenkin erindisia muutoksia alkuperaiseen suun-
nitelmaan. Loppujen lopuksi haastatteluita saatiin toteutettua kahden eri asiakasyrityk-
sen kymmenelle eri henkildlle, joista kolme tydskentelivat tuotantotydn ylemman tason
tehtavissa alustavasti maariteltyjen roolien ulkopuolella. Tasta syystd moni tuotantoym-
pariston keskeisistd ongelmakohdista jai todennakoisesti huomioimatta tehdasapplikaa-
tiokonseptille maaritettyjen tarpeiden ja toiminnallisuuksien osalta. Taman lisaksi haas-
tattelujen otanta jai varsin niukaksi. Nama tekijat vaikuttavat TK2:den tulosten yleistetta-
vyyteen, vaikkakin haastattelujen suorittaminen kahdelle eri teollisuusyritykselle osal-
taan myos edistaa sita. Naiden lisaksi yleistettavyytta rajoittaa haastateltujen yritysten
tuotantotyyppi, haastateltavien henkildiden tyokokemus, seka tuotannon digitalisaation

taso ja tietojarjestelmien maara.

Toinen puolistrukturoitu haastattelu toteutettiin Smart Factory app -tehdasapplikaatio-
konseptin prototyypin kehitystydhon osallistuneille henkilGille. Prototyypin kehitystydhon
osallistuneista henkildista ainoastaan yhdella oli aikaisempaa kokemusta low-code -poh-
jaisista kehitysprojekteista. Nelihenkisen kehitystiimin jasenista kolmella oli kuitenkin yh-
teensa noin 20 vuoden kokemus koodiperustaisesta ohjelmistokehityksesta tai siihen liit-
tyvista tehtavista. Tama auttoi haastatteluissa kehitystydhdn osallistuneita henkilita tuo-
maan esiin kuluneen tehdasapplikaatiokonseptin kehitystyén aikana havaitsemiaan low-
coden hyétyja suhteessa perinteiseen, koodiperustaiseen kehittdmiseen. Haastattelun
yleistettavyys on kuitenkin kyseenalainen. Ensinndkin haastatteluissa tarkasteltiin vain
yhden ohjelmistokehitysprojektin alkuvaihetta neljan eri henkildn ndkdkulmasta. Toisek-
seen yleistettavyyteen vaikutti myds kehitysprosessin vapaamuotoisuus, jossa oli mu-
kana vain joitain Scrum-prosessille ominaisia elementteja. Naiden tekijéiden vuoksi
haastattelun havaintoja ei voida suoraan yleistdd muihin ohjelmistokehitysprojekteihin.
Huomionarvoista kuitenkin oli, etta low-code -pohjaisen Smart Factory app -prototyypin

kehitysprosessin jalkeen kehitystiimille tehdyssa haastattelussa esiin nousseet huomiot
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olivat hyvin yhtenevaisia kirjallisuustutkimuksessa tehtyjen havaintojen kanssa. Taman
voidaan nahda edistavan low-coden osalta tehtyjen havaintojen luotettavuutta subjektii-

visesta otannasta huolimatta.

Lazar et al. (2017, s. 223) mukaan haastatteluiden luotettavuuteen liittyva yleinen on-
gelma on niiden tulkinnanvaraisuus. Tall6in tutkimukseen voi vaikuttaa niin haastatelta-
vien, kuin haastattelijan ennakkoasenteet (Saunders et al. 2019, s. 447). Vaikka haas-
tattelukysymysten laatimisessa ja diplomitydn aineiston analysoinnissa pyrittiinkin ole-
maan mahdollisimman objektiivisia, niin niihin liittyy kuitenkin aina tulkinnanvaraisuutta.
Lisaksi diplomityon laatijan puutteellinen kokemus haastattelujen tekemisesta ja analy-
soinnista mahdollisesti vaikuttivat kerattyyn aineistoon. Toisaalta tyon laatijalla ei ollut
aiempaa kokemusta ohjelmistokehityksesta tai low-codesta, jonka voidaan nahda va-

hentavan siihen liittyvia ennakkoasenteita.

