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Tiivistelma

Vihidkoodinen ohjelmistokehitys on aiheena ajankohtainen. Vahédkoodisella ohjel-
mistokehitykselld voidaan kehittdd ohjelmistoja graafisten komponenttien avulla
siten, ettd perinteista koodia tarvitaan joko vahan tai ei lainkaan. Tdméan diplomi-
tyon tavoitteena on tutkia, miten vihdkoodinen ohjelmistokehitys vaikuttaa teko-
alyn ymmarrettavyyteen ja selitettdvyyteen ohjelmiston tilaajan kannalta.

Taman diplomityon empiirisen tutkimuksen ldhestymistavaksi valittiin konstruk-
tiivinen tutkimusmenetelma ja se toteutettiin tapaustutkimuksen ja puolistruktu-
roitujen haastattelujen avulla. Tutkimuksessa toteutettiin olemassa olevaan rekry-
tointipeliin lisdosa, jossa pelaajalle annetaan suosituksia kohdeyrityksen avoimista
tyopaikoista. Lisdosa toteutettiin OutSystems-kehitysalustalla, joka on tekoalya
hyodyntava vahdkoodinen ohjelmistokehitysalusta. Lisdosan demonstroinnin yh-
teydessa haastatteluun valituille henkildille esiteltiin OutSystems-kehitysalustan
avulla tuotetut graafiset prosessimallit.

Tutkimustuloksista selvisi, ettd vihdkoodisen kehitysalustan avulla tuotetut graafi-
set mallit lisdavit tekodlyd hyodyntavan sovelluksen ymmarrettavyytta ja selitetta-
vyyttd. Haastateltavat olivat yksimielisia siit4, ettd graafiset prosessikaaviot auttoi-
vat ymmartdmain tyopaikkojen suosittelu -osion toimintalogiikkaa. Tekodalyn seli-
tettdvyys parani, kun tilaaja pystyi tunnistamaan ohjelmistossa kaytettdvan datan
ja ymmartamaan, mista data oli peraisin ja miten sita kasiteltiin.

Avainsanat Vahikoodinen ohjelmistokehitys, Viahdkoodinen ohjelmistokehi-
tysalusta, Low-code, Tekoaily, Selitettava tekodly
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Design science was chosen as the empirical research method for the thesis. The re-
search was conducted through a case study and semi-structured interviews. In the
case study, an extension to an existing recruitment game was developed. In the de-
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were shown graphical process models produced on the OutSystems development
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The results of the empirical study showed that graphical models provided by a low-
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based system. The interviewees agreed that the graphical process diagrams helped
to understand the functional logic of the job recommendation section. The explain-
ability of the Al-based system improved when the client was able to identify the
data used in the software, understand where the data came from and how it was
processed.

Keywords Low-code software development, Low-code platform, Artificial intel-
ligence, Explainable AL




Aalto-yliopisto
Aalto-universitetet
B Aalto University



Sisallys

ESIPURE ...ttt ettt ettt ree e e re e s aa e e e aa e e e naaeean 8
| 374 1 1S5 4 L) USRS 9

1 JORAANTO.ccuiiiiiiiiieeeeeteeee e 10
1.1 Tausta ja MOtIVAALIO ....cccecurieiiiciiee et e e eee e e saeee s 10
1.2 Tutkimusongelma ja KySymyKset........ccoceeeeeeeiuiieieciiiieeecceeeeeeeee, 11
1.3 Tutkielman rakenmne .........ccceeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeirreeee e eeeeeenarreeeees 12

2 Tutkimusmenetelmat ........cccoovvrieeeeiiieeiiieeeeeeeeeecee e 14
2.1 KirjalliSuuskatSaus .......ccceeeecueeeeiieeeiiiecciiece e ree e 14
2.2  Empiirinen tutkKimus.......ccccoveeeiieieiiieeciiecccee e 17
2.2.1 Tapaustutkimuksen kohdeyritys ja -projekti.........c.cccceuveennneen. 17
2.2.2  TUtKimMUSPIOSESSI .ueeeevrrieerieeeeiieeeieeeecteeeereeeeeteeeeaeeesaaeeeeaeeas 18
2.2.3 Datan kerdys ja analySointi .......cccccceeeecveereveierniieennieennseeennnnenns 21

3 KirjallisuuskatSaus .........coeeveeiiiiiiniieiniiecicccecccee e 24
3.1 Vahidkoodinen ohjelmistokehitys.......cccceevviiriiiiiiiiiiiiiieeniieeeeieene 24
3.1.1  Mitd on vihdkoodinen ohjelmistokehitys..........ccccccveeeennenn.ee. 24
3.1.2  Vihikoodiset ohjelmistokehitysalustat ..........cccceeeeuveeecuneenneen. 25
3.1.3 Vihikoodisen ohjelmistokehityksen hyodyt ............ceeuueen..... 28
3.1.4 Vihikoodisen ohjelmistokehityksen risKit..........ccccouveeeuveenneee. 30
3.1.5 Vihikoodisen ohjelmistokehityksen vaiheet...........cccccuveenneen. 31
3.1.6  Vihiakoodisten menetelmien kayttokohteet ..............ceeuuueen...e. 34

3.2 Tekoalyn ymmarrettavyys ja selitettavyys......ccoeveeeveerveenncenneeennee. 34
3.2.1  Miti on tekodlyn ymmarrettavyys ja selitettavyys .................. 34
3.2.2 EU:n uudet sdadokset luotettavalle tekoilylle......................... 36
3.2.3  SelittAva teKOAlY......cceeeuieieeiieeiieeeeeeereec e 38
3.2.4 Tekoilyn ja ihmisen yhteistyO.......cccceeevureiiieeiieiiieiiieeeeeieee, 41
3.2.5 Tekoadlyn paatoksenteon puutteet.......cccceeevueeeeveeeecveeeccneennnen. 43
3.2.6 Miten parantaa tekodlyn ymmarrettavyytta ja selitettavyytta 44

3.3 Yhteenveto kirjallisuuskatsauksen tuloksista..........cccccceeeeveennnenne. 46

4  Empiirinen tutkimus .......ccceeeeeeiiiiiiiiiiccccceeecccee e sree e 49
4.1 Case study: tyopaikkojen suosittelu -sovellus ......ccccccoveereecuneeennne 49
4.1.1  Kuvaus pelin olemassa olevista toiminnallisuuksista ............. 50



4.1.2  Sovelluksen SuuNNIttelU ......eeveeeieiiiiiiiiiiieeeeecccecreeeeeeeeeeeas 53

4.1.3  Sovelluksen toteUtUS......ccovuvvveeeeeiiieeiiiieeeeeeccceeeree e 55
4.1.4  Sovelluksen KAyttOONOttO .....cceeeeveieeeeeiieeeeciieee e, 68
4.2 HaastattelUl......ccoovvvieeeeeieecceeeeec e e e 68
4.2.1  Vahakoodinen ohjelmistokehitys.........ccccoeeeuiieiicciiieiecciinenn. 68
4.2.2  TEKROALY...cccviieeiieeeieeccee ettt e e 70
4.2.3 Visuaalisuuden vaikutus tekodlyn ymmairrettavyyteen ja

RS VLTS 6 200 4 £ o H U SPRRR 72
4.3 Yhteenveto empiirisen tutkimuksen tuloksista.........cccceeeveernneennee 76

5 PORdInta .coceeeeiiiieee e e 78
5.1  RQ1: Vihakoodisella ohjelmistokehityksella tuotettu sovellus...... 78
5.2 RQ2: Vihidkoodisen kehitysalustan graafisten mallien vaikutus
tekodlyn selitettavyyteen ja ymmarrettavyyteen.......ccceeeveeeceeeecveenennennn. 79
5.3 Tutkimuksen rajoitteet.........ccccevviiiriiiiiiiiiiieieircieecceeceee e 81
6 JONTOPAATOKSEL ..cecuvireiiiiiieieetee ettt 83
B 41 AT URTR 86
LIITTEET ...ttt eet e e e e et e e e e et e e e eaa e e eaananeeeasnnnnsasnen g1



Esipuhe

Aloittaessani opinnot Aalto-yliopistossa vuonna 2017, minulle oli selvaa jo
ensimmaisen jakson jilkeen, etten valmistuisi odotetussa viidessi vuodessa.
Vield varmempaa siitd tuli ajan edetessi; tuli upeita ystavia, vapaaehtois-
toitd, unohtumattomia ja unohdettuja tapahtumia, paisin kokemaan vaih-
don Singaporessa ja aloittamaan tyourani tyoskentelemalla kaksi vuotta ko-
kopaiviisesti opintojen ohella. Jos viela vuosi sitten minulle olisi sanottu,
ettd valmistun vuoden paista maaraajassa, olisin naurahtanut ja sanonut,
etta "katellaan”. Tassa sita kuitenkin ollaan, kirjoittamassa esipuhetta diplo-
mityohoni ja viiden vuoden tayttymiseenkin on vield 5 kuukautta.

Tama ei todellakaan olisi ollut mahdollista ilman ymparillani olevia ihmisia.
Ensimmaiseksi haluan kiittaa Solitaa luottamuksesta, ettd paasin tekeméaan
diplomityoni juuri teille ja siitd, ettd vield diplomityon jalkeenkin haluatte
jatkaa yhteistyota vakituisen tyosuhteen muodossa. Kiitos AIGA-hankkeelle,
ettd sain tuoda low-code nidkokulmaa tirkeddn aihepiiriinne. Kiitos Manu
Setdld ja Antti Rannisto mahtavasta sparrauksesta, neuvoista ja ohjauksesta.
Kiitos Marjo Kauppinen; olit erittdin hyva “valvoja”, vaikket sitd termia ha-
luaisikaan kayttaa. Annoit palautteesi erittdin rakentavasti ja opin palautteis-
tasi ja neuvoistasi paljon. Arvostan erityisen paljon tapaasi painottaa sita,
etta diplomityoni on ja oli minun tyoni ja mina itse paatin sen sisallosta.

Kiitos etenkin taystuhot, seka Paitsio ja Skipoli, etta teitte opiskeluvuosistani
unohtumattomat ja opiskelusta huumorilla maustettua. Kiitos lihapaat sy-
dankohtauksista, mutta myos parhaista nauruista. Kiitos Aapo kaikesta tu-
esta ja muhun uskomisesta, etenkin niina aikoina, kun en edes itse uskonut
itseeni. Viimeisena iso kiitos koko perheelleni, oikeastaan kaikesta. Etenkin
kiitos sulle aiti, etta oot jaksanut jo ala-asteelta asti opiskella mun kanssa,
vaikka mua useasti kiinnosti enemman seisoa paalla, kun opetella englantia.
Tuskin musta maisteria ois tullu ilman sun tukea, ainakin timéan diplomityon
kanssa hakkaisin vielakin paatani seinaan.

Helsingissa 1.4.2022
Emmi Mannonen
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1 Johdanto

Tassa luvussa tutustutaan tutkimuksen syihin ja motivaatioon, esitetdan tut-
kimusongelma ja tutkimuskysymykset seka kaydaan lapi diplomityon ra-
kenne ja laajuus.

1.1 Tausta ja motivaatio

Yha useampi ohjelmisto kayttaa hyodykseen tekoalyalgoritmeja, jotka avus-
tavat ihmisia tyossa ja paatoksenteossa. EU tuoreessa asetusehdotuksessaan
(COM/2021/206 final) pyrkii vahvistamaan tekoalyn oikeusvarmuutta ja ih-
misten luottamusta tekoalyyn. EU:n vaatimukset liittyvat muun muassa te-
kodlyn selitettavyyteen ja lapinakyvyyteen. Kayttdjan tulee pystya ymmarta-
maan, milloin han on vuorovaikutuksessa tekodlyn kanssa. EU ottaa kantaa
ohjelmistohankkeiden lisaksi myos tekoalya hyodyntavien jarjestelmien elin-
kaareen. Tekoalya sisaltava ohjelmisto voi sisaltaa uhkia, joita ei ollut ole-
massa ohjelmiston kehityksen alussa, vaan niitd on muodostunut ohjelmis-
topaivitysten ja koneoppimisen myo6ta vasta tuotantokayton aikana [44].

Tekoilyjarjestelmien kehittiminen on perinteisesti vaatinut paljon rahaa ja
korkeasti koulutettuja tietoteknisia osaajia. Nykypaivana tekoalya hyodynta-
vid ohjelmistoja ei rakenneta pelkastdan perinteisilla ohjelmistokehitysme-
netelmilld, vaan rinnalle on tullut vidhikoodinen ohjelmistokehitys (low-
code). Monien asiantuntijoiden arvio on, ettd viahakoodisilla ohjelmistokehi-
tysmenetelmilla jarjestelmien kehittdminen on nopeampaa ja siksi niista on
ennustettu tulevan merkittava tapa kehittaa ohjelmistoja [40].

Tekoalyn kehittamiseen on perinteisesti vaadittu korkeaa matemaattista ja
tietoteknista osaamista. Viahakoodisessa ohjelmistokehityksessa tima kor-
kean tason osaamisvaatimus on vahaisempi, silla tekodlya sisdltavia ohjel-
mistoja voidaan tuottaa jo ohjelmistokehittimisen peruslogiikkaa ymmarta-
malla. Vahakoodisen ohjelmistokehittamisen ydin on graafinen kayttoliit-
tyma, jota kehittajat kayttavat tiedon ja tyonkulkujen mallintamiseen veda-
ja-pudota -menetelmilla [34]. Koska ohjelmistojen kehittiminen vahidkoodi-
silla kehitysalustoilla ei vaadi syvdaa ohjelmointiosaamista, yhd useammalla
on valmiuksia rakentaa tekoalya sisiltavid ohjelmistoja. Tahan voi piilla
myos riskeja, silla ohjelmistokehityksen laatu ja jarjestelmien valiset integ-
raatiot voivat kirsia uusien ei-teknisten osaajien myo6ta. Muun muassa sovel-
lusarkkitehtuuri nousee tassa merkittavaan rooliin [27].
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OutSystems teetti vuonna 2019 kyselytutkimuksen, jonka mukaan ldhes vii-
dennes suomalaisista ajattelee koodaamisen olevan osa tulevaisuuden tyon-
kuvaa [45]. Kansalaiskehittamisella tarkoitetaan sita, ettd ohjelmiston lop-
pukayttija kehittaa liiketoimintaprosesseja ja tyotaan tukevia ohjelmistoja
ilman syvempaa ohjelmointiosaamista [45]. Kansalaiskehittamisessa nah-
daan paljon potentiaalia. Se voi poistaa raja-aitoja ammattiryhmien valilla ja
se voi tuoda esiin piilossa olevaa osaamista [27]. Ohjelmointiosaamista tar-
vitaan edelleen vaativien ja monimutkaisten jarjestelmien rakentamisessa,
johon vahidkoodinen ohjelmistokehittaminen ei ainakaan viela taivu.

On tdrkedd, ettd vihikoodisilla ohjelmistokehitysmenetelmilld pystytaan
vastaamaan tekodlyn ymmarrettavyys ja selitettavyys -vaatimuksiin. Selitet-
tavyys tarkoittaa, ettd ihminen voi ymmartaa mihin tekoalyjarjestelman te-
kemat paatokset perustuvat [14]. Thmisen luottamusta tekodlyjarjestelmaan
lisaa se, jos han ymmartaa tekoilyn toimintaa ja tunnistaa, kuka on vas-
tuussa sen tavasta toimia [14]. Kun tekoilyjarjestelma on toteutettu vaha-
koodisella kehitysalustalla graafisten komponenttien avulla, tekodly voi
avautua helpommin myo6s ohjelmiston tilaajalle. Talloin on mahdollista, etta
tekoalyratkaisuista pystytdan yha enenevassia maarin keskustelemaan, nii-
den toimintaa pystytddn kritisoimaan ja niiden tekemiin paatoksiin vaadi-
taan perusteluita.

Valitsin viahakoodisen ohjelmistokehityksen ja tekodlyn paatoksentekoon
liittyvin ymmarrettavyyden ja selitettavyyden diplomityoni aiheeksi siksi,
etta asia kiinnostaa minua ja aihe on juuri nyt ajankohtainen. Uskon, etta
vahakoodisella ohjelmistokehitykselld tulee olemaan iso rooli tulevaisuuden
ohjelmistokehityksessi sekd Suomessa ettd maailmalla. Samaan uskoo myos
Gartner, joka ennustaa, ettd vuoteen 2024 mennessa yli 65 prosenttia sovel-
luksista toteutetaan vahakoodisilla kehitysalustoilla [34].

1.2 Tutkimusongelma ja kysymykset

Diplomityo perustuu kahden vahvan megatrendin yhteisvaikutukseen. Gart-
ner nostaa hypekayrallaan erittain korkealle sekd Al:n etta AI Governancen
[17]. Toinen ilmio, jonka uskotaan nousevan megatrendiksi, on vahakoodi-
nen ohjelmistokehitys. Syy vihakoodisen ohjelmistokehityksen nousuun on
se, ettd vahakoodisen ohjelmistokehityksen uskotaan olevan nopeampaa,
helpompaa ja kustannustehokkaampaa kuin perinteinen proseduraalista oh-
jelmointia sisdltava ohjelmistokehitys [40]. Naihin edelld mainittuihin hyo-
tyihin uskovat monet muutkin toimijat sekd Suomessa ettid ulkomailla. HS
Visio kirjoitti aiheesta 16.12.2021 artikkelissaan Kooditon tulevaisuus [22].
Siinakin uskotaan, etti viahdkoodiset tavat toteuttaa ohjelmistoja ovat tulleet
jaadakseen.
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Tassa diplomityossa tarkastellaan sitd, miten vahakoodisen kehitysalustan
avulla tuotetut graafiset mallit avaavat tekoalyn logiikkaa ja paatoksentekoa
ohjelmiston tilaajalle. On tarkeda, ettd ohjelmiston tilaaja pystyisi ymmarta-
maan tekodlyn toimintaa ja sita, mihin tekoalyn tekemat paatokset perustu-
vat.

Diplomity6ssa selvitetian myos EU:n uusia linjauksia, jotka liittyvit teko-
alyn selittavyyteen ja lapinakyvyyteen. Tutkimuksessa pyritdan tekemian
nakyviksi se, mitka asiat vaikuttavat viahakoodisella kehitysalustalla tuote-
tun tekodlyn ymmarrettivyyteen seka miten nama asiat eroavat perinteisista
tavoista tuottaa ohjelmistoja.

Diplomityon pdaongelmana tutkitaan sitd, miten vihikoodinen
ohjelmistokehitys vaikuttaa tekoilyn ymmaiirrettivyyteen ja seli-
tettivyyteen ohjelmiston tilaajan kannalta.

Tutkimusongelmaa lahestytaan seuraavilla tutkimuskysymyksilla:

RQ1: Miten viahikoodisella ohjelmistokehitykselld luodaan tekoilya hy6dyn-
tavia ohjelmistoja?

RQ2: Miten vihiakoodisen kehitysalustan avulla tuotetut graafiset mallit vai-
kuttavat tekodlyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyyteen ohjelmiston tilaajan
kannalta?

Tekodlyn tekemat paatokset perustuvat tiedon loogiseen paattelyyn, kun taas
ihmisen tekemissa paatoksissa on mukana intuitiota ja paittelevaa alya [26].
Tekoalyn objektiivinen ldhestymistapa voi joskus olla jopa ristiriidassa ihmi-
sen tekeman intuitiivisen paatoksen kanssa. Thmisen on helpompi hyviaksya
tekodlyn tekemat paatokset, jos niiden perusteet ovat helposti nahtavissa ja
ymmarrettavissi. Tassa diplomitydssa pyritadn antamaan myos suosituksia
siitd, milla keinoilla vihdkoodisella kehitysalustalla tuotetun ohjelmiston se-
litettavyytta ja ymmarrettavyytta voitaisiin parantaa. Lisaksi pyritdan anta-
maan suosituksia siitd, millaiseen tekoalykehitykseen viahiakoodista ohjel-
mistokehitysta kannattaisi kayttaa.

1.3 Tutkielman rakenne

Tutkimuskysymyksiin etsitdan vastauksia sekd kirjallisuuskatsauksen etta
empiirisen tutkimuksen avulla. Diplomity6 koostuu johdannon lisaksi vii-
destid paaluvusta. Diplomityo etenee ilmiota kasittelevasta kirjallisuuskat-

sauksesta empiirisen tutkimuksen analysointiin asti.
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Luvussa 2 esitellaan tutkimusmenetelmat ja kuvataan empiirisen tutkimuk-
sen tutkimusprosessi. Kyseisessd luvussa on lueteltu kirjallisuuskatsauk-
sessa kaytetyt tieteelliset artikkelit ja muut julkaisut. Luvussa 3 kdydaan lapi
kirjallisuuskatsauksen tulokset, joissa kirjallisuutta on tutkittu tutkimusky-
symysten nakokulmasta. Kirjallisuuskatsaus jakautuu kahteen osaan. En-
simmainen osa kisittelee vihidkoodista ohjelmistokehitysta ja toinen osa te-
kodlyn ymmarrettavyytta ja selitettavyyttd. Luvun lopussa on yhteenveto.

Luvussa 4 kuvataan empiirisen tutkimuksen tuloksia. Luku aloitetaan esitte-
lemalld tutkimuksen kohteena olevan rekrytointipelin olemassa olevat toi-
minnallisuudet ja sen jalkeen kerrotaan tyopaikkojen suosittelu -osiosta,
joka on toteutettu viahdkoodisella kehitysalustalla tata tutkimusta varten. Lu-
vussa 5 esitetddn yhteenveto kuhunkin tutkimuskysymykseen liittyvista tar-
keimmista tuloksista, arvioidaan miten hyvin tutkimuskysymyksiin pystyt-
tiin vastaamaan ja kerrotaan tutkimuksen rajoitteet. Diplomity6 paattyy lu-
vun 6 johtopaatoksiin, jossa esitetdan lyhyet vastaukset tutkimuskysymyk-
siin ja ehdotetaan aiheita jatkotutkimuksille.
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2 Tutkimusmenetelmat

2.1 Kirjallisuuskatsaus

Diplomityon kirjallisuuskatsaus koostuu kahdesta osiosta: vahiakoodisesta
ohjelmistokehityksesta (low-code) seka tekoalyyn liittyvasta ymmarrettavyy-
desti ja selitettavyydestd. Tutkimuksessa on kaytetty OutSystems-kehitys-
alustaa, joka sisaltaa tekoalyavustajan. Tutkimuksessa yhdistyvat molemmat
kirjallisuuskatsauksen osiot ja siksi juuri ne on valittu kirjallisuuskatsauksen
teemoiksi.

Kirjallisuuslahteet kerattiin hyodyntaen Google Scholar -hakupalvelua seka
Scopus-tietokantaa. Vahdkoodisiin kehitysalustoihin 16ytyy jo jonkin verran
tieteellista kirjallisuutta. Aihetta on tiydennetty myos internetista 10ytyneilla
tiedoilla, joita ovat blogit, uutiset ja IT-toimittajien toimittamat materiaalit.
Netista loytyneisiin tietoihin on pitanyt suhtautua varauksella ja samaa asiaa
on pitanyt tarkastella monen ldhteen nikokulmasta, jotta tekstin sisaltoon
on voinut luottaa. Jotkut lauseet olen tarkoituksella kirjoittanut tyyliin “...voi
aiheuttaa, ...uskotaan olevan”, koska alkuperaisesta l1ahdemateriaalista ei ole
l6ytynyt tutkimusnayttoa. Niin olen tehnyt muun muassa vihidkoodisen oh-
jelmistokehityksen hyodyista kirjoittaessani, silla esimerkiksi kansalaiske-
hittdjien todellisista onnistumisista ei ole loytynyt tutkimustietoa.

Selittavaan tekoalyyn 16ytyy paljon tieteellistd 1dhdemateriaalia. Ndihin ma-
teriaaleihin on voinut luottaa enemman, silla niihin l6ytyy enemman tutki-
musnayttod. Myos EU on julkaissut paljon tekodlyyn liittyvda materiaalia.
Tutkimusta tehdessa olisi ollut mahdollista porautua vaikka kuinka syvalle
EU:n tekoalyyn liittyviin selvityksiin ja lainsaddantoon. Tassa on kuitenkin
rajauduttu tutkimaan vain tuoretta tekoilyasetusehdotusta, jotta diplomityo
pysyisi suunnitellussa laajuudessaan.

Kaikki taman diplomityon aiheeseen liittyva ldhdemateriaali on varsin tuo-
retta. Varsinkin vihdkoodiseen ohjelmistokehitykseen liittyvd materiaali on
tuotettu vuosien 2019-2021 aikana. Hyvana puolena nien sen, ettei 1ahde-
materiaali sisdlla vanhentunutta tietoa. Taulukossa 1 esitelldan kirjallisuus-
katsauksessa kaytetyt hakusanat seka niiden avulla lIoydetyt tieteelliset artik-
kelit ja muu lahdemateriaali.
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Taulukko 1: kirjallisuuskatsauksen hakusanat ja niiden perusteella 16ydetyt tieteelliset artik-
kelit ja muu tarked lahdemateriaali

Hakusanat

Tieteelliset artikkelit

Muu tarkea lahdema-
teriaali

Low-code / low code
Low-code development
Low-code platform
Low-code Al

Alonso et al., Towards a
Polyglot Data Access
Layer for a Low-Code
Application Develop-
ment Platform, 2020

Jacinto et al., Test Mocks
for Low-Code Applica-
tions built with
OutSystems, 2020

Sahay et al., Supporting
the understanding and
comparison of low-code
development platforms,
2020

Sanchis et al., Low-Code
as Enabler of Digital
Transformation in Man-
ufacturing Industry,
2020

Tisi et al., Training the
Next Generation of Ex-
perts in Scalable Low-
Code Engineering Plat-
forms, 2019

Waszkowski, Low-code
platform for automating
business processes in
manufacturing, 2019

Woo, The Rise of
No/Low Code Software
Development-No Experi-
ence Needed?, 2020

Digital Illustrated, 5
myyttia low-code kehit-
tdmisestd, blogi 2021

eCraft, Mita on low-code
ja kuka sité tarvitsee?
blogi 2021

Forward Forever, Low-
code -alustojen mahdol-
lisuudet PK-yrityksille,
esitys 2021

Lyytinen, IT:ssa heratys -
kansalaiskehittdjat tule-
vat!, Efima blogi 2020

OutSystems, Outsystems
platform features. Www-
sivusto

Retool, What is low
code? A comprehensive
guide 2021

Solita, Nopeampaa ohjel-
mistokehitysta automaa-
tion avulla, blogi 2021
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Hakusanat

Tieteelliset artikkelit

Al

XAI
Understandable AI
Explainable Al

Adadi et al., Peeking inside the black-box: A survey
on explainable artificial intelligence (XAI), 2021

Ashoori et al., In AT We Trust? Factors That Influ-
ence Trustworthiness of Al-infused Decision-Making
Processes, 2019

Floridi et al., Al4People—An Ethical Framework for
a Good AI Society: Opportunities, Risks, Principles,
and Recommendations, 2018

Hagras, Toward Human-Understandable, Explaina-
ble A, 2018

Jarrahi, Artificial Intelligence and the Future of
Work: Human-AI Symbiosis in Organizational Deci-
sion Making, 2018

Miller, Explanation in artificial intelligence: Insights
from the social sciences, 2019

Rossi et al. A definition of AI: Main Capabilities and
Disciplines, 2019

Samek et al, Explainable Artificial Intelligence: Un-
derstanding, Visualizing and Interpreting Deep
Learning Models, 2017

Schneider et al., Personalized explanation for ma-
chine learning, 2019

EU tekoalyasetus:

e FEuroopan komissio, Luotettavaa tekoalya koskevat eettiset ohjeet,

2019

e Ty0- ja elinkeinoministerio, Valtioneuvoston kirjelma eduskunnalle
komission ehdotuksesta Euroopan parlamentin ja neuvoston ase-
tukseksi tekoalyn harmonisoiduksi saantelyksi, 2021
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2.2 Empiirinen tutkimus

Taman kappaleen tarkoituksena on antaa yleiskatsaus empiirisen tutkimuk-
sen toteuttamisesta. Valitsin konstruktiivisen tutkimuksen empiirisen tutki-
muksen tutkimusmenetelmaksi. Empiirinen tutkimus toteutettiin tapaustut-
kimuksen seka puolistrukturoitujen haastattelujen avulla.

