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Implementing real-time reporting places demands on the system infrastructure and analytical
methods. The market offers a wide range of software and platform services for real-time data
processing, model management and data flow visualization. However, no clear method was
found in the literature for compiling a software platform that enables real-time reporting
from separate software services. As a result of rapidly evolving technology, the application
platform should be able to be assembled from independent software services that can be
replaced as needed without risking the use of other software components of the platform.
The novelty value of this thesis for business analysis is a framework that can be used to
compile a modular software platform.

In this thesis, a case study of the software platform compilation from Microsoft, SAS and
Wapice software services is carried out. The case study uses interview research to support
the evaluation of application services and identifies the need for the organization through
workshops. The thesis also evaluates the use of the Pugh matrix in the selection of the appli-
cation reference framework.

As a result of the case study, it was found that the methods for selecting software services
focus on the selection of an individual service. It was also found that vendor assessment and
mapping of the requirements are effective in the selection of the software framework. Pugh's
matrix was suitable for comparing functionalities, but it could not effectively evaluate the
interoperability of application services. As a result of the case study, the organization's need
was met by a software platform in which Microsoft products are used for data stream pro-
cessing and model management, and data visualization is produced with Wapice's IoT-
Ticket
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Reaaliaikaisesta datasta dynaamisesti luotuihin ennusteisiin perustuvien varoitusten antavaa

data-analytiikkaa kutsutaan ohjaavaksi analytiikaksi, jonka tuottaminen asettaa laajoja vaa-

timuksia niin järjestelmäinfrastruktuurille kuin analyyttisille menetelmille (Duan & Xu,

2021). Reaaliaikaisen datan käsitteleminen vaatii erilaisia työkaluja ja prosesseja kuin ker-

talatauksina käsiteltävän datan käsittely. Reaaliaikaisen ohjaavan analytiikan osuus analyyt-

tisten menetelmien tutkimuksesta on pieni, mutta sen käyttö tulee lisääntymään teollisuu-

dessa IoT-teknologian yleistyessä sekä pilvipalveluiden kehittyessä reaaliaikaisen proses-

soinnin osalta. (Lepenioti et al., 2020.)

Jotta reaaliaikainen analytiikka voidaan ottaa käyttöön, organisaatioiden on kyettävä

valitsemaan työkalut liiketoiminnallisen tarpeen mukaan. Useasta komponentista koostuvaa

sovellusalustaa valittaessa on tärkeää ottaa huomioon alustan modulaarisuus, sillä

sovellustuotteet kehittyvät nopeaa tahtia ja yksittäisten komponenttien vaihtaminen on hyvä

pitää vaihtoehtona. Tämän tukimuksen tarkoituksena on tarkastella ohjaavaan analytiikkaan

kykenevän sovellusalustan valintaa sekä Pughin matriisin käyttöä sovellusalustan

komponenttien vertailussa.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, kuinka Suomessa yleisesti käytetyistä sovellus- tai

alustapalveluista voidaan koota sovellusalusta, jolla voi toteuttaa ohjaavaa analytiikkaa esit-

täviä sovelluksia. Sovellusalustalla tarkoitetaan järjestelmäinfrastruktuuria, jossa asiakkaan

lähdejärjestelmästä saatava aikasarjadata prosessoidaan, mallinnetaan ja esitetään reaa-

liajassa. Sovellusalustaan kuuluu datan käsittelypiipussa käytettävät sovellukset tai tämän

tutkimuksen tapauksessa sovelluspalvelut. Tavoitteena on siis selvittää, kuinka organisaa-

tiossa toteutetaan teknologian valinta reaaliaikaisen analytiikan, liikkuvasta datasta itsenäi-

sesti päivittyvien koneoppimismallien sekä malleihin perustuvien autonomisien varoitusten

mahdollistava sovellusalusta. Lisäksi työssä tutkitaan, kuinka hyvin Pughin matriisi soveltuu
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sovellusalustan valintaan, kun rinnakkain vertailtavien sovelluksien lisäksi on valittava par-

haat vaihtoehdot useasta eri sovellusryhmästä.