Lazar et al. (2017) mukaan luotettavuuteen liittyvd ongelma ei ole niin merkittava, mikali
haastatteluissa pyritdan kayttajavaatimusten ymmartdmiseen. Haastattelun luotettavuus
myos paranee, mikali haastattelija on tiivissd vuorovaikutuksessa haastateltavien
kanssa. Lazar et al. (2017) Ensinnakin Smart Factory app-konseptin toiminnallisuuksien
ja tarpeiden maarittelyssa lahes kaikki haastattelut toteutettiin haastateltavien henkil6i-
den tydpisteiden laheisyydessa. Tama lisasi diplomityon laatijan ymmarrysta haastatel-
tavien henkildiden tydymparistosta ja siten edisti haastatteluaineiston analysointia. Toi-
sekseen diplomitydn laatijalla oli merkittava rooli Smart Factory app -konseptin prototyy-
pin kehitysprosessissa. Nama tekijat huomioiden diplomityon laatijan tiivis vuorovaikutus

haastateltaviin voidaan nahda haastattelujen luotettavuutta edistavana tekijana.

Kaiken kaikkiaan tutkimusta voidaan pitda onnistuneena huomioiden low-code -teknolo-
gian uutuudesta aiheutuva tieteellisten julkaisuiden niukkuus, haasteet haastateltavien
henkildiden I6ytdmisessa ja haastateltavien vahdinen maara. Lisaksi tehdasapplikaation
kehitysprojekti sekd myohastyi, ettd poikkesi toteutukseltaan alkuperaisesta suunnitel-
masta merkittavasti. Alun perin tarkoituksena oli tehdasapplikaation osalta suorittaa vaa-
timusmaarittely ja tutkia low-coden vaikutusta tahan prosessiin laaja-alaisemmin. Nama
tekijat osaltaan hidastivat ja muuttivat alkuperaistd suunnitelmaa tyon toteutuksesta.
Loppujen lopuksi tyéta paatettiin painottaa enemman ohjelmistokehityksen alkuvaiheisiin
ja tehdasapplikaatiokonseptin kehittdmiseen. Useista muutoksista huolimatta tydssa
saatiin luotua riittdva kuvaus tehdasapplikaatiokonseptin tarpeista ja katsaus low-code-
pohjaisen kehittdmisen ominaispiirteisiin. Alkuperaisen suunnitelman mukainen, laaja-
alaisempi kehitysprosessi ei myoskaan valttamatta olisi tuonut merkittavaa lisaarvoa teh-
dasapplikaation jatkokehityksen tai low-code -kehittdmisen osalta. Diplomitydn voidaan-

kin todeta saavuttaneen kappaleessa 1.1 maaritetyt tavoitteet.
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6.2 Jatkokehitys

Suurin osa haastatelluista henkilosta ilmaisi selvaa mielenkiintoa Smart Factory app -
konseptia kohtaan. Varsinkin tydssaan tuotannon kehittamiseen osallistuvat henkil6t na-
kivat sen potentiaalisena tyOkaluna edistda tuotantotyéssa tarvittavan tiedon saata-
vuutta, seka suoraviivaistaa ja automatisoida tuotannon eri tyétehtavien suorittamista.
Erityisesti tietojarjestelmien moninaisuus, jaykkyys ja haasteet tarvittavan tiedon etsimi-
sessa ndista jarjestelmista aiheuttivat paljon kipuilua tuotantotydhén. Tasta syystd Smart
Factory app -konseptin vision mukaiselle tuotannon tietojarjestelmien dataa kokoavalle,
helppokayttdiselle, ketterdlle ohjelmistolle voidaan todeta olevan selvda kysyntaa. Dip-
lomityén havaintojen perusteella low-code sopiikin tasta syysta erittdin toteuttamiskel-
poiseksi lAhestymistavaksi Smart Factory app -tehdasapplikaation kehitykseen. Tuotan-
nonohjauksen ja tuotannonjohdon tydn staattisuuden vuoksi Smart Factory app -tehdas-
applikaation laajentamista tablettitietokoneen lisaksi myos kiintealle tietokoneen naytto-

paatteelle tulisi harkita.