2.2.1 Tapaustutkimuksen kohdeyritys ja -projekti

Tassa kappaleessa esitellaan tapaustutkimuksen ymparisto. Kappaleessa esi-
tellaan kohdeyritys ja kohdeprojekti. Lisdksi esitelladn AIGA-hanke, jonka
osana tama diplomity6 on. Naiden esittelyjen avulla voidaan ymmartaa pa-
remmin ongelma-aluetta ja luoda viitekehys seuraaville luvuille.

Tama diplomity6 tehdaan osaksi AIGA-hanketta (Artificial Intelligence Gov-
ernance and Auditing). AIGA-hankkeen ja titen my0s timéan diplomityon ra-
hoittajana toimii Business Finland. Turun kauppakorkeakoulun koordinoi-
massa AIGA-hankkeessa keskitytdan tekodlyn tuottamien paatosten luotet-
tavuuden, ldpindkyvyyden ja ymmarrettdvyyden vahvistamiseen. Hank-
keessa kehitetdaan tekodlyn hallintamalleja ja -mekanismeja, joilla pyritaan
varmistamaan tekoalyn eettisyys jo ohjelmiston kehitysvaiheessa. Turun yli-
opistosta hankkeeseen osallistuvat Turun kauppakorkeakoulu, tulevaisuu-
den teknologioiden laitos sekid oikeustieteellinen tiedekunta. Yhteistyota-
hoina ovat lisiksi Verohallinto ja Helsingin yliopisto seka joukko IT-alan yri-
tyksia. Lisatietoa AIGA-hankkeesta 10ytyy https://ai-governance.eu/.

Case Company

Tutkimuksen kohdeyritys on Solita. Vuonna 1996 perustettu Solita on tekno-
logia-, data- ja designyritys, joka kehittad IT-palveluita, sahkoista asiointia
seka tiedolla johtamisen ratkaisuja yrityksille ja julkishallinnon organisaati-
oille. Solita tyollistaa yli tuhat strategisen konsultoinnin, palvelumuotoilun,
ohjelmistokehityksen, analytiikan, pilvipalvelujen ja integraation osaajaa
Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa, Virossa, Belgiassa ja Saksassa. Solita ja
OutSystems aloittivat low-code-yhteistyon Suomessa ja Ruotsissa vuonna
2019.

Case Project
Tapaustutkimuksena toteutettiin OutSystems-kehitysalustan avulla tekoalya
hyodyntava tyopaikkojen suosittelu -osio. Kyseinen osio toteutettiin ole-

massa olevan rekrytointipelin lisiosaksi. Tyopaikkojen suosittelu -osio antaa
pelaajalle suosituksia siitd, mihin kohdeyrityksen avoimeen tyopaikkaan
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hanen kannattaisi hakea. Pelissa kayttdja suorittaa eri ohjelmointikielilla oh-
jelmointitehtavia, jotka vievat hanta pelissa eteenpain. Pelaaja voi milloin ta-
hansa lopettaa pelaamisen tai vaihtaa “huonetta” eli ohjelmointikielta. Lope-
tettuaan pelin pelaajalta kysytdan nimed, siahkopostia, tyokokemusta seka
opiskelutaustaa. Niaiden taustatietojen ja pelattujen pisteiden perusteella te-
koily suosittelee pelaajalle avoimia tyopaikkoja kohdeyritykselta, joka tassa
tutkimuksessa on Solita. Pelaaja voi myos olla luovuttamatta tietojaan, jol-
loin peli ndyttdaa pelaajalle suosituksia tyopaikoista vain pelattujen pisteiden
perusteella. Tarkemmat tiedot pelin toiminnallisuuksista 16ytyvat kohdasta
4.1. Case study: tyopaikkojen suosittelu -sovellus.

Sovelluksen tilaajana tassa tapaustutkimuksessa pidetaan Solitan HR-yksik-
koa. HR-yksikko syottda sovellukseen avoimet tyotehtavit ja osaamisvaati-
mukset, joita tietyssd avoimessa tyOpaikassa tarvitaan. Sovelluksen tilaaja
maaritellaan siksi, etta diplomityon tutkimuskysymyksessa tekoalyn ymmar-
rettavyytta ja selitettavyytta tarkastellaan myos tilaajan nakokulmasta.

Tapaustutkimuksen tarkoituksena oli tutkia, miten tekoalya luodaan vaha-
koodisen ohjelmistokehityksen avulla. Tapaustutkimusta analysoidessa kay-
tin teorialdhtoista analyysimenetelmaa, jossa pyrin todistamaan oikeaksi kir-
jallisuuskatsauksen tuottaman tuloksen. Tavoitteenani oli osoittaa, miten te-
koalyn luomisprosessi etenee ja milla menetelmilla sitd voidaan muokata.
Kun voidaan ndhdi ja todistaa, miten tekodlya luodaan, on mahdollista tun-
nistaa keinoja, jotka voivat vaikuttaa tekodlyn ymmarrettavyyteen.

2.2.2 Tutkimusprosessi

Valitsin empiirisen tutkimuksen tutkimusmenetelméksi konstruktiivisen
tutkimuksen (design science), koska tutkimuksen tavoitteena oli suunnitella
ja toteuttaa konkreettinen lopputulos eli sovellus. Konstruktiivisen tutki-
muksen ldhtokohta on organisaation todellinen ongelma, johon konstruktii-
visessa tutkimuksessa kehitetaan ratkaisu [24].

Diplomityon padongelmana tutkittiin sita, miten vahidkoodinen ohjelmisto-
kehitys vaikuttaa tekodlyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyyteen ohjelmis-
ton tilaajan kannalta. Tutkimusprosessi aloitettiin kirjallisuuskatsauksella,
jossa keskityttiin vahdkoodiseen ohjelmistokehitykseen seka tekodlyn ym-
marrettavyyteen ja selitettivyyteen liittyvaan kirjallisuuteen. Tutkimuksen
toinen vaihe suoritettiin tapaustutkimuksena kohdeyrityksessa, jossa arte-
fakti (sovellus) toteutettiin ja sen toimivuutta arvioitiin kohdeyrityksen kon-
tekstissa haastattelujen avulla. Artefakti oli vihdkoodisella kehitysalustalla
toteutettu yksinkertainen tekoalya hyodyntava sovellus, jonka tuottajana toi-
min mind, eli tutkija. Nain paasin aktiivisesti osallistumaan
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ongelmanratkaisuprosessiin. Ratkaisu kehitettiin yhdessa kohdeyrityksen ja
tilaajan (HR-osaston) kanssa, ja tilaaja kuului myos haastattelujen kohde-
ryhmaan.

Konstruktiivisen tutkimus on tutkimuslahestymistapa, jonka tavoitteena on
ratkaista merkityksellisia ja kaytannollisia haasteita iteratiivisen ja syste-
maattisen ongelmanratkaisuprosessin avulla [24]. Konstruktiivisen tutki-
muksen ytimessi on sellaisen artefaktin tuottaminen, jolla vastataan yrityk-
sen kannalta merkitykselliseen ongelmaan. Artefaktin tulee tuottaa merki-
tyksellinen ratkaisu yrityksen viela ratkaisemattomaan liiketoimintaongel-
maan [50]. Lisdksi konstruktiivisessa tutkimuksessa korostetaan, etta tutkija
osallistuu aktiivisesti ongelmanratkaisuprosessiin ja etta ratkaisuja kehite-
taan yhteistyossa organisaation kanssa sen sijaan, ettd vain havainnoitaisiin
tapahtumia tai testattaisiin teorioita havaintojen perusteella [24].

Konstruktiivisen tutkimuksen tutkimusprosessi sisaltaa useita aktiviteetteja,
joita Peffersin et al. [50] mukaan ovat

ongelman tunnistaminen
ratkaisun tavoitteiden maarittely
suunnittelu ja kehittaminen
esittely

arviointi

viestinta

AU I

Tutkimuksen ensimmaiisena aktiviteettina on ongelman tunnistaminen,
jonka avulla kehitetdaan artefakti. Kun ongelma on tunnistettu ja todettu tar-
keidksi, se motivoi tutkijaa etsimdan siihen ratkaisua. Seuraavaksi maaritel-
laan ratkaisun tavoitteet ja toteutuskelpoisuus. Tavoitteet voivat olla joko
kvantitatiivisia tai kvalitatiivisia. Peffers et al. muistuttavat, etta tavoitteet
tulee johtaa rationaalisesti ongelman maarittelysta [50].

Kolmantena aktiviteettina on ratkaisun suunnittelu ja kehittiminen, eli arte-
faktin luominen. Tahan tehtavaan kuuluvat artefaktin toiminnallisuuden ja
arkkitehtuurin maarittaminen seka varsinaisen artefaktin luominen [50].
Neljas aktiviteetti on artefaktin esitteleminen eli demoaminen. Demonstraa-
tio voi tarkoittaa esimerkiksi ratkaisun kayttoa kokeilussa, simuloinnissa tai
tapaustutkimuksessa. Seuraavassa aktiviteetissa arvioidaan, miten hyvin to-
teutettu ratkaisu tukee tunnistetun ongelman ratkaisua [50]. Arviointivai-
heessa verrataan ratkaisun tavoitteita demonstraatiossa saatuihin tuloksiin,
Peffer et al. tdsmentavit. Arviointi voi tapahtua eri muodossa riippuen arte-
faktin luonteesta. Taman aktiviteetin lopussa tutkija voi halutessaan palata
artefaktin uudelleen suunnitteluun. Tallainen iterointi ei ole aina mahdol-
lista. Tutkimusprosessin viimeinen aktiviteetti on ratkaisusta viestiminen.
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Kuvassa 1 on esitetty tutkimusprosessi, jota kaytettiin tassa tutkimuksessa.
Prosessissa on kuvattuna kaikki design science tutkimusmenetelman kohdat,
mutta demonstraatio ja arviointi on yhdistetty samaan sarakkeeseen, silla ne
toteutettiin samassa aktiviteetissa.

Ongelman Ratkaisun
. & . . = . — Suunnittelu ja | Esittely ja arviointi [—p] Viestintd
tunnistaminen ja tavoitteiden NP
s . kehittdminen
motivointi maarittely
Tutkimuskysymysten ja vahakoodisen . . - . i
uskysymy ) ) : Prototyypin suunnittelu Prototyypin esittely ja 7. Opinnaytetyon
tutkimusongelman ohjelmistokehityksen 3 A
. " ja toteutus haastattelua raportointi ja esittely
maarittely selitettavyys ja
epavirallisten ymmarrettavyys
keskustelujen avulla

Kuva 1. Tassi tutkimuksessa kdytetty tutkimusprosessi

Empiirinen tutkimus kaynnistyi ongelman tunnistamisella. Taman diplomi-
tyon ongelmaksi valikoitui aihe, joka liittyy vihdkoodisen ohjelmistokehitta-
misen kasvuun Solitalla ja AIGA-hankkeessa tutkittavan tekodlyn ymmarret-
tavyyteen ja selitettavyyteen. Tutkimusongelma maariteltiin perehtymalla
tarkemmin aiheeseen ja keskustelemalla tutkimuksen ohjaajan ja valvojan
kanssa. Tutkimusongelmaa paitettiin lahestya kahdella tutkimuskysymyk-
sell, jotka koettiin tutkimuksen kannalta merkityksellisiksi. Tutkimuskysy-
mykset olivat seuraavat: “miten vihakoodisella ohjelmistokehitykselld luo-
daan tekodlya hyodyntavid ohjelmistoja” ja “miten vahakoodisen kehitys-
alustan avulla tuotetut graafiset mallit vaikuttavat tekoalyn ymmarrettavyy-
teen ja selitettavyyteen ohjelmiston tilaajan kannalta”.

Kun tutkimusongelma oli tunnistettu, maariteltiin ratkaisun tavoitteet ja sen
toteutuskelpoisuus. Konstruktiivisen tutkimusmenetelman mukaisesti ta-
voitteet johdettiin rationaalisesti ongelman maarittelysta. Tavoitteet maari-
teltiin yhteistyossa tilaajan kanssa.

Empiirisen tutkimuksen kolmantena aktiviteettina oli artefaktin suunnittelu
ja kehittiminen. Artifaktina suunniteltiin ja toteutettiin tekoalya hyodyntava
tyopaikkojen suosittelu -lisdosa. Lisdosa kehitettiin tavoitteiden mukaisesti
OutSystemsilla, joka on vihakoodinen kehitysalusta. Artifaktin suunnittelu
ja arkkitehtuuri laadittiin yhteistyossa Solitan asiantuntijoiden kanssa.

Kun sovellus oli valmis, sitd demonstroitiin haastatteluun valitetuille henki-
loille. Tassa tutkimuksessa artefaktin toimintaa demonstroitiin haastattelui-
den yhteydessid. Haastateltaville demonstroitiin toteutetun tyopaikkojen
suosittelu -lisiosan toiminta, seki esitettiin kyseisen lisdosan taustalla toi-
mivat OutSystems-kehitysalustan avulla tuotetut graafiset prosessimallit.
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Demonstraation lisdksi haastatteluihin yhdistettiin myos konstruktiivisen
tutkimusmenetelman viides aktiviteetti eli arviointi. Demonstraation jalkeen
haastateltavilta kysyttiin tutkimuksen tavoitteisiin liittyvia kysymyksia ja py-
rittiin muodostamaan kattavaa kuvaa siitd, kuinka artefakti taytti nama ta-
voitteet.

Tutkimusprosessin viimeinen aktiviteetti oli viestiminen eli timan diplomi-
tyon kirjoittaminen, sekd diplomityon ohjaajalle ja valvojalle pidetty esi-
telma. Diplomityon ratkaisuista pidettiin esitelma myos AIGA-hankkeelle
diplomityon kirjoittamisen loppupuolella.

2.2.3 Datan kerays ja analysointi

Tutkimuksessa kaytettiin puolistrukturoituja haastatteluja, jotta voitiin sel-
vittada, miten vahakoodisessa ohjelmistokehityksessa kaytetyt menetelmat
vaikuttavat tekoalyn selitettivyyteen ja ymmarrettavyyteen. Valitsin puo-
listrukturoidun haastattelun, koska se antaa haastatteluun liikkumavaraa
strukturoituun haastatteluun nahden. Puolistrukturoidussa haastattelussa
esitetyt kysymykset laadittiin etukateen. Tama helpottaa sita, etta haastattelu
pysyy aiheessa. Kysymysten jarjestysta ja vastausmuotoja voidaan tarvitta-
essa muuttaa, samoin osa kysymyksistad voidaan jattaa pois haastattelun ede-
tessd. Haastattelun lopputuloksen kannalta on tarkeaa, etta haastattelija olisi
mahdollisimman puolueeton, vaikka haastattelija voikin kysymyksillaan jos-
sain maarin ohjata haastateltavia. Mahdolliset kommentit ja lisikysymykset
on esitettava neutraalisti ja valtettdva antamasta sellaisia viesteja, jotka voi-
vat ohjata haastateltavan vastauksia [37]. Haastattelu on hyva nauhoittaa,
koska niiden ansiosta haastattelut voidaan raportoida tarkemmin [37].

Haastattelujen avulla pyrittiin vastaamaan toiseen tutkimuskysymykseen eli
“miten viahdkoodisen kehitysalustan avulla tuotetut graafiset mallit vaikutta-
vat tekodlyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyyteen ohjelmiston tilaajan kan-
nalta”. Haastattelukysymykset laadittiin tukemaan tata tutkimuskysymysta.
Haastattelu alkoi johdannolla haastattelun tavoitteista ja periaatteista, seka
haastateltavien taustatietojen selvittamisella. Taman jalkeen siirryttiin ylei-
siin viahakoodiseen ohjelmistokehitykseen ja tekoalyyn liittyviin kysymyk-
siin, joiden avulla pyrittiin selvittamaan haastateltavan ajatukset ja mielipi-
teet kasiteltavasta asiasta.

Ennen yleisia kysymyksia haastateltavalle ei annettu mitaan tietoa kasitelta-
vista aiheista. Vasta yleisten kysymysten jalkeen siirryttiin rekrytointipelin
demoamiseen ja sen toteutuksen esittelyyn. Demonstraatiossa naytettiin,
kuinka varsinainen peli ja tyopaikkojen suosittelu -osio toimivat sekd naytet-
tiin miten jalkimmainen kehitettiin OutSystemsilla. Esittelyssa naytettiin
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muun muassa OutSystemsin avulla tuotetut graafiset prosessimallit. De-
monstraation jalkeen haastateltavalle esitettiin demoon liittyvia kysymyksia.
Lopuksi tehtiin yhteenveto tutkimuksesta ja keskusteltiin vapaasti aiheesta
haastateltavan kanssa. Diplomityon liitteena 1 olevat haastattelukysymykset
jaettiin johdannon lisaksi kolmeen ryhmaan:

o Yleista vahakoodisesta ohjelmistokehityksesta ja tekoalysta

e Rekrytointipeli ja OutSystems-toteutus

e Yhteenveto tutkimuksesta ja nykyisista 16ydoksista.

Haastattelut toteutettiin helmikuussa 2022 Microsoft Teamsin valityksella.
Kaikki haastattelut tehtiin suomeksi, koska haastatteluun osallistujat ovat
suomenkielisid. Suurin osa haastatteluista kesti 45 minuuttia ja muutama
haastattelu kesti reilun tunnin. Aikaa mahdollisiin ylityksiin oli varattu, eika
kiiretta ollut. Jokainen haastattelu nauhoitettiin. Nauhoituksen aikana teh-
tiin myos lyhyitd muistiinpanoja, jotta haluttuihin kysymyksiin ja vastauk-
siin paastiin palaamaan nopeammin puhtaaksikirjoittamisen yhteydessa.
Haastatteluaineistoa nauhoitettiin yhteensa kuusi tuntia ja kaksitoista mi-
nuuttia.

Haastattelukutsuja lahetettiin Solitan henkilokunnalle paaasiassa niille HR-
osaston henkiloille, jotka olivat rekrytointipelin tilaajina. Kutsuja ldhetettiin
myos vahiakoodisen ohjelmistokehityksen parissa tyoskenteleville, perintei-
sen ohjelmistokehityksen edustajille ja projektijohtajalle. Haastatteluihin il-
moittautui seitseman henkil6a ja kaikki heista paasi osallistumaan. Kolme
haastateltavista oli HR:n henkilosto4, jotka vastaavat etenkin rekrytoinnista.
Kaksi haastateltavista oli viahidkoodisen ohjelmistokehityksen edustajia,
joista toinen tyoskentelee OutSystemsin parissa ja toinen Microsoftin Power
Platformin parissa. Haastatteluun paasivat myos yksi perinteisen ohjelmoin-
nin edustaja ja yksi projektipaallikko/asiakasvastaava. Nelja haastateltavista
oli naisia ja kolme miehia. Haastateltavat ovat idltaan 24-54 -vuotiaita. Tau-
lukossa 2 on yhteenveto haastateltavista henkiloistd. Haastateltujen roolit
ovat jaettu low-code kehittdja, ohjelmistokehittdja, HR ja projektipaallikko.
Tarkkoja nimikkeita ei ole kaytetty henkiloiden yksityisyyden suojaamiseksi.

Puhtaaksikirjoittamisen jalkeen haastatteluiden sisalto analysoitiin luokitte-
lemalla vastaukset. Luokittelussa pyrittiin 10ytimaan aihekokonaisuuksia
seka toistuvia linjauksia ja mielipiteita. Puhtaaksi kirjoitetusta tekstista ryh-
miteltiin paaaiheet esimerkiksi “vahakoodinen ohjelmistokehitys”, “ymmar-
rettavyys” ja “tekodly”, jotka jaettiin myohemmin pienempiin ryhmiin esi-
merkiksi “vahakoodisen ohjelmistokehityksen vaikutukset”, “tekoidlyn lahes-
tyttavyys” ja “graafisten komponenttien ymmarrettavyys”. Lopuksi ryhmat
jaoteltiin vield positiivisiin ja negatiivisiin esimerkiksi “positiiviset viahdkoo-
disen ohjelmistokehityksen vaikutukset” ja “negatiiviset vihdkoodisen ohjel-
mistokehityksen vaikutukset”.
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Taulukko 2: Yhteenveto haastatteluun osallistuvista henkiloista.

Rooli Vahikoodisen | Tekninen osaa- | Tilaajan edus-
ohjelmistoke- | minen taja tiassi tutki-
hityksen osaa- muksessa
minen

HR Vahan Kylla, koulutuk- X

sen kautta

HR Viahian Ei X

HR Ei yhtaan Kylla, koulutuk- X

sen ja tyon kautta
Low-code kehittdja | Paljon Kylla, koulutuk-
sen ja tyon kautta

Low-code kehittdja | Paljon Kylla, harrastu-
neisuuden ja tyon
kautta

Ohjelmistokehit- Vihin Kylla, koulutuk-

taja sen ja tyon kautta

Projektipaallikko Ei yhtaan Kylla, koulutuk-

sen ja tyon kautta
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3 Kirjallisuuskatsaus

Tassa luvussa tehdain katsaus olemassa olevaan kirjallisuuteen diplomityon
kannalta merkityksellisista aiheista. Aluksi kerrotaan, mita vahakoodisella
ohjelmistokehityksella tarkoitetaan ja miten vahakoodinen ohjelmistokehi-
tysty6 kaytannossa etenee. Lisdksi kaydaan lapi millaisia hy6tyja ja riskeja
sen kaytossa on tunnistettu. Seuraavaksi siirrytaan tarkastelemaan tekoalyn
ymmarrettavyytta ja selitettavyytta kasitteina: mita niilla tarkoitetaan ja
miksi ne ovat tirkeitd ominaisuuksia tekoalyjarjestelmien kehittamisessa.
Tassa luvussa pohditaan myos sitd, voidaanko tekoalyn ymmarrettavyytta ja
selitettavyytta parantaa jollain keinoilla. Luvun lopussa on yhteenveto kirjal-
lisuuskatsauksen tuloksista.

3.1 Vahakoodinen ohjelmistokehitys

Ensimmainen tutkimuskysymys on, miten vihakoodisella ohjelmistokehi-
tykselld luodaan tekoalya hyodyntavia sovelluksia. Seuraavissa kappaleissa
pyrin selvittamaan, mita vahakoodinen ohjelmistokehitys (low-code) tar-
koittaa seka millaisia hyotyja ja riskeja siina on tunnistettu. Lisaksi kuvataan,
mita tarkoitetaan vahiakoodisilla ohjelmistokehitysalustoilla.

3.1.1 Mita on vahakoodinen ohjelmistokehitys

Ohjelmistojen kehittaminen viahakoodisilla kehitysalustoilla perustuu sii-
hen, etta kehittajat toteuttavat ohjelmistoja paaasiallisesti raahaamalla ja pu-
dottamalla valmiita komponentteja [2]. Tyon tulos saadaan nakyviin nope-
asti. Vahakoodisen ohjelmistokehityksen ideana on, ettd suurin osa tyosta
voidaan tehda kayttamatta aikaa perinteisen koodin kirjoittamiseen. Kun va-
litut komponentit ovat paikoillaan, vihdkoodinen kehitysalusta tuottaa koo-
din taustalla [49]. Vihdkoodiseen ohjelmistokehitykseen kuuluu oleellisesti
kansalaiskehittaminen. Ohjelmiston kehittijaa, joilla ei ole ohjelmointitaus-
taa, kutsutaan kansalaiskehittajaksi [43]. Kuvassa 2 Forward Forever on tii-
vistanyt vahakoodisen ohjelmistokehittamisen peruskasitteet [16].
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Kuva 2: Vahiakoodisen ohjelmistokehittimisen peruskisitteet [16].

3.1.2 Vahakoodiset ohjelmistokehitysalustat

Yritysten ja myos julkisen sektorin tulee reagoida nopeasti muuttuviin tek-
nologiavaatimuksiin. Tastd syysta markkinoille on tullut kehitystyokaluja,
joilla pyritdan lisidmaan ohjelmistokehittdmisen automatisointia [40]. Jo
pitkdan monet tutkimusprojektit ovat yrittineet mahdollistaa nopeaa ohjel-
mistokehitysta, jossa sovelluksia pystyttaisiin kehittimaan ilman perinteista
proseduraalista ohjelmointia [43]. 1990-luvulla otettiin kayttoon CASE-tek-
nologian tyokaluja, joiden tavoitteena oli automatisoida ohjelmistojen kehit-
tamista. CASE-tyokalujen kaytto jai kuitenkin odotuksia vahaisemmaksi,
vaikka tarve automatisoinnin lisidmiseen tunnistettiin [40]. Tarve on yha
olemassa ja nykypdiviana automatisointia tukevat kehitysalustat ovat alka-
neet vallata markkinoita yha enemman. Nama kehitysalustat tunnetaan ni-
melld vahakoodiset ohjelmistokehitysalustat (low-code development plat-
forms, LCDP) [43, 38].