 Työssä vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Kuinka organisaatiossa valitaan komponentit reaaliaikaisen analytiikan ja dynaami-

sen mallintamisen mahdollistavaan sovellusalustaan?

2. Kuinka Pughin matriisia voidaan soveltaa usean komponentin sovellusalustan valin-

taan?

Tässä työssä käsitellään vain ohjelmistojen toiminnallisuuksia sekä oletetaan, että asiakkaan

lähdejärjestelmästä saatava data on reaaliaikaista aikasarjadataa, jonka käyttöön ei liity ra-

joituksia. Työssä sovelluskomponentit rajataan sovelluspalveluihin. Työssä käsitellään vain

järjestelmäinfrastruktuurin toiminnallisuuksia reaaliaikaisen datan käsittelyssä. Työssä ei

oteta kantaa sovellusten implementointiin tai niitä varten tehtäviin lähdejärjestelmäintegraa-

tioihin muutoin kuin toiminnallisuuksiin sidonnaisissa tapauksissa. Immateriaalioikeuksien

käsitteleminen on jätetty pois työstä. Työssä ei esitellä data-analyysin tai koneoppimisen

menetelmiä.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuskysymyksiin etsitään vastauksia toteuttamalla laadullinen tapaustutkimus. Tapaus-

tutkimus on empiirinen selvitys, joka tutkii yksittäistä ilmiötä syvällisesti sen reaalimaail-

man kontekstissa useilla tutkimusmenetelmillä. Tapaustutkimus soveltuu miten-, kuka- ja

miksi-alkuisille kysymyksille tutkimustilanteisiin, jossa tutkijalla on vähäinen vaikutus ta-

pahtumien kulkuun tai kun tarkasteltava ilmiö sijoittuu nykyhetkeen.  (Farquhar, 2012.)

Tapaustutkimuksia käytetään usein tutkimuksessa, jossa halutaan löytää uutta tietoa tai

havainnollistaa teorian toimintaa käytännössä. Tapaustutkimuksia käytetään, kun halutaan

saada syvällinen arvio tutkittavasta ilmiöstä sen luontaisessa tosielämän kontekstissa.

(Crowe, 2011.) Nykytilanteeseen keskittyvän aikaperspektiivin sekä ilmiön monipuolisen

tarkastelemisen johdosta tapaustutkimus on suosittu kauppatieteellisessä tutkimuksessa

(Farquhar, 2012).

Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää, miten tarvetta vastaava sovellusalusta voidaan

valita ja tutkia, kuinka hyvin Pughin matriisi soveltuu useista sovellusvaihtoehdoista



8

koottavan alustan komponenttien valitsemiseen. On tavoitteellista tarkastella nykyhetken ti-

lannetta, jotta saataisiin realistinen kuva markkinoiden tämänhetkisestä sovelluspalveluiden

kyvykkyydestä.

Työssä halutaan tutkia reaaliaikaisen analytiikan mahdollistavan sovellusalustan kokoamista

ilmiönä. On tavoiteltavaa tutkia tämänhetkisiä menetelmiä sovelluspalveluiden valintaan

sekä niiden arviointiin. Koska sovellusalustan valintaa halutaan tutkia organisaatiokohtai-

sesti, tutkimus t sovittaa reaalimaailman ympäristöön. Tapaustutkimuksen avulla saadaan

lisää syvällistä informaatiota ilmiön tämänhetkisestä tilanteesta, ja sen avulla rajatun ilmiön

tarkasteleminen useiden eri tutkimusmenetelmien kautta on mahdollista. Koska tapaustutki-

mus soveltuu tutkimuksen kohteena olevan ilmiön tarkastelemiseen tämänhetkisien sovel-

luspalveluiden, menetelmien sekä Pughin matriisin soveltuvuuden osalta reaalimaailman

kontekstissa, tapaustutkimus valitaan tutkimusstrategiaksi.