Kirjallisuuskatsauksen ja Smart Factory app -prototyypin kehitystydn perusteella low-
code nayttaytyy hyvin potentiaalisena tyokaluna ohjelmistojen nopeaan, ketteraan ja
asiakaslahtoiseen kehittamiseen. Nopeus ja ketteryys vaikuttaisivat diplomityén havain-
tojen perusteella olevan suoraan low-code -teknologiaan liittyvia sisaisia ominaisuuksia,
jotka ovat saavutettavissa taustalla olevasta kehitysprosessista riippumatta. Low-coden
merkittdvimpana ja ainutlaatuisimpana ominaisuutena voidaan kuitenkin nahda sen vi-
suaalinen lahestymistapa ohjelmistokehitykseen. Low-coden visuaalisuuden havaittiin
edistavan ohjelmistokehityksen ymmarrettavyyttd myos ei-teknisten sidosryhmien nako-
kulmasta. Tama mahdollistaa paremman vuorovaikutuksen naiden sidosryhmien ja am-
mattilaiskehittajille valille. Talldin myds ohjelmistokehityksen sidosryhmien valinen yh-
teisty0 paranee, joka on low-coden merkittdvin etu verrattuna perinteiseen koodiperus-

taiseen kehittamiseen.

Diplomitydn havaintojen perusteella low-coden -kehittdmisen visuaalisuus voi muuttaa
perinteistd Scrum-prosessia niin, ettad kaytanndén kehitystydn vastuita voitaisiin low-code
-kehittdmisessa laajentaa kehitystiimin ulkopuolelle organisaation teknistesti taitaviin,
ohjelmiston loppukayttajiin. Tama perustuu kahteen diplomitydssa tehtyyn havaintoon.
Ensinnakin Smart Factory app -prototyypin kehityksessa low-coden visuaalisuuden ha-
vaittiin mahdollistaneen tuoteomistajan aktiivisemman osallistumisen ohjelmiston kehit-
tamiseen ja testaamiseen myos sprinttien aikana. Talldin tuoteomistajan mahdollisuudet
vaikuttaa ohjelmistokehityksen kulkuun paranevat. Toisekseen Smart Factory app -pro-

totyypin kehityksessa huomattiin low-code -kehittamisen visuaalisuuden madaltaneen
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ohjelmistokehityksen teknistd kynnystd. Taman vuoksi kaytdnnon prototyypin kehitys-
tyon paavastuu voitiin  siirtdd ammattilaiskehittajalta diplomityon laatijalle, jolla ei ollut

aiempaa kokemusta ohjelmistokehityksesta.