Valmiiden visuaalisten elementtien avulla vihakoodisia kehitysalustoja pys-
tytaan kayttamaan tehokkaasti myos ilman ohjelmointikokemusta [43]. Va-
hakoodiset kehitysalustat tarjoavat mahdollisuuden kirjoittaa proseduraa-
lista koodia, mikali ohjelmistoon halutaan luoda monipuolisempia ominai-
suuksia kuin mita alustan valmiilla komponenteilla olisi mahdollista.
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Vahakoodiset kehitysalustat eivit toimi ainoastaan kehitysalustoina, vaan ne
tarjoavat myos tehokkaan ympariston sovelluksen koko elinkaarelle, mukaan
lukien kehitys, toteutus, kayttoonotto ja yllapito [43]. Vahakoodisia kehitys-
alustoja kaytetdan erityisesti web- ja mobiilisovellusten kehittimiseen ja
niita tarjotaan Platform-as-a-Service -mallilla [38]. Platform-as-a-Servicella
tarkoitetaan sita, kun palveluntuottaja tarjoaa sovellusalustan palveluna oh-
jelmistokehityksen kayttoon [7]. Pilvipohjaiset vahidkoodiset kehitysalustat
tarjoavat kehitys- ja suoritusalustan, jossa merkittavassi osassa ovat moni-
puoliset graafiset kayttoliittymat ja visuaaliset kaaviot. Waszkowski on tutki-
nut Aurea BPM 1 -kehitysalustan kiyttoa teollisuuden liiketoiminnan proses-
sien automatisoinnissa. Han uskoo, ettd viahidkoodisten kehitysalustojen
avulla on mahdollista luoda toimivia ohjelmistoja ja ottaa ne kayttoon vahai-
selld tai olemattomalla maaralla proseduraalista koodia [48].

OutSystems-ohjelmistokehitysalusta

Markkinoilla on useita vahakoodisia kehitysalustoja, joiden perusajatus on
sama eli visuaalinen mallintaminen koodin kasinkirjoittamisen sijaan. Tassa
tutkimuksessa kaytettiin OutSystems-ohjelmistokehitysalustaa. Gartner ver-
taili vuonna 2021 viahakoodisia ohjelmistokehitysalustoja ja tassa vertailussa
OutSystems Platform sijoittui karkipaahan [18]. Kuvassa 3 esitetdan Gartne-
rin tekeman vertailun tulos.
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®
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Quickbase @ @ Crestio
[T}
=
=
o
]
<
]
o
=
=
=
=
=
-
COMPLETENESS OF VISION As of August 2021 © Gartner, Inc

Kuva 3: Gartnerin vuonna 2021 tekema viahidkoodisten kehitysalustojen vertailu [18].
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OutSystems sisiltaa valmiita komponentteja ja -tyokaluja, joiden avulla ke-
hittaja voi rakentaa sovelluksia [25]. OutSystemsin tekoilyavustaja auttaa
ohjelmistokehityksessa kehittimisen eri tyovaiheissa. Tekoalyavustaja eh-
dottaa kehittdjille oikeita tyokaluja ja malleja seka pyrkii ehkdisemaan vir-
heiden syntya [32]. Tekoily tukee ohjelmistokehitysta, mutta se sisaltaa
myos tyokaluja tekoalysovellusten kehittamiseen [32]. Tallaisia tyokaluja
ovat muun muassa automatisoidun paatoksenteon tuki ja chatbot-toiminnot.
Automatisoitu paiatoksenteon tuki koostuu koneoppimismalleista, jotka pe-
rustuvat sovellukseen aiemmin tallennetuista paatoksista. Naita malleja voi-
daan kouluttaa kayton aikana, jolloin sovelluksen tekemat paatokset tarken-
tuvat oppimisen myota [32].

OutSystemsissa sovellusten kayttoliittyma, toimintalogiikka ja tietomallit
luodaan visuaalisesti raahaamalla ja pudottamalla suunnittelunikymaéan
valmiita elementteja. Kehitysalusta muodostaa koodin taustalla. Ohjelmis-
toon voidaan tarvittaessa lisata JavaScript-, Java-, C#-, SQL-, CSS- tai
HTML-koodia kisin [21]. Valmis sovellus voidaan julkaista yhdelld napin
painalluksella joko pilvessa tai yrityksen omassa ymparistossa.

OutSystems tarjoaa tehokkaan ympariston sovelluksen koko elinkaarelle,
mukaan lukien kehitys, toteutus, kayttoonotto ja yllapito [25]. OutSystemsia
kaytetaan liiketoiminnan jarjestelmien uudistamisessa, mobiili- ja web-so-
vellusten kehityksessa sekid asiakaskokemuksen parantamiseen esimerkiksi
erilaisten itsepalvelusovellusten kehityksessa.

LifeTime
Service 4
1

Integration
Studio

M Metadata

Service
Studio

Wser Interfaces

Kuva 4: OutSystems kehitysalustan arkkitehtuuri [25].
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OutSystemsin arkkitehtuuri koostuu viidesta osasta, joita ovat Platform Ser-
ver, Integration Studio, LifeTime, Service Studio ja Service Center [25, 32].
Arkkitehtuuri on kuvattu kuvassa 4. Platform Server on kokoelma yhteentoi-
mivia komponentteja, joita kaytetdan sovelluksen kehittimiseen, tuottami-
seen, hallitsemiseen, optimoimiseen ja kayttoonottoon. Integration Studio
on OutSystemsin osa, jossa rakennetaan integraatiot kolmansien osapuolten
jarjestelmiin ja palveluihin. Niita integraatioita voidaan kayttaa niita uudel-
leen muissakin OutSystems-sovelluksissa. LifeTime on konsoli, joka mahdol-
listaa kehitys-, testi- ja tuotantoymparistojen keskitetyn hallinnan [3].

OutSystemsilla toteutetut sovellukset kehitetddn Service Studiossa. Service
Studio on jaettu vililehtiin, joita ovat Kayttoliittyma, Logiikka, Data ja Pro-
sessit [25]. Vililehtien nimi kertoo niiden kayttotarkoituksen. Kayttoliit-
tyma-osiossa kehittdja luo ohjelmiston kayttoliittyméat raahaamalla ja pudot-
tamalla valitut komponentit oikeisiin paikkoihin. Logiikka-osiossa luodaan
ohjelmiston toiminnot. Data-osiossa kehittdja maarittelee tietokantamallin
ja Prosessit-osiossa liiketoimintaprosessit ja tyonkulut.

3.1.3 Vahakoodisen ohjelmistokehityksen hyodyt

eCraft on nostanut blogissaan vahakoodisen ohjelmistokehityksen hyodyiksi
kehittdminen nopeuden, kustannustehokkuuden, ketteryyden ja kansalais-
kehittdmisen [13]. Nama on kuvattu taulukossa 3. Vastaavia hy6tyja on esi-
tetty muissakin ldhdeaineistoissa esimerkiksi Sanchisin et al. tutkimuksessa
[40]. Sahinaslan et al. listaa tutkimuksessaan vahakoodisen ohjelmistokehi-
tyksen hyotyja [2]. Tutkimuksessa todetaan, ettad jatkuvasti kehittyvissa ja
digitalisoituneessa ymparistossa on tarkeaa, ettd yritykset kehittavat uusia
ohjelmistoja ja toteuttavat ratkaisuja olemassa oleviin yllapitoa vaativiin oh-
jelmistoihin. Aiemmin tunnettujen perinteisten ohjelmistokehitysmenetel-
mien lisdksi yritysten on tutkittava seuraavan sukupolven vihidkoodisia oh-
jelmistokehitysmenetelmia, jotta heidan on mahdollista tuottaa ohjelmistoja
nopeasti ja helposti [2]. Vihdkoodinen ohjelmistokehitys tarjoaa oivallisen
mahdollisuuden yrityksille, jotka haluavat pysya kilpailukykyisina markki-
noilla nopeiden ja kustannustehokkaampien ratkaisujen avulla [2].

Taulukko 3: Vahidkoodisen ohjelmistokehityksen hyotyja.
Kehittimisen nopeus
Kustannustehokkuus

Ketteryys

Kansalaiskehittijien osallistuminen
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Yksi vahidkoodisen ohjelmistokehityksen ohjelmistokehittimisen hyodyista
on kehittdmisen nopeus. Forresterin tutkimuksen mukaan vihakoodiset ke-
hitysalustat nopeuttivat ohjelmistokehitysta 5-10 kertaisesti [40]. Nopeiden
kehityssyklien avulla yritys voi nopeasti sopeutua markkinoiden muutoksiin,
asiakkaiden muuttuneisiin tarpeisiin tai lainsaadantoon [13]. Yritys saa jul-
kaistua uusia tai paivitettyja tuotteita ja palveluita nopeammin eika kehityk-
seen mene aikaa kuukausia tai jopa vuosia. Vahidkoodisen ohjelmistokehityk-
sen nopeus perustuu siihen, etti suurin osa koodista on valmiiksi kirjoitettua
ja koodi on liitetty visuaalisiin komponentteihin [40]. Kehittaja pystyy hyo-
dyntamaan valmiita komponentteja vedi-ja-pudota menetelmalls, jolloin
varsinaista koodaamista ei aina tarvita [2].

Vihikoodisen ohjelmistokehityksen etuna on myos se, ettid ohjelmistokehi-
tys, automaatio, analytiikka ja botit saadaan kayttoon yhdelta alustalta [40].
Ohjelmistoja ei rakenneta tyhjasta, silla ohjelmistokehityksen tyokalut ovat
osa kehitysalustaa [40]. Niin pystytadn keskittymaan vain ohjelmistojen
kustomointiin ja monimutkaiset taustatyot voidaan jattda kehitysalustan
hoidettavaksi. Vahakoodiset kehitysalustat saattavat vihentia myos ohjel-
mistojen yllapidon tarvetta, kun kehitysalustaan tehty korjaus tai yllapito-
toimi voidaan ottaa kerralla kayttoon kaikkiin silla toteutettuihin sovelluk-
siin [22].

Parhaimmillaan vihdkoodinen ohjelmistokehitys voi tuoda helpotusta osaa-
japulaan, kun liiketoiminnan asiantuntijat ja juniorikehittdjat saavat ai-
kaiseksi valmiita tuotteita [13].

Kansalaiskehittdjien hyodyntaminen onkin vidhdkoodisen ohjelmistokehi-
tyksen ehdottomia etuja. Kansalaiskehittdja voi tunnistaa tyossaan kehitta-
miskohteita, joita muut eivat huomaa ja joiden automatisointi voi tuottaa iso-
jakin hyotyja. Kansalaiskehittdjat voivat helpottaa tietohallinnon taakkaa,
kun kaikkeen kehittamiseen ei tarvita ohjelmointiosaamista [16, 45]. Vaha-
koodiset ohjelmistokehitysalustat ja niiden tarjoamat ominaisuudet ovat
kaikkien saatavilla ja taten lapindkyvia [2]. Lihes kuka tahansa taustastaan
ja osaamisestaan riippumatta pystyy kayttamaan vihiakoodisia ohjelmistoke-
hitysalustoja ja tasta huolimatta tuotettu koodi on tasalaatuista. Kun kaikilla
on mahdollisuudet kehittaa ohjelmistoja ilman vahvaa teknistd osaamista,
kehitys- ja yllapitotehtavat voidaan suorittaa sisaisesti tai yhteistyokumppa-
nin toimesta, eika niita tarvitse ulkoistaa kolmansille osapuolille [33]. Vahai-
sen koodin ansiosta vahiakoodiset ohjelmistokehitysalustat mahdollistavat
nopean ja selkean yllapidon [33]. Kai Lyytinen nostaa kuitenkin Talousela-
man blogissaan esiin tirkean seikan; kansalaiskehittaminen vaatii vahvaa
IT:n mukanaoloa [27].
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Sanchisin et al. tutkimuksessa viitattiin OutSystemsin vuonna 2019 teke-
maan ‘The State of Application Development’ -raporttiin, jossa tutkittiin or-
ganisaatioiden perusteita vihakoodisten kehitysalustojen kayttamiseen [40].
Tutkimukseen osallistuneista 66% piti tirkeimpéana syyna kehittimisen ja
reagointikyvyn nopeutta [40]. Seuraavaksi tarkeimmaksi syyksi nousi tarve
vahentaa riippuvuutta teknisista osaajista.

3.1.4 Vahakoodisen ohjelmistokehityksen riskit

Markkinoilla on useita vihdkoodisia kehitysalustoja ja yhta paljon lupauksia
niiden erinomaisuudesta. Tdhan uuteen ohjelmistokehitysmenetelmaén liit-
tyy myos riskeja, jotka kannattaa huomioida. Tunnistettuja riskeja on koottu
taulukkoon 4.

Taulukko 4: Vihidkoodisen ohjelmistokehityksen riskeja.
Sovelluksen paivittimisen haasteet
Virheenkorjaus

Tietoturvariskit

Paatoksenteon perusteen tulkinta ns. black-box

Tisi et al. nostavat esiin kolme viahiakoodisten kehitysalustojen haastetta
[43]:

e Skaalautuvuus: vahdkoodiset kehitysalustat on tarkoitettu padasiassa
pienten sovellusten kehittamiseen eika niiden skaalautuvuutta laajoi-
hin ohjelmistoihin tunneta tarpeeksi

e Vihikoodisten kehittimismallien pirstaleisuus riippuen kustakin toi-
mittajasta ja sen kdyttamisti ohjelmointimalleista

e Kansalaiskehittidjat odottavat, ettd he osallistuvat kehittamistyéhon
ei-tekniselld tasolla ja kehittimisessa kaytetaan heille tuttuja termeja
ja tapoja. Heilla ei ole juurikaan asiantuntemusta ohjelmoinnista.

Vihikoodisille kehitysalustoille rakennettuja ohjelmistoja voi olla vaikea
paivittaa, jos niiden kehittdmisessa ei ole ollut mukana tietoteknisia osaajia
[49]. Sovelluksen suorituskyky ei valttimatta ole optimaalinen, ja ohjelmis-
tojen integroiminen yrityksen muihin tietojarjestelmiin voi olla vaikeampaa
kuin perinteisesti koodattujen jarjestelmien. Jotkut online-sovellusgeneraat-
torit tai mobiilisovellusten luomiseen tarkoitetut vihakoodisilla alustoilla ke-
hitetyt ratkaisut voivat myos olla alttiita tietoturvariskeille [49].

Ongelmia voi tuottaa myos virheenkorjaus, silla se saattaa olla vaikeaa kan-

salaiskehittajalle, jolla ei ole ohjelmointiosaamista. Myos IT-ammattilaisen
voi olla hankalampi tunnistaa virheita ja etsid niihin ratkaisuja, kun
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kirjoitettua koodia on vihemman [22]. Vahdkoodiseen ohjelmistokehittami-
seen liitetyt ongelmat voivat koskea myos tekoalyn ja ohjelmistojen ymmar-
rettavyytta, jos tekoily tuottaa suurimman osan ohjelmistojen koodista. Tal-
16in my6s ohjelmointia osaavilla ohjelmistokehittdjien voi olla vaikeuksia
ymmartaa kyseista koodia [49]. Koodissa ei valttamatta ole kommentteja tai
muuttujien nimet voivat olla epaselvia. Tekoalyn tuottama koodi voi olla vai-
keaselkoista.

Lisaksi koodin tuottaneiden algoritmien luontainen black-box -luonne voi
synnyttaa tilanteita, jossa on usein mahdoton tulkita, miten lopputulokseen
on paasty [49]. Black-box -kisitetta kaytetaan yleisesti erilaisista komponen-
teista, joista ei saa mitaan tietoa niiden sisdisesta suunnittelusta, rakenteesta
tai toteutuksesta. Etenkin tekoilystda puhuttaessa black-boxilla tarkoitetaan
sitd, ettei kayttdja saa tietoa sitd, miten jarjestelma on paatynyt tiettyyn lop-
putulokseen [1].

3.1.5 Vahakoodisen ohjelmistokehityksen vaiheet

Viahakoodisia kehitysalustoja kiaytetaan muun muassa liiketoimintasovellus-
ten kehittamiseen. Efimen blogissa Kai Lyytinen listaa asioita, joihin kannat-
taa kiinnittdd huomiota vahakoodisessa ohjelmistokehityksessa. Ohjelmisto-
jen suunnittelussa tulee huomioida erityisesti alla olevat [28]:

e Ohjelmistossa kaytettavien tietojen on oltava kunnossa, samoin kehi-
tettavien sovellusten rooli tiedon kasittelyssa

o Liittymarajapinnat seka -tekniikat on suunniteltava organisaation so-
vellusarkkitehtuurin pohjalta

o Kaiyttooikeudet ovat vahvassa roolissa; kenelld on oikeus kisitella,
nahda, luoda ja muokata sovelluksen sisdltimaa dataa

o Jirjestelman yllapito tulee huomioida jo kehitysvaiheessa.

Digital Illustrated muistuttaa blogissaan, ettei vahdkoodinen ohjelmistoke-
hitys itsessddn poista sovelluskehitysprojektin tarvetta [11]. Tarvetta on edel-
leen vaatimusten hallinnalle, laadunvarmistukselle ja testaukselle. Sovellus-
ten yllapidon ja tuen tarve sekd dokumentointi korostuvat ja niihin pitaa
kiinnittaa huomioida jo ohjelmiston kehitysvaiheessa. Myos selkeit roolit ja
paatoksentekoprosessit ovat usein valttamattomia, kun kehittaminen tapah-
tuu nopeasti [11].

31



Tyypillisesti sovellusten luonti vihdkoodisten kehitysalustojen avulla voi-
daan tiivistaa kuuteen tyovaiheeseen [38]:

Tietomallinnus

Kayttoliittyma

Kayttajaroolit ja turvamekanismit
Tyonkulut

Integraatiot ulkoisiin tietoihin ja palveluihin
Kayttoonotto

AL

Kun liiketoiminnan tarve ja vaatimukset on tunnistettu ja maaritelty, alkaa
ohjelmiston kehitystyon ensimmainen ja kenties vaativin tyovaihe eli tieto-
mallinnus [38]. Tietomallinnuksessa kehittdjat maarittelevit tietoskeeman
luomalla olioita ja suhteita, sekd maarittelemall tietojen valisia riippuvuuk-
sia ja rajoituksia. Tietomallinnus voidaan toteuttaa visuaalisen kayttoliitty-
man kautta Veda ja pudota -toimintojen avulla. Tietomallin maarittely on
erittdin tarkea vaihe ja siihen on hyva kayttaa IT-ammattilaisten osaamista.
Kuvassa 5 on esimerkki yksinkertaisesta tietomallista, joka on rakennettu
Mendixilla. Mendix on yksi niista vahakoodisista kehitysalustoista, jota Sa-
hay et al. vertaili tutkimuksessaan [38].

Location Trainer

Name (String) FullName (String

Address (String) EmailAddress (String)

i 71 Trainee
Course FullName (String)
Address (String)

Title (String EmailAddress (String)
Description (String) 7,

Duration (Integer)
Price (Decimal)

N

[cheduieaCourse_Location | [eneduiedCourse_Trainer

ScheduledCourse_Course

O N 1 7 Registration

hedul L — 4 [ "
ScheduledCourse — <—4 Number (AutoNumber)
sgistration_ScheduledCours

StartDate (Date and time] == Date (Date and time)
EndDate (Date and time) Attended (Booiean)

Kuva 5: Mendexilld rakennettu tietomalli [38].

Kun tietomallinnus on valmis, siirrytaan ohjelmiston ulkoasun maarittelyyn.
Tassa vaiheessa Veda ja pudota -toiminnot nousevat merkittaviaksi tekijaksi
toteutuksen nopeuttamista [38]. Kayttoliittyman maarittelyssa kayttaja luo
sovellukselle sivuja ja lomakkeita, joita kidytetian myohemmin nakymien
maarittelyyn. Kehitysalustoilla on yleensad erilaisia ulkoasuvaihtoehtoja,
joista valitaan sopivin.

32



Seuraavassa tyovaiheessa tehddan kayttajaroolien maarittely ja hallinnointi
seka turvamekanismien luonti. Seuraava tyovaihe on tyonkulkujen koordi-
nointi eri lomakkeiden ja sivujen valilla. Myos tahan voidaan kayttaa visuaa-
lisia tyonkulkuja. Kuvassa 6 on esimerkki tyonkulkukaaviosta, joka on ku-
vattu Mendixissa.

The entered
passwords do
not match,

Usage
Retrieve

Passwords equal? true Save password —
© Account (/]

O O

Account

O O

—

Kuva 6: Mendexilla rakennettu tyonkulkukaavio [38].

Mikali ohjelmisto kayttaa ulkoisia tietoja tai palveluita, tulee niiden integ-
rointi tehdd seuraavaksi kayttamalla kolmannen osapuolen sovellusrajapin-
toja. Vahikoodisilla kehitysalustoilla toteutetut sovellukset voidaan integ-
roida helposti useisiin sovellusrajapintoihin. Integraatioiden maarittely- ja
toteutusvaiheessa on hyva tehda yhteistyota yrityksen sovellusarkkitehtuuria
tuntevien osaajien kanssa. Sovellusarkkitehtuurilla tarkoitetaan sovellusten
muodostamaa kokonaisuutta ja sovellusten valisia yhteyksia [46].

Viahakoodiset kehitysalustat sisaltavat testaustyokaluja, jolla toteutettavaa
ohjelmistoa voidaan testata lukuisia kertoja eri tyovaiheissa. Kun ohjelmisto
on valmis, viimeisena tyovaiheena on ratkaisun siirtiminen tuotantokayt-
toon. Useilla viahakoodisilla kehitysalustoilla tekninen kayttoonotto voidaan
tehda julkaisemalla ohjelmisto muutamalla napsautuksella [38]. Kaytan-
nossa kayttoonotto tehdaan siten kuin se on yrityksen toimintaohjeissa ja
kaytanteissa sovittu.

Huomioita tulee kiinnittda myos ohjelmiston elinkaaren hallintaan, jotta oh-
jelmisto sailyy toimintakykyisena myos tuotantokayton aikana. EU muistut-
taa tuoreessa asetusehdotuksessaan, etta tekoilya sisaltava ohjelmisto voi si-
saltaa uhkia, joita ei ollut olemassa ohjelmiston kehityksen alussa, vaan niita
on muodostunut kun ohjelmistoa on paivitetty tai kun tekoaly on oppinut
koneoppimisen myota [44].
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3.1.6 Vahakoodisten menetelmien kayttokohteet

Tassa kappaleessa pohditaan sita, millaiseen kehittamiseen vahakoodista oh-
jelmistokehitysta kannattaa kayttaa. Tutkimusnayttoa parhaista kayttokoh-
teista ei ole, mutta internetista 10ytyy asiaa kasittelevia sivustoja. Tero Tapa-
nainen pohtii eCraftin blogissa, ettd vahakoodinen ohjelmistokehitys sopii
parhaiten sellaiseen ohjelmistokehitykseen, jossa ohjelmiston ominaisuuk-
sien maarad on suhteellisen rajattu [13]. Blogin mukaan viahikoodisesta oh-
jelmistokehityksesta hyotyy eniten, kun ohjelmiston monimutkaisuusaste ei
ole suuri, mutta tekemisen volyymia on paljon.

Solitan blogin mukaan viahidkoodinen ohjelmistokehitys soveltuu muun mu-
assa liiketoimintaprosessien digitalisointiin, sahkoisten palveluiden ja lo-
makkeiden kehitykseen seka nopeisiin kokeiluihin [42]. Sahay et al. toteaa
tutkimuksessaan, ettd vihidkoodiset kehitysalustat sopivat organisaatioille,
joilla on rajatut IT-resurssit ja budjetti [38]. Tama siksi, etta vahakoodisilla
kehitysalustoilla pystytdaan kehittiméaan toimivia ohjelmistoja nopealla aika-
taululla. Esimerkkina tutkimus mainitsee CRM-sovellukset.

Viahakoodinen ohjelmistokehitys lupaa paljon, mutta se ei ole patenttirat-
kaisu kaikkiin liiketoiminnan tarpeisiin ja ongelmiin. Tehokkaimmat ratkai-
sut saavutetaan yleensa silloin, kun hyodynnetaan seka vahakoodista ohjel-
mistokehitysta ettd “pro-codea” [11]. Nain varsinkin silloin, kun ongelma on
monimutkainen. Pro-codella tarkoitetaan koodipohjaista ohjelmointia [11].

3.2 Tekoalyn ymmarrettavyys ja selitettavyys

3.2.1 Mita on tekodlyn ymmarrettavyys ja selitettavyys

Toinen tutkimuskysymys on, miten vahdkoodisen kehitysalustan avulla tuo-
tetut graafiset mallit vaikuttavat tekodlyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyy-
teen ohjelmiston tilaajan kannalta. Tassa luvussa pyrin selvittimaan, mita
selitettavyys ja ymmarrettavyys tekoalyjarjestelmissa tarkoittavat ja mita ka-
sitteet merkitsevat tilaajan nakokulmasta. Tekstissa esiintyvat termit ihmi-
nen ja kayttaja, ja niilla tarkoitetaan tilaajaa.

Tekoaly
Tekoalyn mairitelma on hyvin laaja eiki sille ei ole olemassa yhta yleisesti
hyvaksyttya maaritelmaa. Euroopan komissio on kuitenkin tehnyt aloitteen

tekodlyn kasitteen muotoilemiseksi ja saantelemiseksi. Heidan tekoalya
kasitteleva korkean tason asiantuntijaryhminsd maarittelee tekodlyn
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seuraavasti: “Artificial intelligence (AI) systems are software (and possibly
also hardware) systems designed by humans that, given a complex goal, act
in the physical or digital dimension by perceiving their environment through
data acquisition, interpreting the collected structured or unstructured data,
reasoning on the knowledge, or processing the information, derived from this
data and deciding the best action(s) to take to achieve the given goal. Al sys-
tems can either use symbolic rules or learn a numeric model, and they can
also adapt their behavior by analyzing how the environment is affected by
their previous actions.