Diplomityössä tarkastellaan AFRY Finland Oy:n (AFRY) tapausta. AFRY on yksi Euroopan

johtavista suunnittelu- ja konsultointiyhtiöistä, jonka toimialaan kuuluu rakennetun ympä-

ristön, teollisuus- ja energia-alojen sekä digitalisaation konsultointi. AFRYn teollisuuslai-

tosten prosessien ja toimintojen optimoinnista vastaa Smart Site -osasto, jonka ratkaisut vas-

taavat teollisuus 4.0 asettamiin vaatimuksiin modernien teollisuuslaitoksien toiminnasta.

AFRYllä on tarve tutkia vaihtoehtoja tuottamaan interaktiivisia raportteja, jossa paperi- ja

selluteollisuuden laitosten toiminnan mittareita visualisoidaan reaaliaikaisesti. Reaaliaikai-

sen visualisoinnin lisäksi reaaliaikaisesta datasta tulisi pystyä luomaan ennusteita dynaami-

sesti siten, että ennusteiden perusteella voidaan antaa ennakoivia varoituksia mitattavien tun-

nuslukujen kynnysarvojen ylittymisistä.

Tutkimuskysymyksiin etsitään vastauksia toteuttamalla soveltamalla kirjallisuudessa esiin-

tyviä menetelmiä sovellusalustan kokoamisesta AFRYn tapaukseen, jossa sovelluspalvelut

valitaan Pughin matriisilla. AFRYn tapausta taustoitetaan valittavan järjestelmäinfrastruk-

tuuriin liittyvien avainkonseptien teoreettisella taustatutkimuksella. Lisäksi tutkimuksessa

käsitellään organisaation ongelmanratkaisuun ja tarkemmin palveluntarjoajan valintaan liit-

tyvää teoriaa, jota käytetään sovelluspalveluiden arvioinnin ja sovellusalustan valinnan tu-

kena. Varsinaisiin tutkimuskysymyksiin etsitään vastauksia diplomityön empiirisessä

osassa, jossa toteutetaan organisaation ongelmanratkaisuun soveltuva liiketoiminta-ana-

lyysi. Liiketoiminta-analyysin tukena käytetään haastattelututkimusta, akateemista
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kirjallisuutta sekä organisaation ulkopuolisia yrityslähteitä. Sovellusratkaisun valinnassa

käytetään Pughin matriisia.

1.4 Raportin rakenne

Raportti koostuu seitsemästä pääluvusta. Ensimmäinen luku on johdanto, jossa käsitellään

diplomityön tausta, tutkimuskysymykset, tutkimusstrategia sekä raportin rakenne. Luvut 2

ja 3 käsittävät diplomityön kirjallisen osuuden, joissa tarkastellaan reaaliaikaisen datan kä-

sittelyyn liittyviä konsepteja sekä liiketoiminta-analyysin käyttöä sovellusalustan valin-

nassa. Luvut 4 ja 5 käsittävät diplomityössä tehtävän tapaustutkimuksen, jossa toteutetaan

sovellusalustan valinta kirjallisen osuuden tuella. Kappaleet 6 ja 7 päätäntälukuja, joista lu-

vussa 6 esitellään diplomityön tulokset sekä niistä tehtävät johtopäätökset, ja luvussa 7 tar-

kastellaan diplomityön toteutusta. Kuvassa 1 esitellään raportin rakenne input-output dia-

grammin avulla.
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Kuva 1. Diagrammi diplomityön rakenteesta.

Kuvassa tummennettu keskirivi kuvaa diplomityön lukuja. Oikea rivi kuvaa kunkin luvun

osuutta diplomityön prosessiin. Vasen vaalennettu rivi kuvaa lukujen keskeisiä sisältöjä.