Edella kuvattu tuoteomistajan tiivimpi osallistaminen ja kaytannén kehitystydn osittainen
siirtAminen ohjelmiston loppukayttajalle edellyttda kuitenkin organisaatioilta kulttuurita-
van muutosta perinteisiin Scrum-prosessin kaytantdihin. Low-code -kehittdmisessa olisi
siten kannattavaa osallistaa kehitystarpeen omistajia ohjelmistokehitystydhdon aiempaa
vahvemmin, sekd mahdollisesti siirtdd osa yksinkertaisemmista ohjelmistokehitystehta-
vista ohjelmiston loppukayttajille. Talléin ohjelmistokehityksessa voitaisiin hyddyntaa pa-
remmin organisaation henkiléston ainutlaatuista tietdmysta ohjelmiston kayttéymparis-
tosta. Ohjelmistokehitystehtavien osittainen siitdminen ohjelmiston loppukayttjille voisi
siten johtaa laadukkaampiin ja tarkoituksenmukaisempiin ohjelmistotuotteisiin. Smart
Factory app -kontekstissa organisaation teknisesti taitavat loppukayttajat voisivat esi-
merkiksi ottaa vastuuta applikaation kayttajakohtaisten kayttolittymanakymien ja data-
kenttien kehittdmisesta. Vastaavasti ammattilaiskehittajat tukisivat ja valvoisivat kehitys-
tyota, seka tyoskentelisivat vaativimpien ohjelmistokehitystehtavien parissa. Diplomityon
havaintojen perusteella tallainen lahestymistapa auttaisi hyddyntamaan organisaation
ammattilaiskehittdjien osaamista aiempaa tehokkaammin. Lisaksi talla tavoin varmistet-
taisiin kehitystyon toteutuminen hyvien ohjelmistokehitys- ja tietoturvakaytantdjen mu-

kaisesti.
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7.YHTEENVETO

Diplomitydssa tarkasteltiin low-code -teknologiaan perustuvan Smart Factory app -teh-
dasapplikaationkonseptin kehitysprojektia. Smart Factory app on kohdeyrityksen kehit-
tama visio kevyesta, kayttajakohtaisesti kustomoitavasta tablettiapplikaatiosta. Smart
Factory app -tehdasapplikaation tarkoituksena on tuoda tuotannon tietojarjestelmista
kayttajakohtaisesti relevanttia dataa yhteen kayttdliittymaan. Tehdasapplikaation pyrki-
myksena on talla tavoin edistaa tuotantotdissa tarvittavan tiedon saatavuutta ja siten hel-

pottaa ihmisen tydskentelyd osana tuotantojarjestelmaa.

Smart Factory app -tehdasapplikaation kehittdmisessa hyddynnettava low-code on hyvin
uusi, kasvussa oleva teknologia ohjelmistojen kehittdmiseen. Low-code -kehittamisessa
ohjelmistoja kehitetdan low-code -alustan graafisessa kayttoliittymassa visuaalisten oh-
jelmointielementtien avulla, minimoiden tarpeen perinteiselle ohjelmoinnille. Talléin oh-
jelmistokehityksen tekninen kynnys madaltuu mahdollistaen liiketoiminnallisten sovellus-
ten kehittamisen organisaation IT-osaston ulkopuolisen henkiloston voimin. Tata kautta
low-code pyrkii vastaamaan ammattilaiskehittdjien puutteeseen ja kiihdyttavaan organi-
saation digitaalista kehitysta. Smart Factory app -projektin yhtena tavoitteena on havain-
nollistaa low-coden potentiaalia erilaisten organisaation tietojarjestelmien dataa hyodyn-

tavien, liiketoiminnallisten sovellusten nopeaan ja ketteraan kehittdmiseen.

Diplomity0ssa tarkennettiin nakemyksia Smart Factory app -konseptin tarpeista, seka
kehitetiin toiminnallinen Smart Factory app -konseptin prototyyppi low-code -teknologian
avulla. Diplomityon tavoitteita oli siten kaytanndllisesti katsoen kaksi. Ensimmainen ta-
voite oli luoda todellisiin teollisen tuotantoymparistdn tarpeisiin perustuva nakyma Smart
Factory app -konseptin toiminnallisuuksista ja tarpeista. Toisena tavoitteena oli tarkas-
tella low-coden vaikutusta ohjelmistokehityksen Scrum -viitekehykseen, seka low-coden

hyétyja verrattuna perinteiseen ohjelmiston vaatimusmaarittelyprosessiin.