As a scientific discipline, Al includes several approaches and techniques,
such as machine learning (of which deep learning and reinforcement learn-
ing are specific examples), machine reasoning (which includes planning,
scheduling, knowledge representation and reasoning, search, and optimiza-
tion), and robotics (which includes control, perception, sensors and actua-
tors, as well as the integration of all other techniques into cyber-physical sys-
tems).” [36]

Tekoalylla tarkoitetaan siis laitteiden, yleensa tietokoneiden, kykya jaljitella
ihmisen alykkyytta [29]. T4lla dlykkyydella tarkoitetaan yleisesti koneen ky-
kya kommunikoida, jarkeilla ja toimia itsenaisesti niin tutuissa kuin uusissa
tilanteissa [12]. Tekoalyn perimmaisena tavoitteena on luoda tietokoneohjel-
mia, jotka pystyisivit ratkaisemaan ongelmia ja saavuttamaan niille asetet-
tuja tavoitteita yhta hyvin kuin ihmiset [29]. Niin sanottua taydellista alyk-
kyytta ei kuitenkaan ole viela pystytty saavuttamaan [12] vaan nykyisesti tun-
netut parhaatkin tekoilyjarjestelmit luokitellaan olevan vain "jokseenkin
alykkaitd" [29]. Alykkyyteen liittyy siis monia mekanismeja, joita monia ei
ole viela pystytty jaljitteleméaan ja toteuttamaan [29].

Tekodlylle on asetettu kunnianhimoiset tavoitteet, tosin monien tutkijoiden
mielestd ihmisen tasoisen dlykkyyden tavoitteleminen ei ole edes mahdol-
lista [29]. Kun puhutaan tekoalyst, sita kiytetdankin usein koneoppimisen
synonyymind. Koneoppimisella tarkoitetaan algoritmeja ja tilastollisia mal-
leja, jotka pystyvit tunnistamaan ja paittelemadan uusia malleja olemassa
olevasta datasta. Koneoppiminen on nykyisin yleisin tekodlyn muoto, joka on
ohjelmoitu oppimaan joko ihmisten toimesta tai itsenaisesti harjoitusdatan
avulla [12]. Koneoppimismalli kayttaa erilaisia menetelmia oppiakseen ja
analysoidakseen annettua tietoaineistoa. Koneoppimismalleja voidaan kayt-
taa tulevaisuuden ennustamiseen tai menneisyyden ymmartamiseen [4].
Vaikka koneoppiminen on yksi tekodlyn muodoista, tekoalyjarjestelma voi-
daan kuitenkin luoda ilman koneoppimisalgoritmeja, joten nima kaksi ter-
mia eivat ole synonyymeja.
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Selitettavyys

Selitettavyydella tarkoitetaan kykya selittda ja oikeuttaa paatokset jarjestel-
man kayttdjille. Selitettavyys on kisite, joka on monien aktiivisen tekoaly-
tutkimuksen alojen risteyskohdassa, ja siina korostuvat avoimuus, kausaali-
suus, puolueellisuus, oikeudenmukaisuus ja turvallisuus [21]. Tekoalymal-
lien odotetaan olevan selitettavia, eli sen tekemat paatokset on mahdollista
selittaa ymmarrettavalla tavalla ithmiselle [23].

Liapindkyvyys

Lapinakyvyydella tarkoitetaan sita, ettd meilla on oikeus saada tietoa meita
koskevista paatoksista kasittamillimme termeilld, muodoilla ja kielilla [21].

Ymmairrettavyys

Ymmarrettavyydella tarkoitetaan kykyd ymmartda tekoilyjarjestelméan toi-
mintaa [15]. Ymmarrettavyys vahvistaa myos tekoalyn oikeudenmukaisuutta
javastaa kysymyksiin "miten tekoaly toimii” ja "kuka on sen toiminnasta vas-
tuussa” [15]. Tekodlyjarjestelmien osalta tima on ensisijaisen tarkead, kun
tiedon kasittelijana on ihmisen sijaan kone.

3.2.2 EU:n uudet saadokset luotettavalle tekoalylle

Tekoalyn luotettavuutta pyritdan parantamaan myos lainsaadannolla. EU:n
komissio antoi huhtikuussa 2021 ehdotuksen Euroopan parlamentin ja neu-
voston  asetukseksi  tekodlyn eurooppalaisesta  ldhestymistavasta
(COM/2021/206 final). Samassa yhteydessa komissio antoi tekodlyn tie-
donannon (COM/2021/205 final) seka sen liitteena paivitetyn tekoalyn koor-
dinoidun toimintasuunnitelman. Asetusehdotus pohjautuu komission
19.2.2020 antamaan tiedonantoon Euroopan digitaalisesta tulevaisuudesta
seka tekodlya koskevaan valkoiseen kirjaan (E24/2020vp).

EU korostaa luottamuksen ekosysteemin tarkeytta eli sita, etta tekodlyn tulee
pohjautua EU:n sdddoksiin, arvoihin ja perusoikeuksiin. Lahtokohta on, etta
tietojarjestelman kayttajan tulee ymmartaa, milloin han on vuorovaikutuk-
sessa tekoalyjarjestelman kanssa. Lisaksi asetusehdotuksessa huomioidaan
tietyt kayttotavat, kuten sisiltojen manipulointi, joista tulee ilmoittaa kayt-
tajalle. Asetusehdotuksessa tekoalyjarjestelmat luokitellaan neljaan riskiryh-
maan kayttotarkoituksen pohjalta. Tekoalyjarjestelmien saantely maaray-
tyisi sen perusteella, missa maarin tekoalyjarjestelman kaytto voisi aiheuttaa
merkittavaa haittaa ihmisten terveyteen, turvallisuuteen tai perusoikeuksien
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toteutumiseen. Asetusehdotus jakaa tekoilyjarjestelmit neljaan riskiryh-
maan:

Riskit, jotka eivit ole hyvaksyttavissa
Korkeat riskit

Vahaiset riskit

Minimaaliset riskit

A

Ensimmaisen riskiryhman riskit olisivat kokonaan kiellettyja tiettyja poik-
keuksia lukuun ottamatta. Tallaisiksi tekoalyjarjestelmiksi katsotaan sellai-
set ratkaisut, joita pidetddn selvina uhkana ihmisten turvallisuudelle, toi-
meentulolle tai oikeuksille. Kiellettyja tekoalyjarjestelmia olisivat esimer-
kiksi sellaiset ratkaisut, joilla valtiot pisteyttavat kansalaisiaan sosiaalisten
tekijoiden perusteella [31].

Korkeariskiset tekoilyjarjestelmat sallittaisiin ainoastaan tiukkojen vaati-
musten tayttyessa ja ehdotuksessa niiden tarjoajille on maaratty velvolli-
suuksia. Korkeariskisten tekoalyjarjestelmien on muun muassa oltava erit-
tain tarkkoja, vakaita ja tietoturvallisia, jarjestelmissa kaytettavan datan on
oltava laadukasta riskien ja syrjivien tulosten minimoimiseksi, jarjestelmat
on dokumentoitava tarkasti seka kayttajille on annettava selkeit ja riittavat
tiedot jarjestelmin toiminnasta ja kayttotarkoituksesta. Lisaksi EU vaatii,
etta ihmisen on kyettava valvomaan korkeariskisen tekoalyjarjestelmén toi-
mintaa riittavasti riskien minimoimiseksi. Thmisen tulee pystya keskeytta-
maan valittomasti korkeariskisen tekoalyjarjestelman kaytto ja ihmisella tu-
lee olla mahdollisuus jattaa huomiotta, korjata, ohittaa tai peruuttaa korkea-
riskisen tekoilyjarjestelman tuotos. Asetusehdotuksessa huomioidaan myos
se, ettd korkean riskin tekoalyjarjestelméan on toimittava kestavyyden, tark-
kuuden ja tietoturvallisuuden suhteen yhdenmukaisesti koko elinkaarensa
ajan. Korkean riskin tekodlyjarjestelmia olisivat esimerkiksi jarjestelmat,
joita kaytetdan rekrytoinnissa tyohakemusten karsimiseen tai lainansaan-
nissa luottokelpoisuuden pisteytykseen tai jarjestelmait, jotka voivat vaaran-
taa ihmisten hengen ja terveyden liikenteenohjauksessa [31].

Vihaisten riskien jarjestelmien kohdalla sen sijaan riittdisi, etta kayttija tie-
taa tekoalyn olemassaolosta. Vahaisen riskin tekoalyjarjestelmia ovat muun
muassa asiakaspalvelun chat-robotit. Naissa tavoite olisi, etta kayttaja ym-
martdisi milloin ihminen on tekemisissa koneen kanssa. Riskeja, jotka ai-
heuttavat minimaalisen riskin, asetusehdotus ei juurikaan saitele. Naihin
kuuluisivat esimerkiksi roskapostifiltterit [31].
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Ennen asetusehdotuksen voimaantuloa, EU-parlamentin ja jasenvaltioiden
pitaa hyvaksya se tavanomaisessa lainsaatamisjarjestyksessa. Kun asetus on
hyvaksytty, sitd sovelletaan kaikkialla EU:ssa. Tekoalyyn liittyvien asetusten
olisi arvioitu tulevan voimaan vuonna 2022 ja niit4 alettaisiin soveltaa siirty-
makauden jalkeen aikaisintaan vuonna 2024.

EU pyrkii ohjeillaan edistimaian luotettavaa tekodlya [14]. Selitettavyys on
keskeinen asia kayttijien tekoalyjarjestelmia kohtaan tunteman luottamuk-
sen luomiseksi ja yllapitamiseksi. Prosessien tulee olla avoimia, tekoalyjar-
jestelmien tarkoitus on ilmoitettava avoimesti ja paatokset on pystyttava se-
littdmaan niille, joihin ne suoraan tai vilillisesti vaikuttavat [14]. Kayttdjan
tulee voida ymmartaa, milloin han on vuorovaikutuksessa tekodlyn kanssa.
Lisdksi asetusehdotuksessa huomioidaan tietyt kayttotavat, kuten sisdltGjen
manipulointi, joista tulee ilmoittaa kayttajalle [31]. Kayttdja voi tuntea
olonsa huijatuksi, jos han perustaa paatoksensa virheelliseen kasitykseen toi-
mijan identiteetista. Kayttajalle tulee ilmoittaa, jos esimerkiksi henkilo, esine
tai paikka voi vaikuttaa aidolta ja kayttdja voi erehtyd luulemaan sité todel-
liseksi.

3.2.3 Selittava tekoaly

Tassa kappaleessa pohditaan, mita tarkoitetaan selittavalla tekoalylla. Kasit-
teena selittavalla tekodlylla (XAI) tarkoitetaan tutkimusalaa, jonka tavoit-
teena on tehda tekodlyn tekemista paatoksista kayttajalle ymmarrettavampia
[1]. Adadin ja Berradan mukaan XAI:n tavoitteiden saavuttaminen on mah-
dollista vain eri tieteenalojen yhteistyolla [1]. Selittavan tekoalyn osa-alueella
on kiaynnissa suuri maara tutkimuksia eri tieteiden aloilla. Miller on tutkinut
XAlI:ta yhteiskuntatieteiden nakokulmasta. Han maarittelee XAI:n tekoalyn,
yhteiskuntatieteen sekd ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaikutuksen
leikkauspisteeksi [30]. Tdma on esitetty kuvassa 7. Selittavaan tekoalyyn liit-
tyvan tutkimuksen ongelmana on, ettei terminologiaa ole vahvistettu ja eri
tieteenalat ja tutkimusryhmat kayttavat samankaltaisista kasitteista eri nimi-
tyksia.
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Kuva 7: Selittava tekodly Millerin maaritelména [30].

Selitettavyys on osa tavoitetta, jossa tekoilya hyodyntavia jarjestelmia kehi-
tetdan vastuullisella tavalla [14]. Vastuullisuudella tarkoitetaan sita, etta ky-
seisten jarjestelmien mahdollisesti aiheuttamat riskit otetaan etukiteen huo-
mioon ja niitd pyritdan aktiivisesti valttimaan. Jarjestelmien ja niiden sisdi-
sen toiminnan mallit edesauttavat riskien huomioimisen ja aktiivisen valtta-
misen. Valitettavasti tekoalyalgoritmien ongelmana on, etta niiden sisaisesta
toiminnasta on vaikea saada tietoa [1] ja monimutkaisten tekniikoiden, ku-
ten syvaoppimisen, kaytto tekee tekodlyn paatoksista ihmisille vaikeasti ym-
marrettavia [41]. Tekodlyn paatoksentekoprosessi jaa usein selittamatto-
maksi, jonka takia kiyttdjien on vaikea tietda, miten tekoaly on paatynyt tiet-
tyihin paatoksiin, suosituksiin, ennusteisiin tai toimenpiteisiin. Taiman seli-
tettavyysongelman ratkaisemiseksi on luotu malleja ja menetelmia, jonka ta-
voitteena on pyrkia ratkaisemaan lapinakyvyyteen liittyvia ongelmia ja tehda
tekodlyjarjestelmien tuloksista ymmarrettavampia [1].

Selitettavan tekoalyn luominen ei ole yksinkertaista myoskaan sen takia, etta
se on kisitteend epaselva. Ei ole olemassa standardia tai yleisesti hyvaksyttya
kuvausta sille, mita tarkoitetaan selittavalla tekoalylla [1]. Defense Advanced
Research Projects Agencyn (DARPA) mukaan selitettava tekoaly pyrkii tuot-
tamaan selitettavia malleja, joiden avulla kayttija kykenee ymmartamaan,
luottamaan ja hallitsemaan tekodlymalleja [20]. Nykytiedon mukaan ihmiset
luottavat ja hyvaksyvit algoritmien tekemait paatokset, mikali jarjestelmat
ovat selitettavissa ja ymmarrettavissa [47]. Selittavan tekoalyn mallissa ko-
neet kykenevat hahmottamaan missa ymparistossa ja kontekstissa ne toimi-
vat [20].
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Kuvassa 8 on Gunningin XAI-ohjelman keskeiset tavoitteet. Niitd ovat, etta
kayttaja ymmartaisi miten tekoalysovellukset toimivat, mihin paatokset pe-
rustuvat ja missa mahdolliset virheet syntyvit [20]. Nykytilassa tekoalyso-
vellukset nayttaytyvat kayttdjille mustina laatikkoina.

Nykyisin

- Miksi teit sen?

- Miksi et tehnyt jotain muuta?
- Milloin onnistut?

- Milloin epaonnistut?

- Milloin voin luottaa sinuun?
- Miten korjaan virheen?

Koneoppimisen

Koulutus data [ .
prosessit

"p=0.93" ]

Opittu funktio Tulos Kayttaja
tehtavalla

Selitettava tekoaly

- Ymmarran miksi
- Ymmarran miksi ei
] - Tiedan milloin onnistut
- Tiedan milloin ep&onnistut
- Tiedan milloin luottaa sinuun
- Tiedan miksi erehdyit

Uudet
Koulutus data |-=| koneoppimisen |-
prosessit

°{"| "Tédma on kissa.
o | Silla on turkki,
* | tassut, hanta..."
.

Selitettédva Selitettavd

malli kayttoliityma Kayttaja

tehtavalla

Kuva 8: XAI-ohjelman keskeiset tavoitteet liittyvét ldpinakyvyyden lisddmiseen [20].

Tekodlyn selitettavyys ei kuitenkaan ole tarkeia pelkastaan paatosten perus-
telemiseksi, vaan sen avulla pystytdan myos ehkdisemiin, ettei jarjestelma
toimi vaarin [39]. Jarjestelmédn ymmartaminen mahdollistaa nakyvyyden
tuntemattomiin haavoittuvuuksiin seka virheisiin, joiden avulla virheita pys-
tytdan korjaamaan ajoissa [1]. Virheiden loytamisen lisdksi selitettavyys hel-
pottaa myos jarjestelman kehitystyota, silla selitettavaa ja ymmarrettavaa te-
kodlya on helpompi yllapitaa ja kehittaa, kun kasiteltavasta ongelmasta on
mahdollista saada uutta tietoa [39]. Paremmat selitykset voivat my6s paran-
taa olemassa olevia malleja ja avata uusia mahdollisuuksia [41]. Selitettavyy-
den perusteella kehittdjien on mahdollista ymmartaa, miten paatoksenteko-
mallia on muutettava, jotta tulevaisuudessa saadaan haluttu lopputulos [47].

Vaikka selitettdvyyden takaamiseksi on tarjottava personoituja selityksia
[41], on selitettavyyden tuominen tekoalyjarjestelmiin kuitenkin suuri tekni-
nen haaste [1]. Tekoalyjarjestelmat ja niiden hyodyntavat ML-algoritmit ovat
monimutkaisia, jonka takia niiden tuottamat tulokset ovat useasti hyvin vai-
keita ymmartaa. Monimutkaisuutta on kuitenkin 1ahes mahdoton poistaa,
silla juuri se antaa ML-algoritmeille poikkeuksellisen toimintakyvyn [1].
Jotta selitettdvyyteen pystytdan, tarvitaan kehittynytta tiedon louhintaa ja
preferenssien esiin nostamista, jotta raakadatasta saadaan haluttua selitetta-
vaa tietoa [41].
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Selitettava tekoaly mahdollistaa sen, ettd tekoalyn tuottama lopputulos tai
sen tekema paitos pystytaan perustelemaan. Tama on erityisen tarkeaa ti-
lanteissa, joissa tekodlyn tekemét paatokset ovat odottamattomia [1], talloin
on hyvin tarkeaa pystya informoimaan kyseisen paatoksen perusteluista ja
selittaa paatoksen syyt [47]. Perustelut lisaavat paatosten oikeudenmukai-
suutta ja eettisyytta, sekd todentavat kayttijalle, ettd ohjelmisto toimii lain-
saddannon mukaisesti [1].

Kaikki tekodlyjarjestelmait eivat kuitenkaan ole vaikeaselkoisia tai mahdotto-
mia ymmartad. Riippuen tekodlyn tarkkuudesta, toisia algoritmeja on hel-
pompi tulkita kuin toisia. Kun tekoalyjarjestelmia rakennetaan, tulee usein
tilanne, jossa joudutaan tekemiin kompromisseja tekoilyn tarkkuuden ja
tulkittavuuden valilla [1]. On myo0s tilanteita, joissa selitettavyytta ei edes
odoteta. Tallaisia tilanteita on jarjestelmat, joilla ei ole merkittavia seurauk-
sia vaarasta paatoksesta tai tilanteet, jossa kayttajat luottavat jarjestelmaan,
vaikka sen tiedetdan olevan epatiaydellinen [23].

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tekoalyjarjestelman luotettavuuden lisaa-
miseksi on pystyttdvd ymmartamaan, miksi tekodlyjarjestelma kayttaytyi tie-
tylla tavalla ja miksi se paatyi tiettyyn tulokseen. Selittavan tekodlyn tavoit-
teena on tarjota selitys tekoidlyn tekemille paatoksille, selittaa jarjestelman
kayttaytymistd ja antaa ohjeita jarjestelman tekemien virheiden ehkaise-
miseksi [1]. XAI-tutkimusala tutkii naita asioita, jotta voidaan seka selittaa
tekodlyjarjestelman kayttaytymista etta ottaa kiyttoon luotettavaa teknolo-
giaa.

3.2.4 Tekoalyn ja ihmisen yhteistyo

Paatoksenteko vaatii usein seka tietojen keruuta ja kasittelya ettd intuitiivista
ajattelua. Tassa kappaleessa avataan tekodlyn ja ihmisen paiatoksenteon
eroja sekd pohditaan, miten niaiden lahestymistapojen yhteisty6ta voisi hyo-
dyntaa. Lisdksi pohditaan, miksi ymmarrettavyys ja selitettavyys paatoksen-
teossa ovat niin tarkeita.

Tekoaly kykenee analysoimaan nopeasti monimutkaisia ja runsaasti muut-
tujia sisaltavia tietomassoja. Taman mahdollistaa tekoalyn ylivoimainen
kvantitatiivinen, laskennallinen ja analyyttinen tehokkuus [26]. Tekodly voi
auttaa ihmisia paatoksenteossa luomalla uusia ideoita todennakoisyys- ja da-
talahtoisten laskelmien avulla seka tunnistamalla eri tekijoiden valisia suh-
teita [26]. Adadin ja Berradan mukaan pelkka tekodlymallin selittiminen ei
riita, vaan ihmisen on ymmarrettava sen toiminta [1]. Selitettavyys voi tapah-
tua vain vuorovaikutuksessa ihmisen ja koneen valilla.
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Ashoorin ja Weiszin tutkimuksessa tutkittiin osallistujien luottamusta teko-
alyn tekemiin paatoksiin [6]. Tutkijoiden mukaan luottamus koostuu ylei-
sestd luottamuksesta prosessiin, tulosten luotettavuudesta, tekoalyn tekni-
sesta patevyydesta, tekodlyn ymmarrettavyydesta ja osallistujien henkil6-
kohtaisesta sitoutumisesta prosessiin. Tutkimuksessa osallistujat ilmaisivat
ristiriitaisia huolenaiheita empatian puutteesta tekoalyn tekemassa paatok-
senteossa [6]. Joidenkin osallistujien mielesta oli hyva, etta tekoalylta puut-
tuvat inhimilliset tunteet, silla se lisaa luottamusta prosessiin. Nama osallis-
tujat suhtautuivat positiivisesti siihen, ettad tekoily tekee paatokset tunteet-
tomasti perustuen tosiasioihin. Toiset osallistujat suhtautuivat varaukselli-
sesti tekoalyn empatian puutteeseen ja olivat sita mielta, ettei tekoalya pitaisi
kayttaa sellaiseen paatoksentekoon, jossa tarvitaan tulkintaa. Vaikka empa-
tian puutteesta ollaan ristiriitaisia, tutkimuksen perusteella voidaan todeta,
etta tulkittavien mallien kaytto ja ymmarrys siitd, miten tekoalymalli on kou-
lutettu ja testattu, parantavat merkittavasti ihmisten luottamusta tekoalyn
tekemiin paatoksiin [6].

Jarrahi on tutkinut tekoalyn ja ihmisen valista yhteistyota paatoksenteossa,
ja nikee siini paljon mahdollisuuksia [26]. Yhteisty0 tuottaa tulosta, kun te-
koalyn nopeus tiedon kerdamisessa ja analysoinnissa yhdistetdan ihmisen
intuitiiviseen harkintakykyyn ja oivallukseen. Jarrahi nostaa esiin esimerkin,
jossa tutkittiin imusolmukesyovan tunnistamista kuvista. Tekoalyn virhe-
prosentti oli 7,5 % ja patologien 3,5 %. Kun seki tekodlyn etta patologien te-
kemait havainnot yhdistettiin, yhteistyo johti 85 prosentin virhevahennyk-
seen.

Thmisen tekemait paatokset eivit perustu ainoastaan tietojen keruuseen ja
kasittelyyn, vaan paatokset syntyvat alitajunnassa intuition piirissa [10]. Esi-
merkiksi organisaatioiden johtajien paatoksenteko vaatii tiedon kasittelyn li-
saksi emotionaalista ja sosiaalista dlykkyytta, jotta tyontekijat ja ulkoiset si-
dosryhmat saadaan vakuutettua paatosten tarpeellisuudesta [26]. Tama on
suurimpia eroja tekodlyn ja ihmisen paitoksenteossa, silld tekoalylla ei ole
kaytossa tata "tunnealya", vaan tekodlyn paatokset perustuvat vain loogiseen
paattelyyn [26]. Tekoalyn objektiivinen ja persoonaton liahestymistapa voi
olla jopa ristiriidassa monien organisaatioissa tehtyjen intuitiivisten paatos-
ten [26].

Thmisen ja tekoalyn paatoksenteon yhteistyo voi toteutua kahdella tavalla
[26]. Thminen ja tekoaly voivat kumpikin keskittya siihen lahestymistapaan,
jossa ne ovat parhaimmillaan. Tekodly kayttaa analyyttista lahestymistapaa
ja ihminen intuitiivista. Toinen vaihtoehto, erityisesti monimutkaisessa paa-
toksenteossa, on ettd paatokset tehdaan yhdessa. Thmisen ja tekoalyn paa-
toksenteon yhteistyota on esitetty kuvassa 9.
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yhteisymmaérrysta
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sentimentteja ja
esita erilaisia
tulkintoja.

havaitseminen).

Kuva 9: Thmisten ja tekodlyn yhteisty6 epavarmoissa, monimutkaisissa ja epaselvissi paa-
toksentekotilanteissa [26].

Myos EU korostaa asetusehdotuksessaan lapindkyvyyden tarkeytta tekoaly-
jarjestelmien suunnittelussa ja kehittamisessa [44]. Jotta kayttajat ymmar-
taisivat tekodlyjarjestelmien toiminnan ja pystyisivat arvioimaan niiden te-
kemia lopputuloksia, on tarkeda tavoitella mahdollisimman ymmarrettavaa
tekodlya. Ymmarrettavyys lisaa tekoalyjarjestelmien lapinakyvyytta [44]. Jos
tekodlyjarjestelma vaikuttaa merkittavasti ihmisten elamaan, pitaa sen paa-
toksentekoprosessista antaa asianmukainen selitys [14]. Tallainen selitys tu-
lee antaa siten, ettid paiatokseen johtavat syyt ovat ymmarrettavissa kyseisen
sidosryhmain (esimerkiksi maallikon tai viranomaisen) asiantuntemuksella.

3.2.5 Tekodlyn paatoksenteon puutteet

Tekodlyn tekemiassd padtoksenteossa nihddan monia epakohtia. Tekodlyn
analyyttinen ldhestymistapa paatoksenteossa perustuu sille opetettuun tie-
toon [26]. Jos jotain tietoa ei ole tekoilylle opetettu, se ei osaa kisitella sita.
Tekoaly ei myoskaan kykene ottamaan huomioon erityisia olosuhteita, joihin
sita ei ole koulutettu [6].

Tekoalyn paatoksenteko voi perustua historialliseen dataan ja talloin on vaa-
rana, etta historia toistaa tekemidan virheita [6]. Ashoorin ja Weiszin tutki-
muksessa osallistujat ilmaisivat huolensa vaaristyneista ja puolueellista tie-
doista, erityisesti silloin, kun on kyse paatoksista, joilla on suuri merkitys ih-
misen elamaan [6]. Toisaalta jotkut osallistuvat pitivat tekoalya puolueetto-
mana ja oikeudenmukaisena paatoksentekijana ihmiseen verrattuna.
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Thmisiin verrattuna tekoaly ei pysty kasittelemaan ongelmaa kokonaisvaltai-
sesti tai maalaisjarjella. Samoin voi kiayda, jos ymparisto on kovin epavarma
tai monimutkainen [26]. Tdma ongelma nousee esiin etenkin madaritellyn tie-
tamysalueen ulkopuolella [8].