Kirjallinen osuus ja tapaustutkimus ovat merkitty pystypalkeilla.
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2 Reaaliaikaisen datan käsittely

Tässä luvussa tarkastellaan reaaliaikaisen datan käsittelyyn soveltuvan datainfrastruktuurin

keskeisiä konsepteja. Reaaliaikaisen datainfrastruktuurin konseptien ymmärtäminen antaa

valmiudet palveluntarjoajien arviointiin liittyvään prosessiin ja auttaa ohjaamaan organisaa-

tion tarpeen kartoitusta osana teknologian valintaa. Reaaliaikaisen datan konseptien lisäksi

luvussa tarkastellaan sovelluspalveluntarjoajien yleisiä liiketoimintamalleja, mikä taustoit-

taa sovellusalustan valintaa.

Luvussa 2.1 tarkastellaan reaaliaikaisen datan käsittelyn taustaa nykyaikaisten teknologiate-

ollisuuden trendien osana. Alaluvussa 2.2 käsitellään erilaisia data-analytiikan menetelmiä

ja esitellään tarkemmin tutkimukselle keskeistä ohjaavaa analytiikkaa. Alaluvussa 2.3 tar-

kastellaan reaaliaikaisen datan käsittelyä datavirran prosessointina. Alaluvussa 2.4 käsitel-

lään puolestaan reaaliaikaisen datan käsittelyyn vaadittavaa infrastruktuuria. Kyseisen pää-

luvun viimeisessä alaluvussa 2.5 käsitellään sovelluspalveluntarjoajien ohjelmistojen jake-

lumalleja.

2.1 Datainfrastruktuuri ohjaavaan analytiikkaan teollisuus 4.0 konseptissa

Vuonna 2011 Saksan hallitus järjesti tuotantoteollisuuden digitalisaatioprojektin (GFMER,

2011), jossa termiä ”teollisuus 4.0” käytettiin ensimmäisen kerran. Sittemmin termin käyttö

on yleistynyt kuvaamaan neljättä teollista vallankumousta. Ensimmäinen teollinen vallan-

kumous katsotaan olevan höyry- ja vesivoiman käyttö teollisuudessa, toinen massatuotanto

ja tuotantolinjojen sähköistäminen ja kolmas digitalisaatio ja laitteiden paikallinen automa-

tisointi. Käytännössä neljännessä teollisuuden vallankumouksessa optimoidaan ja digitali-

soidaan kolmannen teollisen vallankumouksen ajan tuotantoympäristö. (German Frank et

al., 2019; Duan & Xu, 2021.)

Digitalisaatiolla tarkoitetaan hajautetun tuotannon tehokasta käyttöä tarvepohjaisesti jaettu-

jen tuotantolaitosten ja integroitujen globaalien tuotantojärjestelmien avulla. Resurssien op-

timointi ja tuotannon säätäminen yksittäisten tarpeiden mukaan toteutetaan älykkäillä ja au-

tonomisilla järjestelmillä, jotka käyttävät hyväkseen data-analytiikkaa. (German Frank et al.,

2019; Duan & Xu, 2021)
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Teollisuus 4.0:lla on merkittäviä vaikutuksia koko tuotantoteollisuuteen. Teollisuus 4.0:ssa

fyysiset laitteet yhdistetään digitaalisiin järjestelmiin, mikä mahdollistaa tuotantolinjan au-

tomaattisen ohjaamisen ja konfiguroinnin, mikä puolestaan vähentää manuaalisen ohjaami-

sen tarvetta koko tuotantoprosessissa. (Duan & Xu, 2021)

Monessa yrityksessä IT-infrastruktuurin ylläpitäminen on ulkoistettu Googlen, Amazonin ja

Microsoftin kaltaisille pilvipalvelun tarjoajille, jotka hoitavat tietovarastointia ja siihen liit-

tyvää datan prosessointia (Duan & Xu, 2021). Pilvipalveluiden ulkoistamisen etuina ovat

muun muassa pienemmät käyttökustannukset sekä mahdollisuus skaalata dynaamisesti las-

kentaresursseja muuttuvien liiketoimintatarpeiden mukaan.