Varsinainen tyd alkoi kirjallisuuskatsauksella, joka kasittda kokonaisuudessaan luvun 2.
Kirjallisuuskatsauksen avulla luctiin teoriapohjaa perinteisestd vaatimusmaarittelypro-
sessista, ketteran ohjelmistokehityksen Scrum-viitekehyksesta, seka low-codesta. Kirjal-
lisuuskatsauksen aikana huomattiin, ettei low-coden vaikusta Scrum-prosessiin kasitte-
levaa kirjallisuutta ollut saatavilla. Taman vuoksi low-coden vaikusta Scrum-prosessiin

tarkasteltiin etsimalla kirjallisuudesta tietoa low-code -kehittdamisen hyodyista ja haas-
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teista, joita peilattiin Scrum-prosessin keskeisiin ominaisuuksiin. Talla tavoin saatiin luo-
tua katsaus low-coden mahdollisista vaikutuksista Scrum-prosessiin perustuvaan ohjel-

mistokehitykseen.

Kirjallisuuskatsauksesta tehtyjen johtopaatdsten perustella low-code vaikuttaisi soveltu-
van kaiken kaikkiaan Scrum-prosessin yhteyteen varsinkin pienempien ohjelmistokehi-
tysprojektien yhteydessa. Low-coden valmiit ohjelmointielementit auttavat edistamaan
Scrum-prosessin nopeutta ja ketteryytta. Low-coden visuaalinen [8hestymistapa puoles-
taan mahdollistaa ei-teknisten sidosryhmien, kuten tuoteomistajan ja loppukayttajien tii-
vimman osallistamista sprinttien aikaiseen kehitystydhon. Tata kautta low-code voi tii-
vistad ohjelmistokehityksen yhteisty6ta ja tehostaa vuorovaikutusta. Nama tekijat ovat
erityisen tarkeitd ominaisuuksia Scrum-prosessin jatkuvasti muuttuvassa toimintaympa-
ristdssa — tiiviimpi yhteistyd suoraviivaistaa vaatimusten kommunikointia ja analysointia
asiakkailta kehitystiimille, kun taas nopeus ja ketteryys edistda Scrumin kykya reagoida
muutoksiin. Kirjallisuuskatsauksen perustella low-code -alustojen keskindinen yhteenso-
pimattomuus ja rajoittuneisuus voivat kuitenkin hidastaa kehitystiimin ty6ta ja vaikeuttaa
ohjelmiston vaatimustenmukaista kustomointia. On kuitenkin huomattava, etta low-code
on vain tyokalu ohjelmistojen kehittamiseen, joka huonosti organisoituna aiheuttaa mo-
nia ongelmia ohjelmistokehityksen toteutukseen. Tama vuoksi low-code tarvitsee taus-
talleen hallitun prosessin, jolla edistetaan low-code -kehittamisen hallittavuutta. Low-co-
den ja Scrumin yhteiskaytolla voidaan siten nahda saavutettavan synergiaetuja. Talléin
low-code auttaa vahvistamaan Scrumin perusperiaatetta iteratiivisesta ja inkrementaali-
sesta kehittAmisestd, kun Scrum puolestaan edistaa low-code -kehittamisen hallitta-

vuutta.

Kirjallisuuskatsauksen jalkeen tyon kaytannon osuudessa keskityttiin low-code -pohjai-
sen Smart Factory app -tehdasapplikaatiokonseptin kehitykseen. Kéaytannén osuudessa
hyddynnettiin puolistrukturoituja haastatteluja. Ensimmainen suoritettiin haastattelemalla
kahden eri asiakasyrityksen, tuotannon eri tasoilla tydskentelevia henkilitd heidan ny-
kyisten tietojarjestelmien ja tuotantotydn keskeisista kipukohdista. Haastateltavat saivat
esittdd myos suoria toivomuksia tehdasapplikaation toiminnallisuuksista, jotka voisivat

tukea heidan paivittaista tydskentelyaan.