Tekoalylla on 1dhes mahdotonta simuloida epatavanomaisia ja luovia paatok-
sentekotilanteita, silld "koneet eivit pysty vangitsemaan ihmisen intuition si-
saista logiikkaa ja alitajuisia malleja" [26]. Sama koskee tilanteita, joista ei
ole olemassa ennakkotapauksia [26]. Tekoalyn paatoksenteossa yksi suurim-
mista ongelmista on epavarmuus [26]. "Tekoaly ja muut alykkaat teknologiat
voivat tuottaa uusia ideoita todennikoisyys- ja tietopohjaisten tilastollisten
paattelymenetelmien avulla, ja tekoilyn ainutlaatuiset mahdollisuudet tun-
nistaa monien tekijoiden vilisid suhteita voivat auttaa inhimillisia paatok-
sentekijoita keradmaan ja kayttamaan tehokkaammin uutta tietoa" [26].

Tekoalylla saadaan koneet suoriutumaan tehtavista, jotka vaativat suurta las-
kentatehoa [21]. Kayttajille on tarkead ymmartaa, miksi tekodly paatyi tiet-
tyyn paatokseen. Kayttajat luottavat tekodlyn tekemiin paitoksiin silloin,
kun paatos perustuu ymmarrettavissi oleviin paatoksentekomalleihin [6].
Luottamus tekoadlyn kaytosta vahenee huomattavasti, kun tekoilya ei pysty
tulkitsemaan, vaan se kayttaa ns. black-box malleja [6]. Black-box mallit
tuottavat lopputuloksia syotteiden perusteella ilman ettd ne pystyvat selitta-
maan, miksi jarjestelma paatyi tiettyyn lopputulokseen [30]. Ne esittavit ai-
noastaan lopputuloksen, jonka kiyttdaja voi joko hyvaksya tai hylata [19].
Ashoorin ja Weiszin tutkimuksessa huomattiin, etta osallistujat eivit luotta-
neet mustan laatikon mallien kayttoon yhta paljon kuin malleihin, joiden lo-
giikan he ymmarsivat [6]. Pieters toteaa tutkimuksessaan, ettei tekoalyjar-
jestelmien black-box malli ole aina ongelmallinen [30]. Jos kayttdjat luotta-
vat jarjestelmén tekemiin paatoksiin, he eivat valttamatta ole kiinnostuneita
sen toiminnasta. Selitysta vaaditaan silloin, jos kayttaja epailee tekoalyn paa-
tosta [30].

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tekoalyjarjestelmien tehokkuutta rajoittaa
koneen kyvyttomyys selittda paatoksidan ja toimiaan jarjestelman kayttajille
[26]. Selitettavyys on olennaisen tarkeaa, jotta kayttajat voivat ymmartaa,
luottaa ja hallita tekoalyjarjestelmia [20].

3.2.6 Miten parantaa tekoalyn ymmarrettavyytta ja selitettavyytta
Tassa kappaleessa etsitdan keinoja siihen, miten tekodalyn ymmarrettavyytta

ja selitettavyytta voitaisiin parantaa. Jos keinoja 16ytyy, naihin kannattaa pa-
nostaa jarjestelman koko elinkaaren ajan.
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Luottamus tekoalyyn riippuu siita, kuinka hyvin kayttajat ymmartavat teko-
alyn paatoksentekomallia [6]. Ashoorin ja Weiszin tutkimuksessa todettiin,
ettd osallistujat luottivat tekodlyn tekemiin paatoksiin selviasti enemman,
kun he ymmarsivat miten paatoksentekomalli luotiin ja koulutettiin [6]. Th-
misen osallistumista paatoksentekoon pidettiin oleellisena luottamuksen
kannalta. Thmisen tulee olla mukana joko paatoksenteossa tai vahintaan te-
koalyn kouluttajana. Mallia, jossa tekodly kouluttaa itsensi, pidettiin epa-
luotettavana. Tutkimuksen lopputuloksena todetaan, etta luotettavan teko-
alyn kehittaminen edellyttda suurta panostusta seka tekodlyn kehittajilta,
sitd kayttavilta ihmisilta ja niiltd ihmisilt4, joihin tekoélyn tekemit paatokset
vaikuttavat [6]. MyoOs Pieters tarkastelee tekoilyjarjestelmien vastuita [30].
Jos kayttija saa riittdvan selityksen tekodlyjarjestelméan tekemasta paatok-
sestd ja voi luottaa siihen, kayttdja voi jakaa vastuun jarjestelméan kayton seu-
rauksista. Pieters toteaa, ettd tekoilyjarjestelmien suunnittelijat ovat vas-
tuussa jarjestelmien suunnittelusta siten, etta kayttajien pitaa pystya luotta-
maan niihin.

Myos EU kiinnittda huomiota tekoalyn kouluttamiseen. Se esittaa asetuseh-
dotuksessaan, ettd korkean riskin tekoalyjarjestelmiin, jotka sisiltavat tieto-
mallien kouluttamista, on sovellettava asianmukaisia tiedonhallintakaytan-
toja [44]. Kaytannoilla tarkoitetaan muun muassa asianmukaista tiedonke-
ruuta ja tietojen valmistelua kuten tietojen merkintaa, puhdistusta, rikasta-
mista ja yhdistdmista. Lisdksi koulutus-, validointi- ja testaustietoaineistojen
on oltava asianmukaisia, edustavia ja virheettomia [44]. EU:n mukaan teko-
dlyjarjestelmin paatoksen tuottavat tiedot ja algoritmit tulee dokumentoida
mahdollisimman hyvin lapindkyvyyden lisiamiseksi. Tdma auttaa tunnista-
maan paatoksentekoon vaikuttavat syyt, erityisesti silloin kun tekoalyjarjes-
telma teki virheellisen paiatoksen.

Luottamus tekoalyyn kasvaa, jos tekoalyjarjestelma antaa kayttajalle selityk-
sen, joka perustelee sen tekemin suosituksen, padtoksen tai toimenpiteen.
Erityisen tarkeana luottamus nahdaan silloin, jos ympéristo on epdvarma tai
monimutkainen [26]. Tarkeita seikkoja luottamuksen lisidmiseksi ovat

o yksittaisten paatosten ymmartaminen

e kokonaisratkaisun ymmartaminen

e mahdollisuus ymmartaa ja arvioida vahvuuksia ja heikkouksia
e virheiden tunnistaminen

o vaihtoehdot virheiden korjaamiseen [20].

Joidenkin tekoalyalgoritmien kayttokelpoisuutta voidaan parantaa, jos paa-

toksentekoprosessissa on ihminen mukana [26]. Tekoaly tuskin pystyy oppi-
maan tai jaljittelemaan malleja, jotka perustuvat ihmisten henkilokohtaisiin
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kokemuksiin tai alitajuisiin ajatusmalleihin. Yhteistyotd ihmisen kanssa tar-
vitaan myos silloin, kun toimintaymparisto on kovin epavarma tai monimut-
kainen. Tekoalyn kayttoon paatoksenteossa liittyy myos riskeja. Riskit liitty-
vat erityisesti tapauksiin, joissa tulkintaa vaativat paatokset delegoidaan ko-
konaan tekoalyjarjestelmalle [15]. Talloin ihmisen on mahdoton valvoa jar-
jestelmia, ehkaista tai korjata syntyvia virheita tai niiden aiheuttamia hait-
toja.

On tarkeaa esittaa kysymyksia, kuten voiko datasta opittu malli antaa meille
oikeiden johtopaatosten lisdksi myos selityksen taustalla oleville ilmioille.
Kun pohditaan esimerkiksi tekodlyn puolueellisuutta, voimmeko olla var-
moja siita, ettei tekoalyjarjestelma ole poiminut harjoitteludatan puutteista
tai virheista johtuvaa puolueellista kuvaa maailmasta. Ohjelmiston tilaajalle
on siis varmistettava riittdva luottamus siita, etta tekoalyjarjestelman teke-
mat paatokset on tehty oikeudenmukaisesti ja oikeiden tietojen pohjalta [21].
Adadin ja Berradan mukaan selitettavyys ei ole tarkeaa vain paatosten perus-
telemiseksi, vaan se voi myos estda virheiden syntymista. Mitd paremmin
kayttdja ymmartaa jarjestelman toimintaa, sitd paremmin han voi tunnistaa
haavoittuvuuksia ja puutteita [14].

3.3 Yhteenveto kirjallisuuskatsauksen tuloksista

Tassa kappaleessa vedetaan yhteen kirjallisuuskatsauksen tarkeimmat tulok-
set. Naita tuloksia hyodynnetédian ja sovelletaan empiirisessa tutkimuksessa.

Viahakoodinen ohjelmistokehitys (low-code) tarkoittaa ohjelmistojen kehit-
tamista vahakoodisilla kehitysalustoilla (low-code development platforms)
[43]. Vahdkoodinen ohjelmistokehitys on ohjelmistojen kehittdmista visuaa-
listen Veda ja pudota —komponenttien avulla [2]. Tyypillisia vihdkoodisilla
kehitysalustoilla toteutettuja ohjelmistoja ovat muun muassa mobiilisovel-
lukset, sovellukset manuaalisen tyon vihentdmiseksi ja liiketoimintaa tuke-
vat sovellukset [34]. Tero Tapanainen pohtii eCraftin blogissa, ettd vihidkoo-
dinen ohjelmistokehitys sopii parhaiten sellaiseen ohjelmistokehitykseen,
jossa ohjelmiston ominaisuuksien maara on suhteellisen rajattu [13]. Tapa-
naisen mukaan vahikoodisesta ohjelmistokehityksesta hyotyy eniten, kun
ohjelmiston monimutkaisuusaste ei ole suuri, mutta tekemisen volyymia on
paljon.

Monet IT-toimittajat lupaavat, ettd vihidkoodinen ohjelmistokehitys sopii
seka yksittaisten liiketoimintaa tehostavien ohjelmistojen ettd laajempien
kokonaisratkaisujen toteuttamiseen. On kuitenkin selvaa, ettei vahakoodi-
nen ohjelmistokehitys korvaa kokonaan perinteista sovelluskehitystyota eika
se sovellu kaikkeen ohjelmistokehitykseen. Sita ei kannata kayttaa sellaisten
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laajojen ja monimutkaisten jarjestelmien kehittidmiseen, joita varten mark-
kinoilla on olemassa valmiit ohjelmistoratkaisut. Vaativampi koodaustyo,
kuten esimerkiksi olemassaolevien toisiinsa kytkettyjen ja omaa raatalointia
sisiltavien jarjestelmien kehittaminen, ei kuulu vihiakoodisen ohjelmistoke-
hityksen ensisijaisiin kayttokohteisiin. Vahakoodisuutta on helpointa toteut-
taa uusissa sovelluksissa, jotka tuovat ja vievat suhteellisen yksinkertaista
tietoa muihin jarjestelmiin.

Vahakoodisessa ohjelmistokehityksessa tilaajan liiketoiminnan asiantuntijat
voivat olla avainroolissa, vaikka heilta puuttuukin ohjelmointiosaamista [2].
Asiantuntijat tuovat kehittdmiseen mukaan prosessiosaamista, he tuntevat
tyonsa pullonkaulat ja heilla voi olla erinomaisia ehdotuksia niiden ratkaise-
miseksi [27]. Kansalaiskehittdjien mukaan ottaminen sisiltda valtavasti
mahdollisuuksia, mutta siind ndhddan myos laatu- ja turvallisuusriskeja.
Kansalaiskehittijilta vaaditaan hyvaa teknista ja liiketoiminnallista ymmar-
rysta, jotta he yksinaan pystyisivat kehittamaan toimivia ohjelmistoja. Ylei-
nen kasitys on, ettd vihikoodisilla kehitysalustoilla ohjelmistojen kehittami-
seen kannattaa ottaa IT-kumppani mukaan [27]. Kehittimisprojekteihin tar-
vitaan myos yrityksen IT-asiantuntijoita [49]. Varsinkin jos ohjelmisto sisal-
tdd monimutkaisia rajapintoja muihin jarjestelmiin, mukaan tarvitaan yri-
tyksen sovellusarkkitehtuuria tuntevia henkiloita.

EU haluaa tekodlyyn liittyvilla asetusehdotuksella varmistaa, ettid ohjelmis-
tojen kayttajat voivat luottaa tekodlyyn ja sen kiytt6on mahdollisimman laa-
jasti [44]. Asetusehdotuksessa tekodlyjarjestelmat luokitellaan neljaan riski-
ryhméin kayttotarkoituksen pohjalta. Asetusehdotus ottaa eniten kantaa
korkeariskisten jarjestelmien vaatimuksiin. Vahariskisten tekoalyjarjestel-
mien kohdalla on riittavaa, etta kayttija tietaa olevansa vuorovaikutuksessa
tekodlyn kanssa. Asetusehdotuksessa huomioidaan my6s muun muassa si-
saltojen manipulointi, josta tulee ilmoittaa kayttdjille. Kayttajalle tulee il-
moittaa, jos esimerkiksi henkilo, esine tai paikka voi vaikuttaa aidolta ja kayt-
taja voi erehtya luulemaan sita todelliseksi.

Markkinoilla on useita vahiakoodisia ohjelmistokehitysalustoja, joilla voi-
daan tuottaa tekoilya sisdltavia ohjelmistoja. Koska vahakoodisen kehitys-
alustan avulla ohjelmistoja voidaan kehittaa kayttaen graafisia malleja, eri-
tyisesti kansalaiskehittijan voi olla helpompi ymmartaa mista ohjelmisto ra-
kentuu ja miten se toimii. Vastuu tekoalyjarjestelman lopputuloksista on
seka kehittajilla etta niiden kayttajilla. Myos kayttdjan on ymmarrettava,
mita tekoaly tekee ja mita kayttajalta itseltaan vaaditaan [30]. Roolien sel-
keys vaikuttaa tekoalyn lapindkyvyyteen ja edistaa siten kayttdjien luotta-
musta tekoalyyn [30].
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Tekodlyn ymmarrettavyys paranee, kun ihminen pystyy ymmartdméaan oh-
jelmiston toiminnallisuuksia, siina kaytettavaa dataa ja sitd, millaisia raja-
pintoja ohjelmistolla on ulkoisiin tietoihin ja palveluihin. Selitettavyytta lisaa
se, jos ihminen ymmartaa miten tekoalyn paiatoksentekomalli on luotu ja mi-
ten sita on koulutettu [6]. Nain kayttaja voi ymmartaa paremmin sen, mihin
tekodlyn tekemat paiatokset perustuvat. Black-box malleissa tekoalyn paa-
toksentekomalli ei avaudu kayttajalle, jolloin luottamus tekoilyyn voi viaheta

[30].

Kun tekoalyn selitettavyytta lisatdan, ihminen voi ymmartaa miksi tekoaly-
jarjestelma paatyi tiettyyn lopputulokseen. Thminen voi ymmartaa jarjestel-
man toimintaa ja havaita, milloin jokin toiminto onnistuu tai epaonnistuu.
Selittdvyyden avulla ihmisen on helpompi tietdd, milloin jarjestelméan teke-
miin tuloksiin voi luottaa. EU pyrkii ohjeillaan edistaméan luotettavaa teko-
alya [14]. Selitettavyys on keskeinen asia kayttijien tekoalyjarjestelmia koh-
taan tunteman luottamuksen luomiseksi ja yllapitamiseksi. Prosessien tulee
olla avoimia, tekoalyjarjestelmien tarkoitus on ilmoitettava avoimesti ja paa-
tokset on pystyttava selittimaan niille, joihin ne suoraan tai valillisesti vai-
kuttavat [14]. Myos Pieters nostaa tutkimuksessaan esiin lapinakyvyyden ja
avoimuuden merkityksen luottamuksen lisadmiseksi [30]. Tekoalyn avoi-
muus ja lapinakyvyys liittyvat kayttijien tarpeeseen ymmartaa tekoalyn toi-
mintaa paremmin [30].

Paatoksenteko on usein yhdistelma tietojen analysointia ja intuitiota. Teko-
alyjarjestelmat mahdollistavat parempien paatosten tekemisen, kun tekoaly
voi seuloa valtavia maaria dataa joiden pohjalta ihmiset voivat intuition
avulla tehda paatoksia [26]. Ashoorin ja Weiszin tutkimuksessa ihmisen
osallistumista tekodlyn paatoksentekoon pidettiin oleellisena luottamuksen
kannalta. Osallistujien mielesta oli tarkeda, ettd ihminen on mukana joko
varsinaisessa paatoksenteossa tai vihintaan tekoalyn kouluttajana [6]. Te-
kodly voi tdydentada ihmisen paatoksentekoa, mutta se ei monessakaan ta-
pauksessa korvaa sita.

Luottamus teknologiaan ja tekodlyyn voidaan maaritelld hyodyntamalla
Coeckelberghin maaritelmaa, jonka mukaan luottamus tekoalyyn tarkoittaa
oletusta siité, etta sen odotetaan toimivan sille tarkoitetulla tavalla ihmisen
asettaman tavoitteen saavuttamiseksi [9].
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4 Empiirinen tutkimus

Empiirisen tutkimuksen tutkimusmenetelmiksi valitsin konstruktiivisen
tutkimuksen, koska tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa konkreettinen lop-
putulos eli sovellus. Empiirinen tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksen
(case study) seka puolistrukturoitujen haastattelujen avulla.

Tassa luvussa kuvataan empiirisen tutkimuksen tulokset. Aluksi esitellaan
olemassa olevan rekrytointipelin toiminnallisuudet ja sen jalkeen kerrotaan,
miten tyopaikkojen suosittelu —sovellus suunniteltiin, toteutettiin ja kayt-
toonotettiin vahakoodisella OutSystems-kehitysalustalla. Tapaustutkimuk-
sen tuloksissa pyritddn vastaamaan tutkimuskysymykseen “miten vihikoo-
disella ohjelmistokehitykselld luodaan tekodlyd hyodyntavia ohjelmistoja”.
Lopuksi kuvataan haastattelujen tulokset ja vastataan tutkimuskysymykseen
“miten viahdkoodisen kehitysalustan avulla tuotetut graafiset mallit vaikutta-
vat tekodlyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyyteen ohjelmiston tilaajan kan-
nalta”.

4.1 Case study: tyopaikkojen suosittelu -sovellus

Tapaustutkimuksen tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa yksinkertainen
tekodlya hyodyntava tyopaikkojen suosittelu -sovellus, jonka kehitysalustana
toimii OutSystems Platform. Tapaustutkimuksessa kaytettiin pohjana ole-
massa olevaa rekrytointipelid. Pelissi pelaaja ratkaisee koodaustehtévia nel-
jalla eri ohjelmointikielella. Ohjelmointitehtavien jalkeen pelaajan on mah-
dollista siirtya suosittelu-osioon (myohemmin sovellus), jossa pelaaja saa
suosituksia siitd, mihin Solitan avoimeen tyotehtavaan hanen tiedoillaan ja
osaamisellaan kannattaisi hakea. Suosittelu-osio perustuu seki pelaajan rat-
kaisemiin ohjelmointitehtiviin ettd hanen antamiinsa taustatietoihin. Taus-
tatiedot koostuvat tyokokemukseen ja opiskelutaustaan liittyvista kysymyk-
sistd. Suosittelu-osio perustuu tekoilyyn, joka kehitetdan osana tata tutki-
musta. Rekrytointipeli on Solitan aikaisemmin tuottama peli, jonka toimin-
nallisuuksia ei tiassa tutkimuksessa ole muutettu. Varsinaisen pelin sisalto,
ulkoasu ja toiminnallisuudet on rajattu taman tutkimuksen ulkopuolelle.

Suosittelu-osion tilaajana tissa tutkimuksessa pidetdan Solitan HR-yksik-
koa. HR-yksikko syottaa sovellukseen Solitan avoimet tyopaikat ja osaamis-
vaatimukset, joita tietyssa tyotehtavassa tarvitaan. Sovelluksen tilaaja maa-
ritelladn siksi, ettd diplomityon tutkimuskysymyksessa tekodlyn ymmarret-
tavyytta ja selitettavyytta tarkastellaan erityisesti tilaajan nakokulmasta.
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Suosittelu-osio kehitettiin alla esitetyn prosessin mukaisesti:
1. Sovelluksen toimintojen kuvaaminen tilaajan kanssa
2. Sovelluksen kayttdjaroolien, kayttotapausten ja sovelluksen kaytta-
mien tietojen maarittely tilaajan vaatimusten perusteella
3. Kehitystyo OutSystems-kehitysalustalla
e Tyokokemuksen, koulutustaustan ja avoimien tyopaikkojen
tietomallien seka tietokantarakenteiden kehittiminen
e Tekoilya hyodyntavan suosittelu-osion kehittiminen, jossa
hyodynnettiin OutSystemsin sisadnrakennettuja komponent-
teja
Kehitettyjen toiminnallisuuksien testaaminen
Sovelluksen kayttoonotto

o b

4.1.1 Kuvaus pelin olemassa olevista toiminnallisuuksista

Vaikka rekrytointipelin kayttoliittymaa eika toiminnallisuuksia ole muutettu
tassa tutkimuksessa, niiden ymmartaminen tukee suosittelu-osion logiikan
ymmartamista. Siksi toiminnallisuudet kuvataan tassa kappaleessa. Kuvissa
10-13 on kuvakaappauksia rekrytointipelin naytoista.

Pelin ideana on pakohuonepelimiinen tilanne, jossa pelaaja siirtyy aloitus-
huoneen kautta seuraaviin huoneisiin. Huoneita on nelja ja jokainen niista
sisiltdd yhden ohjelmointikielen tehtavia (Python, Java Script, Java, SQL).
Aloitushuoneesta pelaaja voi vapaasti siirtyd mihin tahansa huoneeseen.
Huoneeseen mentyaan hanen on ratkaistava eri tasoisia ohjelmointitehtavia
edetikseen tehtdvista toiseen ja huoneesta toiseen. Oikein vastaaminen tar-
joaa pelaajalle seuraavan vinkin siitd, kuinka han paiasee seuraavaan huonee-
seen. Pelaaja menettaa pisteitdan, mikali han kokeilee tehtavia monta kertaa
vaarilla arvoilla. Talloin pelaaja ei saa tehtdvasta taysia pisteita, vaikka han
ratkaisisi tehtdvan oikein. Kun pelaaja on ratkaissut joko kaikki tai halua-
mansa maaran tehtavia, hian voi poistua pelista Excape-huoneen kautta. Tal-
16in pelaaja niakee pisteensa seka kustakin huoneesta erikseen etti yhteenve-
don kaikista huoneista.
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Kuva 10: Rekrytointipelin aloitussivu, aloitussivulla pelaaja valitsee minka ohjelmointikie-
len tehtdvid han haluaa ratkaista.

Pelaaja voi vapaasti valita haluamansa huoneen eli ohjelmointikielen. Han
pystyy myo6s vaihtamaan huonetta, mikali hén ei pysty ratkaisemaan tehta-
vid. Pelaajan ei siis tarvitse suorittaa jokaista ohjelmointikielen polkua lop-
puun paastakseen seuraavaan. Tassa tutkimuksessa toteutettavan lisiosan
kannalta on hyodyllistad, ettd peli laskee pisteet erikseen jokaisesta huo-
neesta. Pelaajan osaaminen voidaan ndin maarittda ohjelmointikielittiin.
Peli tarjoaa pelaajalle jokaisesta huoneesta maksimissaan 100 pistetta eli yh-
teensa 400 pistettd, mikali pelaaja ratkaisee kaikki tehtavat oikein loppuun
asti.

Kuva 11: Java huoneen aloitus.
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} public int countCharacters(char letter, string word){

}

int counter = 0;
for(int i=1; i<word.length(); i++)

int counter;

for(int i=0; i<word.length(); i++)

char character =
word.charAt(letter);

Task: Make a method find out how many times an unknown

if (word == letter) given letter appears in a word.

return counter; Click rows on the left in the correct order to add them to your
code.

if (character == letter) Click rows in the code to remove them from your cade.

Brackets must also be correct.

counter++;
-Remember that a point is deducted from each wrong answer

for(int i=0; i<letter.length(); i++)

SOuMRarS 3= m [ Bt [

return letter;

Kuva 12: Esimerkki Java huoneen ohjelmointitehtavasta.

2. SELECT ROUND(85.9843, -1) FROM TABLE:
What do you get from this statement?

84.9843

20

0.854843

Kuva 13: Esimerkki SQL huoneen ensimmaisesta tehtavasta.

Pelin loputtua kayttajalta kysytdan nimea ja sahkopostiosoitetta. Tietojen an-
taminen ei ole pakollista, vaan pelaaja voi nahda saamansa pisteet myos an-
tamatta tietojaan. Tulossivulla pelaajalle naytetaan seka yhteispisteet etta
graafinen jakauma siitd, kuinka pelaaja onnistui eri ohjelmointikielien tehta-
vissa. Lopuksi pelaaja voi halutessaan tulostaa tulokset ja lahettaa ne omaan
sahkopostiosoitteeseensa. Tasta on kuvakaappaus kuvassa 14.
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Pelin tuloksia ei aiemmin hyodynnetty lainkaan, paitsi siten ettd pelaaja sai
jonkinlaisen kasityksen oman osaamisensa tasosta. Tuloksia ei voitu hyodyn-
taa Solitalla, koska tulokset eivat tallentuneet mihinkaan. Diplomityon ai-
heen selvittya keskustelimme Solitan HR:n kanssa pelin kehittdmistoiveista
jasiita, voisiko pelia laajentaa suosittelu-osiolla. Suosittelu-osion tavoitteena
on hyodyntaa pelin tuloksia ja tuottaa lisdarvoa seka pelaajalla etta Solitalle.

Your data

Python
i cascrion

™

®sa

Kuva 14: Rekrytointipelin lopetussivu, jossa pelaajalle naytetaédn pisteiden lisdksi graafinen
kuvaaja pisteiden jakautumisesta.

4.1.2 Sovelluksen suunnittelu

Sovelluksen suunnittelu aloitettiin kuvaamalla yhteistyossa tilaajan kanssa
sovelluksen toiminnot. Tilaajan sovellukselta toivomat ominaisuudet kirjat-
tiin ylos ja niiden pohjalta tehtiin maarittely.