Asiakasyritysten haastattelujen perusteella tuotantotydn suurimmat ongelmat havaittiin
aiheutuvan puuttuvasta MES-jarjestelmasta. MES-jarjestelman puuttuminen nakyi erityi-
sesti niin, ettd tuotantoa jouduttiin ohjaamaan erilaisten laskentataulukko- ja visualisoin-
tiohjelmistojen avulla. Tama lisasi kaytettavien tietojarjestelmien maaraa ja monimut-
kaisti tuotantoy6ta. Puuttuvan MES-jarjestelman vuoksi mydskaan tuotannon kokonais-

tilannetta, kuten tydvaiheiden kuormitusta ja materiaalitarpeita oli vaikea havaita. Taman
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havaittiin lisdavan riskia materiaalipuutteista johtuvalle turhalle tyélle ja pullonkaulojen
syntymiselle. Muita yleisimpia tuotantotyén ongelmia olivat tietojarjestelmien jaykkyys
muutoksille, seka erilaisten tydssa tarvittavan datan, asennuskuvien ja kokoonpano-oh-
jeiden saatavuusongelmat. Haastatteluissa kaivattiin myds tukea erityisesti sisalogistii-
kan suoraviivaistamiseen. Haastattelujen perusteella sisaista logistiikka voitaisiin tukea
esimerkiksi tuotannon materiaalitarpeita havainnollistavan kokoavan nakyman, seka lo-

gististen kutsujen tekemista tukevan toiminnallisuuden avulla.

Haastatteluissa esiin nousseet tekijat vahvistivat tarvetta tehdasapplikaatiokonseptin
mukaiselle ohjelmistolle. Smart Factory app -tehdasapplikaatiolta kuitenkin edellytetdan
kaksisuuntaista integraatiota ERP- ja MES-jarjestelmiin, mukautuvuutta tuotantoympa-
ristdbn muutostarpeisiin, sekd helppokayttdisyytta. Tehdasapplikaation tulisi tarjota ko-
koava ndkyma tuotantoprosessin tilasta ja logistiikasta, seka tukea tydohjeiden tarkas-
telua ja logististen kutsujen tekemista. Tuotannon kehitystydn kannalta myos eri tietojar-
jestelmien tuotantodatan automaattinen kerddminen, yhdistdminen ja visualisointi nah-

tiin hyodyllisend ominaisuutena.

Toinen haastattelu toteutettiin Smart Factory app -prototyypin kehitystiimille. Haastatte-
luissa tarkasteltiin low-coden vaikutusta Smart Factory app -prototyypin kehitysproses-
siin, jonka pohjalta tarkasteltiin low-coden avulla saavutettuja hyotyja verrattuna perin-
teiseen ohjelmistokehityksen vaatimusmaarittelyprosessiin. Kehitystiimi koostui ammat-
tilaiskehittajasta, diplomityon laatijasta ja kahdesta kehitystarpeen omistajan edusta-
jasta: tuoteomistajasta ja UX suunnittelijasta. Perinteiseen ohjelmistokehitykseen mer-
kittavana poikkeuksena oli, ettd paavastuu prototyypin kehityksesta oli diplomityon laati-
jalla, jolla ei ollut aiempaa ohjelmistokehityskokemusta. Kehitystiimin haastattelut ja al-
kuvaiheen kirjallisuuskatsaus tukivat toistensa havaintoja. Talla tavoin saatiin luotua niin
tieteellisiin julkaisuihin, kuin kaytantéon perustuva kuvaus low-coden vaikutuksesta oh-
jelmistokehitykseen ja sen hyodyista verrattuna perinteiseen ohjelmiston vaatimusmaa-

rittelyprosessiin.