Sovelluksen suunnittelussa huomioitiin EU:n tekoélyasetusehdotuksen vaa-
timukset. Asetusehdotuksessa tekoalyjarjestelmat luokitellaan neljaan riski-
ryhméin kayttotarkoituksen pohjalta [44]. EU:n mukaan korkean riskin te-
koalyjarjestelmid ovat esimerkiksi jarjestelmat, joita kaytetdan rekrytoin-
nissa tyohakemusten karsimiseen. Vaikka tapaustutkimuksessa toteutettu
sovellus ei ole varsinainen rekrytointisovellus, huomioidaan siina teko-
alyasetusehdotuksen kyseinen vaatimus. Pelaajalta ei kysyta taustatietoina
sellaisia tietoja, joilla voisi olla vaikutusta henkiloiden yhdenvertaiseen koh-
teluun. Avoimen tyopaikan suositus ei saa kohdistua henkilon sukupuoleen,
kansalaisuuteen, ikaan tms. Tilaajan, ja myos pelaajan, pitaa pystya ymmar-
tamaan kriteerit, joilla tietyn tyopaikan suositus on syntynyt. Yhdenvertai-
suussadnnoksen mukaan kiellettyja erotteluperusteita ovat sukupuoli, ika,
alkupera, kieli, uskonto, vakaumus, mielipide, terveydentila ja vammaisuus

[44].
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Sovelluksen toiminnot

Sovellus kysyy nimen ja siahkopostiosoitteen lisdksi pelaajan tyokokemusta
seka opintotietoja. Pelin loputtua pelaaja siirtyy sivulle, jossa naytetaan pe-
lista saadut pisteet seka tyopaikkasuositus. Sivulta l1oytyy myos kyseisten tyo-
paikkojen rekrytoinnista vastaavan henkilon yhteystiedot ja linkki Solitan
rekrytointisivustolle.

Sovellukseen tallennetaan Solitan avoimet ja ldhiaikoina avautuvat tyopai-
kat. Avoimille tyopaikoille luodaan pistevaatimukset, joiden tulee tayttya,
jotta peli suosittelee pelaajalle kyseista tyopaikkaa. Jokaiselle ohjelmointi-
kielelle annetaan tavoitepisteet, samoin tavoitepisteet tyokokemukselle ja
koulutustaustalle. Kullekin tyopaikalle voidaan tyokokemuksen ja koulutus-
taustan kohdalle maarittaa 1-3 vaihtoehtoa, joista vahintaan yhden pitaa
tayttya, jotta sovellus suosittelee pelaajalle kyseista tyopaikkaa. Naille vaih-
toehdoille maaritetaan tarkeysjarjestys. Jokaiseen kohtaan (ohjelmointikie-
leen, tyokokemukseen ja opiskelutaustaan) voidaan jokaisen tyopaikan koh-
dalla laittaa my0s tieto, ettei pistemaaralla ole valia.

Pisteiden maarittelyn jalkeen tekoaly suosittelee kayttajan saamien pisteiden
seka tyopaikkojen vaatimusten perusteella hianelle sopivimmat tyopaikat So-
litalla. Sovellus nayttda tyopaikan ja siihen liittyvdn soveltuvuusprosentin,
joka maaraytyy kayttajan pelistd saatujen pisteiden, tyokokemuksen ja kou-
lutustaustan perusteella. Avointen tyopaikkojen ehdotukset esitetdan pro-
senttijarjestyksessa, eli ensimmaiseksi tulee tyopaikka, jonka vaatimukset
kayttaja on tayttanyt parhaiten.

Kayttotapaukset

Kayttdjarooleja tunnistettiin kaksi: pelaaja ja HR. Lisaksi tunnistettiin kayt-
totapaukset, joilla kuvattiin kayttajien sovelluksessa suorittamia tehtavia.

Pelaajan kayttotapaukset:

e Pelaajalopettaa pelin ja saa pisteet suoritettujen tehtavien perusteella
(vanha kayttotapaus)

e Pelaaja antaa nimen ja sahkopostiosoitteen (vanha kayttotapaus)

¢ Pelaaja valitsee sopivan koulutustaustatiedon

e Pelaaja valitsee sopivan tyokokemustiedon

e Pelaaja pyytaa suosituksia antamiensa taustatietojen ja saatujen pis-
teiden perusteella

e Pelaaja nikee suositeltavat tyopaikat
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¢ Pelaaja nikee kyseisten tyopaikkojen rekrytoinnista vastaavan henki-
16n yhteystiedot ja linkin Solitan rekrytointisivustolle
e Pelaaja voi lahettaa tiedot omaan sahkopostiosoitteeseensa

HR:n kayttotapaukset:
¢ HR tallentaa avoimet tyopaikat ja niiden koulutustausta- ja tyokoke-
musvaatimukset seki rekrytoinnista vastaavan henkilon yhteystiedot

Tiedot

Sovelluksen kuvauksen perusteella tunnistettiin sovelluksen kayttamat tie-
dot yleisella tasolla. Tiedot listattiin taulukkoon 5.

Taulukko 5: Sovelluksen tiedot.

Tieto 1 Tieto 2 Tieto 3 Huomiot
Pelaaja Nimi
Sahkopostiosoite
Pelaajan koko- Pelista saadut pis- | Python, Java
naispisteet teet Script, Java, SQL
Koulutus
Tyokokemus
Avoin tyopaikka Nimi
Kuvaus
Rekrytoinnista Nimi
vastaavan henkilo | Yhteystiedot
Vaaditut pisteet Pisteet ohjelmoin- | Python, Java
tikielittain Script, Java, SQL
Koulutustausta-
vaatimus
Tyokokemus-vaa-
timus
Suositeltava tyo- Lopputulos, jossa
paikka verrataan pelaajan
kokonaispisteita
tyopaikan pisteisiin

4.1.3 Sovelluksen toteutus

Sovellus toteutettiin OutSystemsin kehitysalustalla. OutSystemsilla toteute-
tut sovellukset rakennetaan kehitysalustan Service Studio -osiossa, joka on
visuaalinen vihdkoodinen ohjelmointiymparisto. Service Studio koostuu eri
toiminnallisuuksia sisaltavista vililehdistd, joita ovat kayttoliittyma, lo-
giikka, data ja prosessit [25].
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Tietojen keruu

Ensimmaisena toiminnallisuutena toteutettiin tyokokemukseen ja koulutus-
taustaan liittyvien tietojen keruu. Tiedot lisattiin olemassa olevalle sivulle,
jolla rekrytointipelissa kysyttiin nimea ja sahkopostiosoitetta. Pelaajalta ke-
rattyjen tietojen keruun OutSystems-toimintojen kuvakaappaukset ovat ku-
vissa 17-20.

Tyokokemus ja koulutustausta toteutettiin vetovalikkoina, silla pelaajalle ha-
luttiin antaa koodistosta valmiit vaihtoehdot. Toteutus aloitettiin tyokoke-
muksesta. Tyokokemukselle luotiin tietokantaan entiteetti WorkExperience,
jolle maaritettiin attribuutit WorkExpName ja WorkExpIndex. Wor-
kExpName attribuutti pitda sisdlladn tyokokemuksen nimen, esimerkiksi
“No experience” ja “IT sector 1-2 years”. WorkExpIndexin sisdltima numero
madrittelee tyokokemusten jarjestyksen (tilaajan maarittelema tarkeysjar-
jestys). OutSystems luo automaattisesti jokaiselle entiteetille identifierin,
jolla tiedot yksiloiddan. Myos WorkExperience entiteetille luotiin identifier,
jota hyodynnetidan suositusten antamisessa.

WorkExpName v

Kuva 17: Tietokannan valinta tyokokemuksen vetolaatikon arvoksi.

Tietokannan entiteetin luonnin jialkeen toteutuksessa siirryttiin Interface si-
vulle ja tuotiin kyseisen tietokannan tiedot halutulle (Form) Screenille kayt-
tamalla OutSystemsin sisdanrakennettua “Fetch Data from Database” toi-
mintoa. TAman jilkeen Form Screenille pystyttiin luomaan vetovalikko
OutSystemsin valmiiden veda ja pudota -komponenttien avulla. Kyseiselle
vetovalikolle tarvitsi taman jalkeen maarittaa enaa lista, josta komponentti
hakee tietonsa seka luoda local variable tiedon tallentamista varten. OutSys-
tems osaa suositella kayttijalle oikeaa listaa kyseiselle Screenille tuodun en-
titeetin avulla. Myo0s local variablen luominen onnistuu yhdelld painalluk-
sella OutSystemsin tarjoaman suosituksen avulla.
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Kuva 18: Valinta muuttujasta, johon kayttdjan tyokokemus tallennetaan.

Dropdownin tiedolle luotiin tallennusmahdollisuus luomalla uusi lokaali
muuttuja yhdella napautukselle. OutSystems nimesi muuttujan automaatti-
sesti helposti ymmarrettavalla termilla.

Niiden vaiheiden jalkeen tyokokemuksen vetovalikko oli tehtyna ja lokaali
muuttuja WorkExperienceldentifier oli valmis hyodynnettavaksi. Tyokoke-
muksen jalkeen loin my0s koulutustaustalle vetovalikon, joka toteutettiin sa-
malla tavalla kuin tyokokemuksen vetovalikko. Ainoat muutokset olivat tie-
tokannassa, johon EducationalBackground entiteettiin luotiin EduName att-
ribuutti koulutuksen nimea varten, sekd Edulndex koulutuksesta saatavia
pisteita varten.

Additional information
This is an opli but by filling in

Other v

Kuva 19: Tietojen keruu osio, kun vetovalikot tyokokemuksesta ja koulutustaustasta on li-
satty.
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Additional information
This al step. but by filli in

Kuva 20: Tietojen keruu osion vetovalikon tiedot, jotka on tuotu tyokokemus tietokannasta.

Avoinna olevien tyopaikkojen tiedot

Avoinna olevat tai avoimeksi tulevat tyopaikat luodaan kasin jarjestelmassa
olevaan Workplaces tietokantaan. Tietokanta sisiltda 16 attribuuttia, jotka
on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6: Tietokannan data ja attribuutit.

Data nimi Data tyyppi Selitys

Id Id OutSystemsin automaattisesti luoma
id.

Name Text Tyopaikan nimi

Description Text Tyopaikan kuvaus, joka niytetdan
kayttajalle suositusten yhteydessa.

Contact Text Tyopaikan kontaktihenkilo

ContactEmail email Tyopaikan kontaktihenkilon sahko-
posti

WEW1 Text Tyopaikan 1. toive kayttajan tyokoke-
muksesta

WEW2 Text Tyopaikan 2. toive kdyttdjan tyokoke-
muksesta

WEW3 Text Tyopaikan 3. toive kayttajan tyokoke-
muksesta

EBW1 Text Tyopaikan 1. toive kayttajan koulutus-
taustasta

EBW2 Text Tyopaikan 2. toive kayttdjan koulu-
tustaustasta

EBW3 Text Tyopaikan 3. toive kayttajan koulu-
tustaustasta
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MinPython Integer Tyopaikan vihimmaispistemaira vaa-
timus ohjelmointikielessa Python,
joka kayttajan tulee saada. Pisteet o-
100, 0 tarkoittaa ettei ohjelmointi-
kieltad oteta huomioon suosituksia an-
nettaessa.

MinJava Integer Tyopaikan vahimmaispistemaara vaa-
timus ohjelmointikielessd Java, joka
kayttdjan tulee saada. Pisteet 0-100, 0
tarkoittaa ettei ohjelmointikielta oteta
huomioon suosituksia annettaessa.

MinJS Integer Tyopaikan vahimmaispistemaira vaa-
timus ohjelmointikielessi JavaScript,
joka kayttdjan tulee saada. Pisteet o-
100, 0 tarkoittaa ettei ohjelmointi-
kielta oteta huomioon suosituksia an-
nettaessa.

MinSQL Integer Tyopaikan vahimmaispistemaira vaa-
timus ohjelmointikielessd SQL, joka
kayttijan tulee saada. Pisteet 0-100, 0
tarkoittaa ettei ohjelmointikielti oteta
huomioon suosituksia annettaessa.

Points Integer Kayttajan saamat pisteet kyseiseen
tyopaikkaan. Vakioarvo on 0. Nume-
roa paivitetaan, kun kayttaja siirtyy
suositussivulle.

Tietokanta luotiin OutSystemsin valmiilla toiminnallisuuksilla ja sita pystyy
paivittimaan suoraan OutSystemsin Service Studiosta. Kuvakaappaus on ku-
vassa 21.

Workplaces Data Workplaces » Workplaces Data

No Filters 1 Sorting

1d Name Description

OutSystem Developer At Solita we

an OutSystems developer to help us design ar

Architect hitecture solutions of the future.

e Designer Designer, join Solita's e passion for a high-quality handprint with develo

Data Academy er. All Academy

get a full salary from da

ta Academy is a e and are hired as permane

Dev Academy areer — after five weeks of intensive onboarding, everyone is now working on customer projects as software di

Kuva 21: Tietokannan luominen.

59



Tietojen siirto ja niytto pelaajalle

Tiedot pelaajan nimesta, sahkopostista, tyokokemuksesta ja koulutustaus-
tasta siirretdan OutSystemsin sisidllda Report screeniin valmiin Destination
komponentin avulla ja tallennetaan Input parametreihin. Report screenilla
pelaajalle naytetdan hanen syottimansa tiedot (nimi, sahkoposti, tyokoke-
mus ja koulutustausta) sekd hianen pelistd saamansa pisteet kokonaisuudes-
saan seka eriteltyna eri ohjelmointikielille. Pelaaja saa my6s nakyviin ympy-
radiagrammin, josta pelaaja voi nahda kuinka eri ohjelmointikielista saadut
pisteet jakautuvat.

Pelaaja voi palata pelin loputtua muokkaamaan tietojaan “Change given in-
formation” painikkeesta tai siirtyd suositus-sivulle “See recommendations”
painikkeesta, jossa hinelle naytetaan tekodlyn héanelle suosittelemat tyopai-
kat. Mikali pelaaja siirtyy suositus-sivulle, OutSystems vie tiedot pelaajan
tyokokemuksesta ja koulutustaustasta kyseiselle Recommendation screenille
valmiin Destination komponentin avulla. Taman jalkeen kyseiset tiedot tal-
lennetaan input parametreihin. Nimi- ja sahkopostitietoa ei siirreta.

Tekoilyn suositukset

Pelaaja nikee hanelle suositellut avoimet tyopaikat, kun hian etenee Report
screeniltd Recommendation screenille. Suositukset perustuvat pelaajan an-
tamiin tyokokemus- ja koulutustaustatietoihin seka pelista saatuihin pistei-
siin. Kun pelaaja siirtyy suositussivulle, hdnelle aukeaa lista avoimista tyo-
paikoista joita hanelle suositellaan. Lista on OutSystemsin sisadnrakennettu
toiminnallisuus, jossa tietokannasta luodaan selked UI komponentti.

Kehittdja voi muokata Ul komponentin attribuutteja ja suorittaa listalle eri-
laisia filterointeja seka lajitteluja. Listalle ilmestyvat ne tyopaikat, joiden ty6-
kokemusehto tayttyy. Ehto on maaritelty GetWorkplaces attribuuttiin filte-
rind, joka tarkastaa, sopiiko kayttdjan antama tyokokemus johonkin tieto-
kantaan maaritellyista kolmesta tyopaikoista. Mikaili ehto tayttyy, nakyy ky-
seinen tyopaikka listalla. Filtteri on OutSystemsin sisdanrakennettu toimin-
nallisuus, jossa tietokannan arvot saadaan filtteroitya haluttujen tietojen pe-
rusteella. Jotta sain filtterin toimimaan haluamallani tavalla, tuli filtteriin
kirjoittaa pieni maara koodia “user_workexp = Workplaces. WEW1 or
user_workexp= Workplaces. WEW2 or user_workexp= Workplaces. WEW3”.
Tasta on kuvakaappaus kuvassa 22.
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EEE GetWorkplacesByWEW1
1 Source 1 Filter 1 Sorting 1 Test Value

..

es1 Y user_workexp = Workplaces WEW1 or user_workexp= Workplaces.WEW2 or user_workexp= Workplaces. WEW3

ADD FILTER

Kuva 22: Tyopaikkojen nayttdminen perustuu filtteriin, joka tarkistaa onko kayttajalla tyo-
paikkaan soveltuvaa ty6kokemusta.

Pelaaja niakee naytolla myos prosenttiluvun, joka kuvaa hanen soveltuvuut-
taan kyseiseen tyopaikkaan. Tama prosenttiluku perustuu tassa tutkimuk-
sessa tarkasteltavaan hyvin yksinkertaistettuun tekoalyyn, joka luo suosituk-
sen seka suositusprosentin kayttdjan tyokokemuksen, koulutustaustan seka
pelista saatujen pisteiden perusteella.

Start

Refresh
GetWorkplacesBy...

L=32

GetWorkplacesBy Applicabilitypercenta
WEW1 List CyC€ ge

2

ListSort

End

Kuva 23: Logiikka tyopaikka suositus -listan 1apikdynnin taustalla.

Tekoalyn logiikka on toteutettu ForEach ja Applicabilitypercentage Client ac-
tioneihin. Client actionit ovat OutSystemsin sisddnrakennettuja komponent-
teja, joiden avulla kehittaja voi toteuttaa erilaisia prosesseja. Client actionit
tulee kaynnistaa sovelluksessa esimerkiksi sivun latauksen yhteydessa, kayt-
tdjan napin painalluksesta tai sivun scrollaamisella alaspdin. Tassa toteutuk-
sessa ForEach client action kdynnistetdan aina, kun suositussivu latautuu
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auki, ja kyseinen ForEach client action kaynnistda Applicabilitypercentage
client actionin. ForEach client action kiy GetWorkplaces listan lapi rivi ri-
vilta ja ajaa jokaiselle listan riville Applicabilitypercentage Client actionin.
Listan lapikdaymisessa kaytettiin Oustystemsin valmista foreach komponent-
tia, jolle annettiin listaksi filteroity GetWorkplaces lista, jolloin kyseinen
komponentti kay lapi jokaisen listan kohdan ja suorittaa sille Applicability-
percentage client actionin. Niin jokaiseen tyOpaikkaan saadaan yksiloity
prosenttiluku, joka vastaa juuri kyseisen tyopaikan vaatimuksia.

Applicabilitypercentage Client action on toteutettu erilaisin if-else ehdoin
sekd naita seuraavin maarityksin. If-else ehtoja kyseisessa client actionissa
on yhteensa 14, kuten myos maarityksia. Seka If-komponentit ettd Assign-
komponentit ovat OutSystemsiin sisddnrakennettuja valmiita osia, joita ke-
hittdja pystyy kayttimaan prosesseissaan vetimalla ne prosessikaavioonsa.
Taman jalkeen komponenteille tulee antaa ehdot ja assignments, jotka kir-
joitetaan itse tai valitaan OutSystemsin valmiiksi ehdottamista osista. Tassa
tutkimuksessa ehdot kirjoitettiin itse hyodyntden OutSystemsin suosituksia.

Applicabilitypercentage Client action alkaa tyokokemuksen tarkastuksella.
Action kay lapi kaikki tiettyyn tyopaikkaan asetetut tyokokemus-vaatimukset
ja vertaa niita kayttajan antamaan tyokokemukseen. Mikali pelaajan tyoko-
kemus vastaa tyopaikan ensimmaista tyokokemus-vaatimusta, kyseisen tyo-
paikan tietokantariville lisatdan 250 pistetta attribuuttiin Points. Mikali pe-
laajan tyokokemus vastaa tyopaikan toista tyokokemus-vaatimusta, kayttdja
saa 200 pistetta ja kolmannesta 150 pistetta. Pisteiden jialkeen logiikassa siir-
rytdan koulutustausta-vaatimusten tarkasteluun. Mikili pelaajan tyokoke-
mus ei vastaa mitdan kyseisen tyopaikan tyokokemus-vaatimusta, sovellus
siirtyy suoraan koulutustausta-vaatimuksiin. Pisteitd ei anneta lainkaan.
Tyokokemusta verrattaessa screeniin tallennettua user_workexp input para-
metria verrataan Workplaces tietokanta entityn attribuutteihin WEW1,
WEW2 ja WEWS. Vertailussa kiytetaan tekstin vertailua, eli tekstin on oltava
kummassakin tdsmaélleen sama. Kuvassa 24 pelaajan tyokokemusta verra-
taan Workplaces WEW1, WEW2 ja WEW3 attribuutteihin.
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WE wish 1 Condition

FetWorkplacesBy‘lﬂl‘EWl. List.Current.lorkplaces . WEWl = user_workexp

+ - * I and or not True  False = <> < S 4= | == (y Il null ~

o Scope Description

4 ] Recommendation
=+ user_workexp
= | user_eduback
£2% GetWorkplacesByWEW1

E22 Cotitine

(2] DONE

Kuva 24: Pelaajan tyokokemusta verrataan Workplaces attribuutteihin.

Koulutustausta-vaatimukset kdaydaan 1api samalla periaatteella kuin tyoko-
kemukseen liittyvat vaatimukset. Client action kay lapi tyopaikan koulutus-
tausta-vaatimukset jarjestyksessa ensimmaisestd kolmanteen, jonka jalkeen
pelaajalle (tyopaikan tietokantariville Points attribuuttiin) lisataan pisteita
jarjestyksen mukaisesti. Mikali pelaajalla on ensimmaistd koulutustausta-
vaatimusta vastaava koulutustausta, hian saa 150 pistettd, toisesta 130 pis-
tettad ja kolmannesta 100 pistettd. Taman jalkeen siirrytdan pelista saatujen
pisteiden ehtoihin. Mikali pelaajan koulutustausta ei vastaa mikdan tyopai-
kan koulutustausta-vaatimusta, siirrytdan logiikassa suoraan pelista saatu-
jen pisteiden ehtoihin. Koulutustaustaa verratessa Recommendation scree-
niin tallennettua user_eduback input parametria verrataan Workplaces tie-
tokanta entityn attribuutteihin EBW1, EBW2 ja EBW3. Vertailussa kdytetaan
tekstin vertailua, eli tekstin on oltava kummassakin tasmalleen sama.
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Start MainFlow ¥ Recommendation » Applicabilitypercentage

: First workexperience
WE wish 1 = Points + 250

\> True \j
o'
@
2nd workexperience
WE wish 2 = Points + 200
O——E
B
&
3rd workexperience
WE wish 3 = Points + 150
\> True
False First edu background
EBW1 = points + 150
\> True d
o'
@
2nd edu background
EBW2 = points + 130
OB
B
@
3rd edu background
EBW3 = points + 100
O

Kuva 25: Applicabilitypercentage client action prosessin tyokokemuksen ja koulutustaustan
tarkastaminen.

Kun tyokokemus ja koulutustausta on kayty lapi, tarkastetaan kayttajan pe-
listd saadut pisteet jokaiselle ohjelmointikielelle erikseen. Ensimmaisesta
ohjelmointikielesti tarkastetaan sen vaatimus kyseisessa avoimessa tyopai-
kassa. Mikali tyopaikassa kyseinen ohjelmointikieli on asetettu nollaksi (0),
ei kielen osaamisella ole tyopaikan kannalta vilia ja pelaaja saa automaatti-
sesti kyseisestd ohjelmointikielesta taydet pisteet. Mikali tyopaikassa kysei-
selle ohjelmointikielelle on asetettu vaatimuksen alaraja, tarkoittaa se, etta
kyseinen ohjelmointikieli otetaan mukaan vertailuun. Mikili pelaajan saa-
mat pisteet ovat yhta suuret tai suuremmat kuin tyopaikan minimivaatimuk-
set kyseiselle ohjelmointikielelle, pelaaja saa pisteita sen mukaan, kuinka
han on onnistunut ratkaisemaan ohjelmointikielen tehtavia. Mikali pelaaja
ei saa taytettyda minimivaatimuksia, hin ei saa kyseisesta ohjelmointikielesta
yhtaan pistetta. Kun ensimmainen ohjelmointikieli on tarkastettu, siirtyy lo-
giikka seuraavaan ja tarkastaa kaikki nelja ohjelmointikielta ennen Client ac-
tionin lopettamista. Ohjelmointikielien pisteiden tarkastusprosessi on ku-
vassa 26 ja kuvakaappaukset OutSystemsin naytoista kuvissa 27-28.
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n If Workplace Total point +

Total point + 100 | If user got min Java JavaExercisePoints
@ ) True "‘O False "O True @
“ S
lf Workplace manS = — Total point +
Total point + 100 0o - I user got minJ5 JSExercisePoints
@ B True ‘Oi False R O True @
‘ é\se, -
) . If Workplace lfuser got min Total point +
Total point + 100 “minPython =0 Python PythonExercisePoints
@ B True ‘04 False N O True @
: @\c,e e -
lf Workplace mlnSQL Total point +
Total point + 100 “ 0 oA user got min5QL SQLExercisePoints

rd

@_ True “‘04 - False "O True @
h /

Kuva 26: Prosessi ohjelmointikielien pisteiden tarkastukselle applicabilitypercentage client
actionissa.

If Workplace minJava = 0 Condition i

betNorkplacesByﬂEllll.List.Cur‘rent.l-lor'kplaces.I'-Iin:lava = E{

+ - * I and or not True False = <> < = &= | m= 0O 1 null -

=== WEWS Description

=2: MinJava

a @ The expression is ok (Type: Boolean) m

Kuva 27: Ehdon maarittely, jossa varmistetaan, ettd tyopaikalle on méaaritetty minimiehto
kyseiselle (Java) ohjelmointikielelle.
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If user got min Java Condition

TotallavaExercisePoints() »= GetWorkplacesByWEWL.List.Current.Workplaces.MinJaval

+ - * ] and or  not True  False = <= < = = [ = () [1 null ~

o Scope Description

4 [ Recommendation
=] user_workexp
= | user_eduback
EZE GetWorkplacesByWEW1

EEE Cositine

(2] DONE

Kuva 28: Ehton maarittely, jossa tarkastetaan, ettd kiyttdja on saanut kyseisestd koodikie-
lestd (Java) enemman tai saman verran pisteitd, kun tyopaikassa niitd vaaditaan.

Taman prosessin jilkeen ForEach client action paivittaa naytettavan sivun,
jossa tyopaikat ndytetadan prosenttilukujen perusteella jarjestettyina parem-
muusjarjestykseen. Pelaajalle naytetddn hanen saamansa prosenttiluku ja
graafi, joka kuvaa kyseistd prosenttilukua. Prosenttiluvun nayttdminen to-
teutettiin OutSystemsin sisddnrakennetulla Numbers\ProgressCircle kom-
ponentilla. Komponenttiin annettiin parametriksi pelaajan tyopaikkakohtai-
set pisteet jaettuna kuudellasadalla eli taysilla pisteilla.

Pelaajan kiyttoliittymiit

Tilaajan kanssa sovelluksen kayttoliittymakieleksi valittiin englanti, jotta so-
vellusta voidaan kayttaa kaikissa niissd maissa, joissa Solitalla on toimipis-
teita. Kayttoliittymia ei piirretty etukiteen, silld niiden suunnittelu ja muok-
kaaminen on sujuvaa OutSystemsin Service Studion Kayttoliittyma-valileh-
della.

Kuvassa 15 on pelaajan kayttoliittyma, kun pelaajalle naytetaan pelaajan an-
tamat taustatiedot, pelista saadut pisteet ohjelmointikielittiain ja graafinen
kuvaaja siitd, miten pisteet jakautuivat eri ohjelmointikielien mukaisesti.
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Your data

Your name: Emmi Mannonen

Your email: emmi.mannonen@solita fi

Your work experience: IT sectar 1-2 years

Your educational background:  University/UAS IT sector (graduated)

Your score: 36

Room Points

Python 0/100

Javascript 0/100

Java 26/10(

saL 10/100

Total 36/400 Python
@ Javascript
® jaa
@ sa.

Print your information

[ See recommendations Change given information

Kuva 15: Sivulla naytetdan pelaajan tiedot, pisteet ohjelmointikielittdin ja graafinen kuvaaja
pisteiden jakautumisesta.

Kuvan 16 kayttoliittymassa pelaajalle naytetaan suositeltavat tyopaikat, jotka
ovat maaraytyneet pelaajan pelistd saatujen pisteiden, tyokokemuksen ja
koulutustaustan perusteella. Suositeltavat tyopaikat esitetdan prosenttijar-
jestyksessa, eli ensimmaiseksi tulee tyopaikka, jonka vaatimukset kayttaja on
tayttanyt parhaiten. Sivulta 10ytyy myos kyseisten tyopaikkojen rekrytoin-
nista vastaavan henkilon yhteystiedot ja linkki Solitan rekrytointisivustolle.

Our recommendations for jobs you should apply for:

Based on the informatior

question. The recom

OutSystem Developer
At Solita we are expanding our low-code business and are looking

We want to hire an

nd deliver high quality 81 %

s solutions to our growing number of customers.

for key players to be part of this journ

s developer to help us desi

Contact Information:

Jasmo Hiltula - jasmo hiltula@solita.fi

Dev Academy
The S Sev A

54%

working on cus

Contact Information:

Pauliina Hovila - pauliina hovila@solitafi

Kuva 16: Sivulla naytetddn tyopaikat, joita pelaajalle suositellaan haettavaksi.
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4.1.4 Sovelluksen kayttoonotto

Sovellukseen tallennettiin ne Solitan tyopaikat, joiden haku oli auki tai joihin
haku oli avautumassa. Tutkimuksessa tyopaikkojen tallennus ja yllapito teh-
tiin kehittdjan toimesta, mutta jatkossa avoimet tyopaikat voidaan yllapitaa
Solitan HR:ssa. Avoimille tyopaikoille luotiin pistevaatimukset, joiden tulee
tayttya, jotta peli suosittelee pelaajalle kyseista tyopaikkaa. Jokaiselle ohjel-
mointikielelle annettiin tavoitepisteet (max 100p/ohjelmointikieli), samoin
tavoitepisteet tyokokemukselle (max 250p) seka koulutustaustalle (max
150p). Sovellukseen tallennetuille tyopaikoille maaritettiin tyokokemuksen
ja koulutustaustan kohdalle 1-3 vaihtoehtoa, joista vahintdan yhden piti tayt-
tya, jotta sovellus suosittelee pelaajalle kyseista tyopaikkaa. Ohjelmointikie-
leen, tyokokemukseen ja opiskelutaustaan voitiin jokaisen tyopaikan koh-
dalla laittaa my®0s tieto, jos pistemaaralla ole valia.

OutSystemsissa sovelluksen kayttoonotto tapahtuu nopeasti ja helposti ns. “1
click publish” -toiminnolla. Toiminto lataa sovelluksen Platform Server —pal-
velimeen, jonka jilkeen se on tilaajan kaytossa.

4.2 Haastattelut

Haastattelujen avulla pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymykseen “miten va-
hiakoodisen kehitysalustan avulla tuotetut graafiset mallit vaikuttavat teko-
alyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyyteen ohjelmiston tilaajan kannalta”.
Haastattelukysymykset ovat liitteessa 1. Haastattelevat puhuivat vahakoodi-
sesta ohjelmistokehityksesti sen englanninkielisella termilla “low-code”.

4.2.1 Vahakoodinen ohjelmistokehitys

Vihikoodinen ohjelmistokehitys oli kaikille haastateltaville vihintaan kasit-
teen tasolla tuttu. Haastatteluissa toistui yleinen nakemys siité, etta viahiakoo-
dinen ohjelmistokehitys on seuraava iso tekija ohjelmistokehityksen alalla.

Koen, ettd low-code on yks next face, yks isompi aalto, joka taas pirstaloi
jonkun valmiina olleen systeemin ikddn kuin uusiksi. Ei niin ettd valmiina
oleva systeemi poistuu kokonaan, vaan lahestymistapa hommaan muuttuu
aika paljon. Vertaan sitd esimerkiksi siithen, ettd ennen oli HTML joka koo-
dattiin kokonaan omilla kdsilla ja sitten tuli kaikki dreamweaver ja muut
mita kautta pystyi teettdmadn sitd HTML:dd. - HR, 54

Koen, ettd potentiaalia kylla loytyy [low-codella] paljon. Saa ndhdd miten
seuraavina vuosina kehittyy, mutta itse mitd olen sivusta ndhnyt niin oon
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sitd mieltd ettd se on varteenotettava kehitysvdline. Etenkin nopeus on
oman ymmarryksen mukaan isoja tekijoitd. - HR, 33

Nden sellaisena [ohjelmistokehitysvdlineend] joka kasvaa kovasti ja tulee
yleistymddn ja yleistyykin koko ajan. Sehdn ndkyy tietysti esim meiddn fir-
man [Solitan] sisdlld konkreettisesti. - Low-code kehittdja, 44

Vaikuttaa kylla siltd, ettd menee hyvddn suuntaan. Aina ei tarvitse keksida
pyorada uudelleen ja sithen koen, ettd low-code on kylld hyva. Just se, ettd
vaikuttaa tehokkaalta kun ei tarvitse kdsin koodata samoja asioita monia
kertoja. - Ohjelmistokehittdjd 24

Kriittisyys

Vaikka mielipiteet ja kasitykset vahakoodisesta ohjelmistokehityksesta olivat
yleisesti hyvin valoisia ja myOnteisid, suhtautuivat haastateltavat vihdakoodi-
seen ohjelmistokehitykseen myos varauksella. Etenkin itse vihakoodisen oh-
jelmistokehityksen ohjelmistokehittajat nostivat suurimmaksi haasteeksi va-
hakoodisen ohjelmistokehityksen ymparilla olevan kovan hehkutuksen ja
hypen. Kriittisyytta aiheutti myos se, kuinka ja mihin tarkoituksiin vahakoo-
dista ohjelmistokehitysta kaytetiaan, jotta sen hyodyt paasevat kunnolla esiin.

Nden sen [low-coden] sellaisena, ettd siind on paljon sellaista hyped, joka
menee yli odotuksista mitd sithen liittyy, eli kaikkeen nopeuteen ja sellai-
seen liittyen, joka ei kuitenkaan sitten aina toteudu. Mutta kyllda siina kui-
tenkin on niitd etuja, ettd voi olla nopeempaa etenkin jos ratkaisut ovat suh-
teellisen yksinkertaisia, niin sitten voi olla hyvinkin nopeaa. - Low-code ke-
hittdja, 44

En missddn tapauksessa ajattele, ettd low-code vdlineet olis semmonen
yleinen tyokalu, jota voidaan hyodyntdd kaikkeen. - Low-code kehittdja, 27

Konkreettisia kayttotarkoituksia

Vahakoodisen ohjelmitokehityksen ohjelmistokehittajat toivat esiin myos
konkreettisia esimerkkeja siitd, miksi vahdkoodinen ohjelmistokehitys on
kasvunsa ja hypetyksensa ansainnut. He nostivat esiin, ettd yksi vihdkoodi-
sen ohjelmistokehityksen isoista hyodyista on se, etta ratkaisuvaihtoehtoja
pystytaan toteuttamaan nopeasti ja nain nayttamaan asiakkaille ja muille si-
dosryhmille, kuinka sovellus voisi toimia. Nopeuden ja ketteryyden ansiosta
viahiakoodista ohjelmistokehitystd pystytdan hyodyntamaan myos sellaisiin
hankkeisiin, jotka jaisivat muuten tekematta, mikali ne pitaisi tehda perin-
teisesti koodaamalla.
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Nden perinteistd ohjelmistokehitystd nopeampana ja esimerkiksi asiak-
kaan tai projektipddllikon kanssa md oon kokenut ettd... pystyy hyvin ndyt-
tdmdadn nopeastikin ratkaisuja tai ratkaisuvathtoehtoja... vaikkei low-code
koodia nayttdis, niin ylipddtansd koska pystyy tekemadn esim Ul :ta ja ndin
poispdin, niin pystyy nopeastikin ndayttamddn erilaisia ratkaisuja ja teke-
madn esim POCia lennosta. - Low-code kehittdjd, 44

Low-code vdalineilld on hyva toteuttaa kaikkia semmosia kehityshankkeita,
mthin ei valttamdttd sen suurempaa sovelluskehitystda haluttais muuten to-
teuttaa. Kun kaikki sovelluskehityshankkeet on suhteellisen isoja ja tyolditd,
niin jos sovelluksella saavutettavat hyodyt on suhteellisen pienehkot tai net-
tohyotyjdnd on vaan muutama henkilo, niin isompi ohjelmistokehityshdn et
sillon oo kauheen kannattavaa. Mut taas low-code tyokalulla pystyttdis tdl-
laisissa tilanteissa toteuttamaan jotain tyotd tehostavan vdlineen. - Low-
code kehittdja, 27

Helpommin Liihestyttiva ohjelmistokehityksen viline

Viahakoodinen ohjelmistokehitys koettiin olevan helposti lahestyttava ja ym-
marrettava ohjelmistokehityksen viline. Haastatteluissa nousi esiin se, etta
viahiakoodisen ohjelmistokehityksen avulla myos perinteiseen ohjelmistoke-
hitykseen eli koodaamiseen voi paasta helpommin kiinni.

Nden [low-coden] tosi hyvdnd tyovdlineend nimenomaan etenkin siihen,
kun low-code on semmonen helpommin lahestyttdvd devausvdline ja just
semmonen helpommin ymmadrrettdvd. Nden [low-codella] todellakin po-
tentiaalin tuoda devaamisen ldhemmds thmistd. - Low-code kehittdjd, 27

Uskon ettd low-code vot olla hyva myos siihen, ettd jos henkilo on kiinnos-
tunut ohjelmistokehityksestd, niin tutustumalla low-codeen ohjelmistokehi-
tys et valttdmdttda tunnu niin kaukaiselta ja monimutkaiselta, vaan siitd voi
saada helpommin kiinni myos than sen takia, ettd sitd omaa kddenjdlked
ndkee heti. - Ohjelmistokehittdjd 24

4.2.2 Tekoaly
Lahes kukaan haastateltavista ei mieltanyt tekoalya helposti lahestyttavaksi.

Tekoalya pidettiin haastattelijoiden keskuudessa erittain korkealentoisena ja
asiana, jota on vaikea kasittaa.
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En sanoisi tekodlya lahestyttavdksi. Jos tulisi projektissa tehtdva, etta pi-
tdisi toteuttaa tekodlyd, tulisi alussa varmasti fiilis etta osaako sitd ja ym-
martddko tarpeeksi. Varmasti siita sitten suoriutuisi mutta eka fiilis olisi
tosi poispdin tyontdvd. - Low-code kehittdjd, 44

Olen ehdottomasti varautunut enkd koe olevani mukavuusalueellani tdstd
puhuttaessa. Se ehkd kertookin, ettd en koe helposti lihestyttdvdksi. Teko-
alyn eettisyys myos epdilyttad, etenkin jos kdyttad paljon historiallista da-
taa. - HR, 46

Niin ja ndin, vaikea kylld sanoa [kokeeko tekodlyn ldhestyttdvdksi]. Kiin-
nostaa kylld se mitd se mahdollistaa, mutta ei ole mitdadn intohimoa kurkis-
taa pinnan alle mitda siella tapahtuu. - HR, 33

Epamaaraisyys

Tekoalya pidettiin myos etdisena ja epamaardisena kasitteeni. Haastatelta-
van kohderyhma (ohjelmistokehittija vai joku muu) ei vaikuttanut siihen ka-
sitykseen, ettd haastateltavalle ei ollut selvda, missa menee tekoalyn raja ja
mitka asiat luetaan tekoalyksi.

Joo-o, mika sitten on tekodlyda? Jonkinlainen algorytmin tekemd pddtos.
Tuntuu kylld jotenkin tosi isolta asialta joka tuntuu sellaiselta jota ei otkeen
ymmdrrd. - Low-code kehittdjd, 44

Tekodly herdgttdd omalla tavallaan ristiriitaisia fiiliksida, koska mddri-
telmd on niin laaja ja ei oo selvd mitd on tekodly ja mitd ei. Itsekin opiskel-
lut ja kaynyt koulukursseja ja oon itse vield kaiken liscksi kiinnostunut
osa-alueesta ja toteuttanut tekodlyd, mutta silti samalla tuntuu ettei kui-
tenkaan ymmadrrd eikd osaa sanoa mikd nykyddn luokitellaan tekodlyksi.
- Ohjelmistokehittdja 24

Hyotyja vaikea tunnistaa
Tekoalyn kaytto ja hyodyllisyys herattiviat ajatuksia haastateltavissa. Teko-

alyn hyodyt ovat jaaneet monilta tunnistamatta. Tekoalyn koettiin olevan
kaytossa joissain jarjestelmissa vain teknologian takia.
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Teknologiaa ei mun mielestd kannata tehdd vain teknologian takia. Omasta
mielestd jos mennddn teknologia edelld ja tehdadn tekodlyd vaan sen takia,
ettd tekodlyd saadaan mukaan, niin se ei oo hyvd. Tulisi miettid miksi niita
teknologioita oikeesti hyodynnetdadn ja tuoko ne jotain hyotyd. - HR, 54

Siihen liittyy ehdottomasti hyped ja kaikkeen halutaan lisdtd sitd, niinkuin
se olisi ratkaisu kaikkeen. Kunhan saadaan laitettua, ettd sovelluksessa
hyodynnetddn tekodlyd, niin sitten tuntuu olevan hyvd. Sama asia vaikka
ML tai deep learningin kanssa. - Ohjelmistokehittdja 24

Hyva periaate

Tekodlystd loydettiin myos hyvid puolia. Haastateltavat kokivat, ettd teko-
dalylla on monia kdyttotarkoituksia ja silld voidaan parantaa tehokkuutta
monissa asioissa.

Periaate on hyvd, ettd hyodynnetddn sithen ettd saadaan parempia ratkai-
suja. On varmasti monia asioita, joita on parannettu hyodyntdamadlld teko-
dlyn tarjoamaa automatisaatiota. - Low-code kehittdjd, 44

On hienoa ettd tekodlyn avulla monia manuaalisia tehtdvida saadaan mini-
moitua ja tyontekijdt voivat keskittyd olennaiseen. Silloin kun sitd kdayte-
taan tallaisiin asiothin. Ja tehtdvid, joita tekodly suorittaa, ovat hyvin yk-
sinkertaisia eikd vaadi mitddn thmisajattelua vastaavaa. Eli pelkdstadan
dataan perustuvaa, niin silloin mun mielesta kylla hyva asia - HR, 33

4.2.3 Visuaalisuuden vaikutus tekoalyn ymmarrettavyyteen ja selitet-
tavyyteen

Haastatteluissa selvitettiin graafisten komponenttien vaikutusta tekoalyn
ymmarrettivyyteen ja selitettavyyteen. Kaikki haastateltavat totesivat graa-
fisten elementtien auttavan heitd hahmottamaan ja ymmartamaan ratkaisua
paremmin. Esimerkiksi prosessien hahmottamisen koettiin olevan helpom-
paa, kun prosessit kuvataan graafisilla elementeilla. Haastateltavat ymmar-
sivat, miten tutkimuksessa toteutettu sovellus toimii.

Vaikka en itse tyoskentele devaajana, niin ymmdrrdan silti prosesseja ja jdr-

jestelman arkkitehtuuria, mikdali sen joku esittda graafisesti... myos jos en
esimerkiksi ymmdrrad jotain kokonaisuutta, saatan hyvin piirtdad sen auki
itselleni. - Projektipddllikko, 33
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Mikdali mahdollista, niin kdytdan kyllda visuja ymmdrtdmiseen. Itselle visu-
aalinen tulkinta on tosi avaava. Esimerkiksi kun alkoi kdyttamddan symbo-
leja ja kuvaajia matikassa, niin aloin heti ymmadartamddn niitd paremmin.
Myos koska oon tekodlyynkin perehtynyt, niin kylld mulle avaa paljon se
jos jotain tekodly tai ML-prosesseja on kirjoitettu eri symbolien avulla eikd
niin, ettd on vaan pitkia matemaattisia potkojd. Talloin ymmdrrdn parem-
min, ettd mihin se lopputulos sitten perustuu kun sen ndkee selkedsti. - Oh-
jelmistokehittdjd 24

Koen olevani visuaalinen thminen, ja ikonit ja kuvaajat tuntuu itselle sellai-
selta, etta niitd mieluusti kayttdd. - HR, 33

Viahiakoodisen ohjelmistokehityksen graafiset mallit

Haastateltaville esiteltiin tutkimuksessa tehtya viahakoodista ohjelmisto to-
teutusta. Viahdkoodinen ohjelmistokehitys koettiin helposti lahestyttaviksi ja
ymmarrettavaksi visuaalisuuden ja graafisten komponenttien ansiosta. Moni
koki, etta vahdakoodisen ohjelmistokehityksen logiikasta sai nopeasti kiinni
jo demon aikana. Myos henkil6t, jotka eivit aikaisemmin olleet ndhneet va-
hakoodisen ohjelmistokehityksen graafisia malleja, ymmarsiviat nopeasti,
miten jarjestelma rakentuu.

Prosessikaavio tuntui tosi selkedltd ja sain heti if-else logiitkasta ymmdrret-
tyd, miten ne toimii ja mitd siind tapahtuu. Neliot oli if-lausekkeita ja elset
oli niitd ympyréitd. Voisin hyvin piirtdd vastaavaa jos haluaisin selventdd
itselleni jotain prosessia, mitd omassa projektissa tehdddn. - Projektipddl-
likko, 33

Joo [low-code] on kylld helpompi lukuisempaa kuin [kirjoitettu] koodi. Me-
nisi varmasti pidempdcdn saada kiinni kirjoitetusta koodista, vaikka itselld-
kin koodaajataustaa on reilu viisi vuotta. - HR, 33

Polkujen hahmottamiseen koen, ettd [low-code] on tosi hyvd ja olit mun
mielestd noi prosessit rakentanut tosi selkedsti ja ymmadarrdn kylla hyvin
mita siind tapahtuu... Toki riippuu myos thmisestd, joka low-codeakin te-
kee, joillakin voi olla tosi sotkuisa tyyli miten rakentaa prosesseja jolloin
kestdda tietenki pidempdd ymmdrtdd miten kaikki yhteydet menee ja mikd
elementti tulee minkin jdlkeen. Noin ylhaalta alas rakennettuna graafiset
elementit pddsi otkeuksiinsa. - Low-code kehittdjd, 44
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Tekoilyn selitettiavyys

Haastattelussa perehdyttiin myos tekoilyn selitettavyyteen. Haastateltavilta
kysyttiin, ymmarsivatko he mihin tekodlyn tekemit paiatokset perustuvat.
Demon jialkeen haastateltavia pyydettiin vastaamaan, mihin heidan mieles-
taan tekoaly perusti paatoksensa. Kaikki haastateltavat ymmarsivat, etta tyo-
paikkojen suosittelu -sovelluksessa kaytetty tekoidly antaa suosituksensa pe-
rustuen pelaajan itse antamiin tietoihin (tyokokemus ja koulutustausta) seka
pelista saatuihin pisteisiin. Muutamat haastateltavat osasivat osoittaa oikeat
kohdat, kun kysyttiin missi prosessin kohdassa tekoalya kaytetaan.

Ymmadarsin joo... [selitystd mihin tekijothin tekodlyn logiikka perustui].
Mulla on kokemusta samankaltaisista prosesseista mutta silti uskon, ettd
olisin voinut ymmdrtad hyvin vaikkei tammoista kokemusta olisi. Ettd
vaikka tosiaan kokemusta Power Platformista eikd OutSystemsistd, niin
pystyi valittomadsti tajuta missd mennddn, mitd tapahtuu ja mita tekijoita
tdssd kdytettiin. - Low-code kehittdja, 27

Kylla ymmarsin tdaysin. Tdysin looginen mulle. If-logiikka oli tosi selked ja
ymmadrrettdvd tolleen esitettynd. - HR, 54

Selitettavyyteen vaikuttavat tekijat

Haastateltavilta kysyttiin, mitka tekijat vaikuttavat siihen, ettd he ymmarsi-
vat tekodlyn tekemén paiatoksen. Ymmarrykseen vaikutti selkedsti eniten
prosessissa kiytetty data. Haastateltavat kokivat, ettd kun heilld on ymmar-
rys sovelluksessa kaytetystad datasta ja sen alkuperasti, heidan oli helpompi
ymmartida kokonaisprosessia.

Alkuspeksit vaikuttavat tosi paljon mulla, se ettd tietdd mitkd on ne tekijdt
Jjoita kdytetdadn. Sitku on siitd pohjaa, nii sitten pystyy avaamaan ettd mi-
ten ndd yksittdiset tekijdt vaikuttamaan. - Ohjelmistokehittdja 24

Data mihin pddtokset perustuu, on isoin tekijd minkd ymmdrryksen jdlkeen
koen ettd ymmarrdn myos pddatosta paljon paremmin. Itelle on tdrkedad
ymmartada myos miten se data on kerdtty, etta onko kdayttdjan antamaa in-
putia, valmiista tietokannoista ja niin edespdin. - Projektipadllikko, 33

Lahtoasetelma kokonaisuudessaan, ettd mitkd tekijat vaikuttavat ja miten

niitd tekijoitd kdsitellddn, se lisdd ehdottomasti ymmadrrystd. - Low-code
kehittdjd, 44
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Ymmairrettivyyteen vaikuttavat tekijét

Haastateltavat nostivat esiin myos sen, ettd heidan ymmarrykseen vaikutti
se, miten sovelluksen esittely tehtiin. Ymmarrys ei siis synny pelkastaan vi-
suaalisuuden ja graafisten komponenttien avulla, vaan ymmarrykseen vai-
kutti myos demon pitdjan vahakoodisen ohjelmistokehityksen osaaminen.

Koen, ettd ymmarsin tosi hyvin [toteutuksen logiikkaa]. Vaikutti myos pal-
jon se, etta selitit jarjestelmdn logitkkaa hyvin. Ndin sain tosi nopeasti
kiinni. Toki olisi mennyt hieman pidempdd, mikdali mun olisi itse pitdanyt tu-
tustua logiikkaan ilman selitystd. - Low-code kehittdja, 44

Huyuvdn selityksen kanssa noi graafiset kaaviot ovat esimerkiksi monille asi-
akkaille varmasti paljon ymmdrrettdvampid. - HR, 33

Luottamus viihdkoodisella ohjelmistokehityksella tuotettuun te-
koilyyn

Haastateltavilta kysyttiin myos sitd, voivatko he luottaa tekoilyn tekemain
paatokseen, vaikka he eivat taysin ymmartaisi vahakoodisen ohjelmistokehi-
tyksen komponenttien takana olevaa logiikkaa. Haastateltavat olivat yksi-
mielisia siitd, ettei tima vdhenna heiddan luottamustaan tekoilya kohtaan.
Vaikka komponenteista ei suoraan nay mitéd niiden takana tapahtuu, voi te-
kodlyn toimintaan paasta kasiksi vihdkoodisten kehitysalustojen tarjoamien
lokien avulla. Henkil6t, joita asia kiinnostaa, voivat kayda sen selvittimassa.

Se, ettel nde sinne taakse, niin en nde ettd se olisi huono asia. Ei katkkien
tarvitse ndhdd mita sielld tapahtuu ja nden sen niin ettd ymmadrrettdvyys
el valttamdttda ainakaan lisddnny jos ndytetddn taustatietoja. Joillekin se
voi sekottaa pakkaa entisestddn. En nde, ettd kaikkien tarvitsisi ymmdrtdad
syvemmin... Itse voin ainakin luottaa komponenttetihin, toki oman luonteen
takia tykkddn tutkia sypemmin asioista ja sithen OutSystems tarjoaa tosi-
aan Lifetimessa mahdollisuuden. - Low-code kehittdjd, 44

Ei yhtddn haittaa [vaikka ei nde komponenttien taakse]. Pdinvastoin, oon
ilonen etten ndae mita kaikkea sielld on. - HR, 54

Riippuu kontekstista, mutta ei kylld ldhtokohtaisesti haittaa. Ainakin ton

sun esityksen pohjalta ei haittaa ollenkaan, vaikka en tiedd asioita siella
taustalla. - Projektipadllikko, 33
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4.3 Yhteenveto empiirisen tutkimuksen tuloksista

Tassa kappaleessa vedetdadn yhteen empiirisen tutkimuksen tirkeimmat tu-
lokset. Empiirinen tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksen seka puolistruk-
turoitujen haastattelujen avulla. Tapaustutkimuksessa kaytettiin olemassa
olevaa rekrytointipelid, johon toteutettiin OutSystems-kehitysalustalla teko-
alya hyodyntava tyopaikkojen suosittelu -osio. Pelissa kayttaja ratkaisee koo-
daustehtavia neljalla eri ohjelmointikielella. Tehtavien jalkeen pelaaja voi
vastata tyokokemukseen ja opiskelutaustaan liittyviin kysymyksiin, ja yh-
dessa taustatietojen ja pelista saatujen pisteiden perusteella pelaaja saa suo-
situksia siitd, mihin Solitan avoimeen tyotehtdvaan hanen tiedoillaan ja osaa-
misellaan kannattaisi hakea. Tapaustutkimuksella pyrittiin vastaamaan tut-
kimuskysymykseen “miten viahiakoodisella ohjelmistokehitykselld luodaan
tekodlya hyodyntéavia ohjelmistoja”. Kyseiseen tutkimuskysymykseen saatiin
vastauksia myos haastattelujen avulla.