Tehtyjen havaintojen perusteella low-code auttaa suoraviivaistamaan perinteista vaati-
musten validointi- ja verifiointiprosessia nopean ja ketteran prototypoinnin kautta. Lisaksi
low-coden visuaalisuuden havaittiin edistaneen ei-teknisten sidosryhmien, kuten tuote-
omistajan, osallistamista kaytannén kehitystyéhon. Talldin asiakkaan ja kehittajien vali-
nen vuorovaikutus paranee. Tata kautta low-code voi tehostaa perinteista vaatimusmaa-
rittelyprosessia myos lyhentamalla vaatimusten selvittdmiseen ja analysointiin liittyvaa
iteratiivista syklia. Low-code voi siten auttaa vahentamaan riskia vaarinkasityksille vaa-
timusmaarittelyprosessin aikana ja talla tavoin edistda koko ohjelmistokehityksen onnis-

tumista. Edella mainituista hyddyistd huolimatta havaittiin, ettd ohjelmistokehityksen
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myohempien vaiheiden ongelmien valttdmiseksi myos low-code -kehittdmisessa ohjel-
miston alustavat vaatimukset on maariteltava riittavalla tarkkuudella ja laajuudella. Ha-
vaintojen perusteella low-code ei siten kuitenkaan poista tarvetta tavanomaiselle, stan-

dardoidulle vaatimusten dokumentoinnille.

Diplomitydssa tehtyjen havaintojen perusteella low-coden visuaalisuuden havaittiin hyo-
dyttavan eniten ei-teknisten henkildiden osallistamista kaytannon kehitystyéhén. Taman
vuoksi kehitystarpeen omistajan, kuten tuoteomistaja tai loppukayttgja tulisi osallistaa
low-code -kehittdmisessa perinteista koodiperustaista kehittdmista tiivimmin kaytannon
kehitystyohon. Kaytannossa tama voisi tarkoittaa, etta osa kaytannon kehitystyon vas-
tuista voitaisiin siirtda tuoteomistajalle tai ohjelmiston loppukayttgjille. Tama todennakoi-
sesti parantaisi ohjelmiston laatua ja soveltuvuutta kayttétarkoitukseensa. Ammattilais-
kehittajat puolestaan valvoisivat kehitystyéta ja keskittyisivat ohjelmistokehityksen vaati-
vimpiin osiin. Tama tehostaisi ammattilaiskehittajien tydskentelya ja varmistaisi ohjelmis-

tokehityksen toteutuksen hyvien ohjelmistokehityskaytantdjen mukaisesti.
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LIITE A: ASIAKASYRITYSTEN HAASTATTELULO-
MAKE

1. Mika on tyonimikkeesi ja roolisi suhteessa tuotantoon?

2. Mika on nykyinen paaasiallinen tiedonlahteesi tydtehtaviin liittyen ja saatko tyds-
sasi tarvittavat tiedot nykyisesta lahteesta?

3. Miten muuttaisit nykyista tyolistakaytant6a?

4. Mita toiminnallisuuksia toivoisit tabletti/alypuhelinapplikaation avulla toteutetun

tydlistan sisaltdvan ja miten ne voisivat edistaa tyotasi?
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LIITE B: SMART FACTORY APP -KEHITYSTIIMIN
HAASTATTELULOMAKE

1. Millainen on aiempi kokemuksesi ohjelmistokehityksesta?

2. Miten low-code -teknologian kayttdé mielestasi vaikutti tehdasapplikaatiokonsep-
tin kehittdmiseen?

3. Mita ajattelet low-code -teknologian visuaalisesta lahestymistavasta tehdasappli-
kaation kehittdmisen alkuvaiheessa?

4. Miten koit roolisi/vastuualueesi muuttuvan low-code -pohjaisessa kehittdmisessa
verrattuna perinteiseen, koodipohjaiseen ohjelmistokehitykseen?

5. Mitd hyotyja low-code -teknologian kaytdlla mielestasi saavutettiin tehdasappli-
kaatiokonseptin kehittamisessa?

6. Mitkd asiat koit low-code -pohjaisessa tehdasapplikaatiokonseptin kehittami-

sessa ongelmallisena?