Sovelluksen kehittdminen aloitettiin kuvaamalla yhteistyossa tilaajan kanssa
sovelluksen toiminnot. Tilaajan vaatimukset kirjattiin ylos ja niiden pohjalta
madriteltiin kayttajaroolit, kayttotapaukset ja sovelluksen kayttamat tiedot.
Taman jalkeen aloitettiin kehitystyd OutSystems-kehitysalustalla. Ensim-
maisena kehitettiin tyokokemuksen, koulutustaustan ja avoimen tyopaikan
tietomallit seka tietokantarakenteet. Sitten toteutettiin tekoalya hyodyntava
suosittelu-osio, jossa hyodynnettiin OutSystemsin sisaanrakennettuja toi-
minnallisuuksia. Suosittelu-osioon lisattiin kdasinkoodaamalla koodia, jotta
osio saatiin toimimaan maarittelyn mukaisesti. Kayttoliittymia ei piirretty
etukateen, vaan ne toteutettiin suoraan OutSystemsiin. OutSystemsissa to-
teutusta oli helppo muuttaa ja eri vaihtoehtoja pystyi kokeilemaan ketterasti.
OutSystems avusti monessa toteutustyon vaiheessa esimerkiksi luomalla tie-
tokannasta valmiit UT komponentit.

Puolistrukturoidun haastattelun ensisijaisena tavoitteena oli selvittaa, miten
vahiakoodisessa ohjelmistokehityksessa kaytetyt menetelmat vaikuttavat te-
kodlyn selitettavyyteen ja ymmarrettavyyteen. Haastatteluihin osallistui yh-
teensa seitseman henkiloa ja he edustivat Solitan HR:a4, vahakoodisen oh-
jelmistojen kehittdjia, perinteista ohjelmointia ja projektinhallintaa. Haas-
tatteluilla pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymykseen “miten vihakoodisen
kehitysalustan avulla tuotetut graafiset mallit vaikuttavat tekodlyn ymmar-
rettavyyteen ja selitettavyyteen ohjelmiston tilaajan kannalta”. Haastatte-
luissa esitettiin aiheeseen liittyvia kysymyksia ja demonstroitiin rekrytointi-
pelia ja siihen toteutettua lisiosaa. Haastateltaville esiteltiin lisdosan taus-
talla toimivat vihdkoodisen ohjelmistokehityksen prosessit, jotta voitiin sel-
vittaa miten visuaalisuus vaikuttaa tekoalyn ymmarrettavyyteen ja selitetta-

vyyteen.
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Haastattelut vahvistivat ja tiydensivat tapaustutkimuksen tuloksia. Haasta-
teltavat kokivat, ettd vahakoodinen ohjelmistokehitys on helposti ymmarret-
tavaa graafisten komponenttien takia. Henkil6t, joilla ei ollut aiempaa koke-
musta vahiakoodisesta ohjelmistokehityksestd, ymmarsivat nopeasti miten
jarjestelma rakentuu ja toimii. OutSystems on kateva viline toteuttaa teko-
alya hyodyntavia ohjelmistoja, eika valineen opetteluun mennyt pitkaan. Va-
lineen haltuunoton nopeuteen vaikutti se, ettd minulla on taustaa ohjelmis-
tokehityksesta niin opintojen kuin tyokokemuksen kautta. Ohjelmistokehi-
tyksen prosessi ja tehtavit olivat jo valmiiksi tuttuja. Vilineen opetteluun ja
tekodlyn toteutukseen meni yhteensa noin viisi tyopaivaa. Toteutus eteni no-
peasti eikd muutoksia virheiden takia juurikaan tarvinut tehda. Aluksi tein
tekodlyyn vaadittavia tietojen siirtoja liian monimutkaisesti, kunnes opin mi-
ten kyseiset komponentit saa toteutettua OutSystemsilla hyvinkin yksinker-
taisesti. Kaiken kaikkiaan koen, etta OutSystemsilla tekoélyn toteuttaminen
oli oikeasti nopeaa ja selkeda. Toki tulee huomioida, etta tutkimuksessa to-
teutettu tekodly oli hyvin yksinkertainen. Mikili tekoalystd olisi haluttu
tehdd monimutkaisempaa, olisi aikaa mennyt enemman. Jos sovelluksen te-
kodlya halutaan jatkokehittaa, uskon ettei minun ei tarvitse opiskella Outsys-
temsin puolelta juurikaan uutta. Jatkokehitys voitaisiin tehda jo valmiiksi
opittujen komponenttien avulla.

OutSystems on viahdkoodinen kehitysalusta, jossa on mukana tekoalyavus-
taja. Vahakoodisen ohjelmistokehityksen hyotyina pidetadn kehittamisen
nopeutta ja helppoutta. Tapaustutkimuksessa todistettiin, ettd ohjelmiston
kehittdiminen OutSystemsin avulla on nopeaa ja ketterai. Nopeus perustuu
graafisiin komponentteihin eli siihen, ettei kehittdjan tarvitse kirjoittaa koo-
dia juuri lainkaan. Tutkimuksessa koodausta tarvittiin vain komponenttiin,
joka tarkistaa onko pelaajalla tyopaikkaan vaadittavaa tyokokemusta seka
tarkastukseen, vastaako koulutustausta tyopaikan vaatimaa koulutusvaati-
musta. Molemmissa tapauksissa vaadittava koodi oli yhden rivin pituinen ja
sisdlsi vain kolme kohtaa.

EU:n asetusehdotuksessa tekoalyjarjestelmat luokitellaan neljaan riskiryh-
maan kayttotarkoituksen perusteella. Tyopaikkojen suosittelu -sovellus si-
joittuu vahaisen riskiluokan kategoriaan ja siina riittaa, etta kayttaja tietaa
tekoadlyn olemassaolosta. Sovellusta kaytettaessa pelaaja ymmartaa, ettei han
on tekemisissa koneen kanssa, ei ihmisen.
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5 Pohdinta

Tassa luvussa esitetddn yhteenveto kuhunkin tutkimuskysymykseen liitty-
vista tarkeimmista tuloksista ja arvioidaan kriittisesti, miten hyvin tutkimus-
kysymyksiin pystyttiin vastaamaan. Luvussa kiteytetaan empiirisen tutki-
muksen tulokset ja verrataan niita kirjallisuuskatsauksen tuloksiin.

5.1 RQ1: Vahakoodisella ohjelmistokehityksella tuotettu so-
vellus

Tassa kappaleessa vedetddan yhteen diplomityon tulokset, jotka liittyvat tut-
kimuskysymykseen “miten vahiakoodisella ohjelmistokehitykselld luodaan
tekodlya hyodyntavia sovelluksia”. Vahdkoodinen ohjelmistokehitys (low-
code) tarkoittaa sitd, ettd ohjelmistoja kehitetdan graafisten mallien avulla
siten, ettd perinteista koodia tarvitaan joko viahan tai ei lainkaan [40]. Vaha-
koodinen ohjelmistokehitys tapahtuu vahakoodisilla kehitysalustoilla (low-
code development platforms) [2]. Vahidkoodiset kehitysalustat tarjoavat ym-
pariston sovelluksen koko elinkaarelle mukaan lukien kehitys, toteutus, kayt-
toonotto ja yllapito [43]. Tutkimuksessa kaytettiin OutSystems Platform -ke-
hitysalustaa, joka sisaltaa kaikki ylla mainitut elinkaaritoiminnot.

Tutkimuksessa toteutettiin OutSystems-kehitysalustalla yksinkertainen te-
koalya hyodyntava tyopaikkojen suosittelu -sovellus. Kehitys, toteutus ja tes-
taus oli helppo tehda OutSystemsiin sisddnrakennettujen elementtien avulla
ja toteutus saatiin tehtya erittdin nopeassa aikataulussa. OutSystemsin ele-
mentteja ovat esimerkiksi if, for each, switch, assign ja run server action. Ta-
man lisdksi tekodlyn toteuttamiseen tarvittiin tiedonsiirtoja seka tietokan-
noista ettd kiyttdjan antamista tiedoista. Nama tiedonsiirrot toteutettiin
OutSystemsin valmiiden komponenttien avulla. Vaikka valmiit elementit
tuodaan graafisilla Veda ja pudota -komponenteilla, ehdot koodattiin manu-
aalisesti perinteisen koodin avulla. Yksinkertaisten ehtojen luomiseksi
OutSystems tosin ehdottaa mahdollisia vaihtoehtoja. Tassa tutkimuksessa
toteutetussa sovelluksessa kirjoitetun koodin osuus oli pieni. Kirjoitettua
koodia tuli koko sovellukseen ainoastaan kolme rivia.

Viahakoodisen ohjelmistokehityksen hyotyina pidetaan kehittamisen no-
peutta ja helppoutta [2], ja tahan lopputulokseen tultiin myos tapaustutki-
muksessa. Organisaatiot voivat julkaista uusia tai paivitettyja tuotteita nope-
asti eika kehitykseen kulu aikaa kuukausia tai jopa vuosia. Tosiasia kuitenkin
on, ettei kehitysvaline itsessaan tee kehittamisesta helppoa, vaan vaikeusaste
tulee ratkaistavan ongelman monimutkaisuudesta. Myos vahakoodiseen ke-
hittimiseen kannattaa ottaa IT-asiantuntijoita mukaan. Varsinkin jos
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ohjelmisto sisaltda rajapintoja muihin palveluihin, sovellusarkkitehtuuria
osaavia henkil6ita on syyta ottaa mukaan. Tutkimuksen haastatteluissa nousi
esiin IT-asiantuntijan (tassa tapauksessa low-code kehittdjan) tarkea rooli.
Vihikoodisella kehitysalustalla toteutetun sovelluksen toiminnan ymmarrys
ei synny pelkastaan visuaalisuuden ja graafisten komponenttien avulla, vaan
ymmarrykseen vaikutti myos sovellusta demonstroineen kehittajan OutSys-
tems-osaaminen.

Viahakoodinen ohjelmistokehitys ei poista sovelluskehitysprojektin tarvetta,
vaan myos siini tarvitaan vaatimusten maarittelya, sovelluksen suunnittelua
ja testausta. Selkedt roolit ja paatoksentekoprosessi korostuvat varsinkin sil-
loin, kun kehittiminen tapahtuu nopeasti. Tutkimuksessa sovelluksen kehit-
tdmisen vaativin osa oli tietomallin hahmottaminen. Vdahiakoodisen kehitys-
alustan hyvana puolena on se, ettei kerralla tarvitse olla valmista, vaan sovel-
luksen toteutuksessa voitiin edeta ketterasti iteroiden. Vali- ja lopputuloksia
pystyi arvioimaan ja testaamaan kehityksen kaikissa vaiheissa. Toinen hyva
puoli viahdkoodisessa kehittdmisessi oli se, ettd OutSystems auttoi kehitta-
mistyossa ja ehdotti oikeita tyokaluja ja malleja seka pyrki nain ehkaisemaan
virheiden syntya.

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen onnistuttiin vastaamaan hyvin. Vaikka
toteutettu sovellus oli toiminnoiltaan yksinkertainen ja tutkimuksessa kay-
tettiin ainoastaan yhta viahidkoodista kehitysalustaa, voitiin tutkimuksella to-
distaa, ettid viahakoodisella kehitysalustalla voidaan luoda tekoélya hyodyn-
tava sovellus. Myos monimutkaisemmat ohjelmistot kayttdisivat samoja
komponentteja ja malleja kuin tassa sovelluksessa kaytettiin - tosin laajem-
massa mittakaavassa. Tutkimuksessa pystyttiin hyodyntamaan OutSystem-
sin sisdanrakennettuja toiminnallisuuksia ja automaatioita.

5.2 RQ2: Vahakoodisen kehitysalustan graafisten mallien
vaikutus tekoalyn selitettavyyteen ja ymmarrettavyy-
teen

Toinen tutkimuskysymys oli, miten vahiakoodisen kehitysalustan avulla tuo-
tetut graafiset mallit vaikuttavat tekoalyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyy-
teen ohjelmiston tilaajan kannalta.

Tekoalyn ymmarrettavyydella tarkoitetaan sita, ettd ihminen pystyy ymmar-
tdmaan ohjelmiston toimintaa [15]. Ohjelmiston toiminnalla tarkoitetaan
tassa ohjelmiston toiminnallisuuksia, siina kaytettavaa dataa ja sita, millaisia
integraatioita ohjelmistolla on muihin jarjestelmiin. Selitettavyydella tarkoi-
tetaan, ettd ihminen ymmartda mihin tekodlyn tekemit paatokset
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perustuvat. IThmiselle on tirkedd ymmartaa, miten tekoalyn paatoksenteko-
malli on luotu seka miten ja kuka sita on kouluttanut [6]. Black-box malleissa
tekoalyn paatoksentekomalli ei avaudu eika ihminen tunnista mihin paatok-
set perustuvat [30]. Luottamus tekodlyn paatoksentekomalliin nihdaan eri-
tyisen tarkeana silloin, jos paatokset vaativat tulkintaa tai jos ymparisto on
epavarma tai monimutkainen.

Selitettavyys ei ole tarkeda vain paatosten perustelemiseksi, vaan se voi myos
ehkaista virheita ja auttaa virheiden korjaamisessa. Kun kayttaja ymmartaa
tekodlyjarjestelmin toimintaa, han voi tunnistaa siina olevia virheita ja puut-
teita.

Viahikoodinen ohjelmistokehitys perustuu valmiisiin graafisiin Veda ja pu-
dota -komponentteihin. Tutkimuksen haastatteluissa korostui graafisten
mallien tiarkeys vahakoodisten tekoalyjarjestelmien toiminnan ymmartami-
sessd. Toteutettua lisiosaa demonstroitiin haastateltaville henkiloille haas-
tatteluiden yhteydessa. Samalla esiteltiin kyseisen lisdosan taustalla toimivat
OutSystems-prosessimallit, jotta voitiin selvittdd miten visuaalisuus vaikut-
taa tekoalyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyyteen. Haastateltavat olivat yk-
simielisia siitd, ettd graafisia prosessikaavioita oli helppo seurata ja OutSys-
tems-ohjelmistokehitysta oli helpompi ymmartia kuin perinteista koodipoh-
jaista kehittamista. Kaikki haastateltavat osasivat sovelluksen ja prosessikaa-
vioiden esittamisen jalkeen vastata siihen, mihin tekoilyn tekemét paatokset
perustuvat. Haastateltavat ymmarsivat OutSystemsillad tuotetun tekoalyn
paatoksenteon logiikan.

Ymmarrys sovelluksen toiminnasta voi kuitenkin olla virheellistd. Mita
enemman komponenteista tulee graafisia, sitd syvemmaksi black-box muut-
tuu. Tama johtuu siita, ettd kayttaja ei valttamatta tieda, millaista logiikkaa
vahakoodisen kehitysalustan komponenttien takana on. Empiirisessa tutki-
muksessa pyrittiin selvittimaan, luottavatko ihmiset vahikoodisella kehitys-
alustalla toteutettuun tekoalyyn, vaikka he eivit tietdisikaan mita toiminnal-
lisuuksia OutSystemsin sisdisten komponenttien takana on. Ainakin haastat-
telujen perusteella voidaan paatella, ettei tama hairitse kayttajia. Vahakoodi-
sen kehitysalustan avulla on mahdollista tarkastella komponenttien toimin-
taa kooditasolla, mikali henkilo - esimerkiksi kehittdja - nain haluaa. Kehit-
tajalle tarjotaan siis mahdollisuus saada tietoonsa se, millaista logiikkaa
komponenttien takana on. Talld voidaan ehkaistid black-boxin syntymista.
Toinen keino black-boxin ehkaisemiseksi on sovelluksen testaus. Vaikka ke-
hittaja ei taysin ymmartaisi komponenttien sisdanrakennettua toimintaa,
han voi helposti testata niitd ja ymmartaa ndin paremmin tekoélyn logiikkaa.
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Tekodlyjarjestelman kayttdjan on myos ymmarrettava, mita tekoaly tekee ja
mita kayttajalta itseltdan vaaditaan [6]. Rekrytointipelin pelaajan tulee ym-
martaa, etta sovelluksen tekema suositus perustuu osin hianen antamiinsa
taustatietoihin. Jos ndma taustatiedot (koulutustausta, tyokokemus) ovat
virheellisia tai puutteellisia, tekoalyn suositukseen ei voi luottaa. Sovelluk-
sessa kaytetyn datan tarkeys korostui myos haastatteluissa. Haastateltavien
mielestd tekodlyn selitettavyys paranee, kun kayttdja pystyy tunnistamaan
ohjelmistossa kaytettavan datan ja ymmartaa, mista data on peraisin.

Haastatteluissa kaytiin sovelluksen tilaajan eli Solitan HR:n kanssa lapi rek-
rytointipelin ja tyopaikkojen suosittelu -osion toteutusta. Tilaaja oli hyvin
tyytyvdinen toteutukseen ja ymmarsi, mihin tekoilyn tekemat paatokset pe-
rustuivat.

Toiseen tutkimuskysymykseen onnistuttiin vastaamaan kohtuullisesti. Va-
hakoodisen kehitysalustan avulla tuotetut graafiset mallit edistavat tekoalyn
ymmarrettavyyttd ja selitettavyyttd. Kayttdjien on helpompi ldhestya vaha-
koodisella kehitysalustalla tuotettua tekoalya, silla graafisten mallien avulla
kayttajat saavat logiikasta nopeammin kiinni ja useille visuaalinen kuva lisaa
ymmarrysta.

5.3 Tutkimuksen rajoitteet

Tutkimuksen rajoitteet koskivat suurimmalta osalta diplomityon tekemiseen
rajattua aikaa, joka oli sovittu yhdessa kohdeyrityksen (Solita) kanssa. Yh-
tena vaihtoehtona oli toteuttaa tutkimus asiakasprojektina, mutta sopivaa
asiakasta ei loytynyt tutkimukseen varattuna ajanjaksona. Tasta syystd paa-
dyttiin siihen, ettd tutkimuksessa kaytetaan Solitan olemassa olevaa rekry-
tointipelid, johon toteutetaan OutSystems-kehitysalustalla tekodlya hyodyn-
tava tyopaikkojen suosittelu -osio. Mikali kaytettavissa olevaa aikaa olisi ol-
lut enemman, OutSystemsilla toteutetusta sovelluksesta olisi voitu tehda mo-
nimutkaisempi ja se olisi voinut sisidltdd enemman tekoilytekniikoita. Sovel-
luksessa olisi voinut hyodyntia laajemmin erilaisia OutSystemsin tarjoamia
elementteja ja tyokaluja. Myos haastatteluja olisi voitu pitad laajemmalle jou-
kolle, jotta olisi saatu laajempi otanta. Haastatteluja olisi voitu ajan salliessa
laajentaa isommalle maaralle henkilgita, eri rooleihin ja eri Solitan organi-
saatioihin.

Taman diplomityon empiirinen tutkimus ei toteutetun sovelluksen pienuu-
den takia pureutunut syville tekodlyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyyteen.
Sovelluksessa kaytettiin yksinkertaisia tekoalytekniikoita, jotka haastatelta-
vien oli helppo ymmartaa ainakin selitettyina. Esittelin haastateltaville tutki-
muksessa toteutetun lisdosan taustalla toimivat OutSystems-prosessimallit.
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On mahdollista, etteivit kaikki haastateltavat olisi ymmartaneet niita itsek-
seen. Toisaalta tima todistaa sen, ettd myos vahakoodiseen kehittimiseen
kannattaa ottaa IT-asiantuntijoita mukaan.

Diplomityon tekemista vaikeutti aikarajoitusten lisdksi se, ettd vahakoodi-
seen ohjelmistokehitykseen liittyva tieteellinen kirjallisuus painottuu vaha-
koodisten kehitysalustojen teknisiin ominaisuuksiin. Ensimmaiseen tutki-
muskysymykseen l0ytyi tieteellista kirjallisuutta, mutta toiseen tutkimusky-
symykseen ei niinkaan. Vahakoodisen ohjelmistokehityksen ymmarretta-
vyytta tai selitettavyytta ei ole juurikaan tutkittu, kuten ei myoskaan kansa-
laiskehittamisen todellisia hyotyja tai onnistumisia. Osa kirjallisuuskatsauk-
sen aineistosta on peraisin blogeista, seminaareista ja IT-toimittajien mate-
riaaleista. Naissa olevat tiedot eivit perustu tutkimusnayttoon, vaan ovat kir-
joittajan nikemyksia tai arvioita asioista.
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6 Johtopaatokset

Diplomity6ssa tunnistettiin tekodlyn ymmarrettavyyteen ja selitettavyyteen
vaikuttavia tekijoita olemassa olevan kirjallisuuden perusteella. Taman jal-
keen toteutettiin OutSystems-kehitysalustalla tekoalya hyodyntava sovellus,
jonka toimivuutta arvioitiin kohdeyrityksen kontekstissa haastattelujen
avulla. Tutkimuksen lopputuloksena tehtiin alla olevat johtopaatokset:

Viahiakoodiset ohjelmistokehitysalustat tarjoavat valmiita tyokaluja ohjelmis-
tojen suunnitteluun ja toteuttamiseen. Vahakoodiset kehitysalustat hyodyn-
tavat itsessaan tekoalya avustamalla kehittajia sovellusten kehitystyossa. Va-
hikoodisilla kehitysalustoilla voidaan kuitenkin myos tuottaa tekoalya sisal-
tavia sovelluksia kehitysalustaan sisddnrakennettujen elementtien avulla. Si-
saanrakennettuja elementteja ovat esimerkiksi erilaiset loopit, tietojen siir-
rot ja maarittelyjen elementit. Elementeisti rakennetaan prosesseja graafis-
ten komponenttien avulla graafisen kayttoliittyman kautta.

Viahikoodisen kehitysalustan avulla tuotetut graafiset mallit lisaavit teko-
alyn ymmarrettavyytta ja selitettavyytta. Tutkimuksen mukaan viahidkoodi-
sen kehitysalustan avulla toteutettu sovellus koettiin ymmarrettavaksi visu-
aalisuuden ja graafisten komponenttien ansiosta. Tekodlyn ymmarrettavyys
paranee, jos ihminen pystyy ymmartamasan sovelluksen toimintaa ja siina
kaytettavaa dataa.

Tekodlyn selitettavyyteen vaikuttaa se, kuinka hyvin ihminen ymmartaa te-
koalyn paatoksentekomallia. Tutkimuksessa luottamus vahikoodisella kehi-
tysalustalla tuotettua tekoalya kohtaan ei vihentynyt, vaikka kayttaja ei nah-
nyt komponenttien takana olevaa tekoalyn logiikkaa. T4ta black-box -ilmicta
voidaan ehkiistd muun muassa tekoalyssa kaytettavan datan laadulla. Teko-
alyn selitettavyys paranee, kun kayttaja pystyy tunnistamaan ohjelmistossa
kaytettavan datan ja ymmartaa, mista data on periisin. Datalla on suuri mer-
kitys my®os silloin, kun tekoalya koulutetaan.

Tutkimuksen edetessa tunnistin useita jatkotutkimuksen kohteita. Vahakoo-
dista ohjelmistokehitysta on tutkittu verrattain vahan aikaa, ja esimerkiksi
viahiakoodisen ohjelmistokehityksen hyodyistd on niukasti tutkimusnayttoa.
My0s sen haittapuolia on syyta tutkia. Yksi kiinnostava tutkimusaihe voisi
olla vahdakoodisella kehitysalustalla toteutetun sovelluksen integroiminen
yrityksen muihin jarjestelmiin; kuinka helposti vahiakoodisella kehitysalus-
talla voi toteuttaa rajapintoja ulkoisiin jarjestelmiin ja kuinka paljon rajapin-
tojen toteutus vaatii perinteista ohjelmointia - vai vaatiiko lainkaan. OutSys-
temsin vuonna 2020 teettiman kyselytutkimuksen mukaan lahes viidennes
suomalaisista uskoo koodaamisen tulevan osaksi tulevaisuuden tyonkuvaa
[45]. Taman ennusteen toteutumista kannattaisi tutkia myohemmin. Lisaksi
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olisi mielenkiintoista tutkia, pystyvatko loppukayttijat ja ei-ohjelmistokehi-
tyksen tai ei-teknisen koulutuksen saaneet henkilot ymmartamaan OutSys-
tems-alustan avulla luotuja prosessimalleja itsekseen.
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LITTEET

Liite 1: Haastattelukysymykset

Diplomity6: haastattelurunko (45 min)

JOHDANTO (5-10 min.)

o Haastattelun periaatteet ja tavoitteet
o Aineiston kaytté, GDPR (lomakkeen vastaukset, haastattelun muistiinpanot,
tallenne ja kaytts)
e ika, tyopaikka, tekninen tausta, harrasteneisuus

YLEISTA LOW-CODE JA TEKOALY (10-15 min.)

- Milla tasolla low-code ohjelmistokehitys on sinulle tuttua?
- Mita ajatuksia low-code herattaa?

- Millaisena ohjelmistokehitys valineené naet low-coden?
- Mita ajatuksia sana tekodly herattaa?

- Koetko tekodlyn helposti lahestyttavaksi?

- Koetko graaffiset kuvat helpommin lahestyttdvammaksi kuin esimerkiksi tekstin?

REKRYTOINTI PELI JA LOW-CODE TOTEUTUS (20 min.)

& Rekrytointipelin ja sen kehityksen demoaminen
- Koetko, ettd ymmarrat esittdmidni graafisia kaavioita paremmin kuin kirjoitettua koodia?
- Ymmarratkd, kuinka sovellus toimii ja missa sovelluksen asiossa on kaytetty tekodlya?

- Ymmarratkd, miksi paatds tehtiin ja mité tekijoité kaytettiin paatosta tehtaessa? Mitké tekijat mielestasi
vaikuttivat tekoélyn paatokseen?

- Mitka tekijat vaikuttavat ymmarrykseesi siitd, mihin tekodlyn tekema p&atos perustuu?

- Mité mielta olet siité, voitko luottaa siihen, ettd pelaajalle ehdotetaan parhaiten sopivaa tydtehtavda annettujen
tietojen pohjalta (eli voitko luottaa tekodlyn tekemaan lopputulokseen)?

- Hairitseekd sinua, jos et taysin ymmarra graafisen kayttolittyman logiikkaa tai et ymmarra mita graafisen
kayttdliittyman takana tapahtuu?

LOPUKSI (5 min)

e Yhteenveto tutkimuksesta ja nykyisista |6ydoksista

- Herasikd yhteenvedosta vield jotain aatteita low-coden ymmarrettavyydesta?

- Milla keinoilla (grafiikka, kuva, ohjeteksti tms) tekoalyn tekeméaa paatsstd voisi ymmartaa paremmin?

- Onko sinulla jotain kysymysté tai vastaustasi mielessa johon vaihtaisit vastaustasi yhteenvedon perusteella?
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