Teollisuus 4.0:a käsitellään akateemisessa kirjallisuudessa muun muassa tuotannon hajaut-

tamisen näkökulmasta, mutta nykyään näkökulma on painottunut tuotantolaitosten opti-

mointiin. Tuotantolaitoksien optimointia käsittelevissä artikkeleissa data-analytiikan osuus

on luonnollisesti korostunutta. Teollisuus 4.0 ympäristössä data-analytiikkaa voidaan käyt-

tää tuotantolinjojen optimoinnin lisäksi laajasti liiketoiminnan eri osa-alueilla resurssien

hankinnasta asiakkaiden hallintaan. Esimerkiksi tietoa raaka-aineen hankinnan viivästymi-

sestä voidaan käyttää lopputuotteen toimitusviiveiden ennustamiseen.  (Grey-Hawkins et al.,

2019; Duan & Xu, 2021)

Data-analytiikka on keskeisessä osassa teollisuus 4.0:a; nopeampien internetyhteyksien, tie-

tovarastoinnin ja sensoritekniikoiden kehittyessä yrityksien keräämä data on moninkertais-

tunut. Siinä, missä yrityksien keräämää dataa laskettiin vuonna 2005 teratavuissa, vuonna

2020 sitä lasketaan zetatavuissa. Merkittävän informaation löytäminen alati kasvavasta da-

tan määrästä vaatii data-analytiikan tehokasta käyttämistä. Data-analytiikan menetelmät voi-

daan luokitella järjestelmäinfrastruktuuriin sekä analytiikkamenetelmiin. Järjestelmäinfra-

struktuuri keskittyy datan keräämiseen, prosessointiin, mallien ajamiseen vaadittavista jär-

jestelmistä sekä järjestelmien integraatiosta että niiden hallinnasta. Analytiikkamenetelmät

tarkoittavat yleisesti erilaisia toimintamalleja, joilla data kerätään ja esitetään. (Duan & Xu,

2021) Kuvassa 2 esitellään teollisuus 4.0:n data-analytiikan keskeisiä konsepteja. Data-
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analytiikan konseptit jakautuvat karkeasti analyyttisiin menetelmiin ja järjestelmän infra-

struktuuriin.

Kuva 2. Data-analytiikan konseptien hierarkia (Duan & Xu, 2021)

Data-analytiikan konseptit jakautuvat karkeasti analyyttisiin menetelmiin ja järjestelmän inf-

rastruktuuriin. Järjestelmän infrastruktuuriin voidaan katsoa kuuluvan datan käsittelyn mah-

dollistava teknologia, sekä datan käsittelyyn kuuluvat menetelmät. Analyyttisiin menetel-

miin kuuluu datan tarkastelemiseen liittyvät menetelmät, joita käsitellään seuraavassa alalu-

vussa. (Duan & Xu, 2021.)

2.2 Analyyttiset menetelmät

Data-analytiikan menetelmät jaetaan kolmeen eri kategoriaan: kuvaavaan, ennakoivaan ja

ohjaavaan (Duan & Xu, 2021; Pyne, 2016).  Jaottelu perustuu siihen, miten ja milloin meto-

deja käytetään. Kuvaavan analytiikan menetelmät ovat ensimmäinen askel data-analytiikan

hierarkiassa, ja niillä keskitytään esittämään informaatiota datasta historiaperspektiivissä.

Kuvaava analytiikka vastaa kysymyksiin mitä on tapahtunut ja miksi näin tapahtui.  Enna-

koivan analytiikan menetelmillä pyritään tekemään ennusteita perustuen historiassa esiinty-

viin toistuviin kuvioihin tai lainalaisuuksiin. Ennakoiva analytiikka puolestaan vastaa kysy-

myksiin mitä tapahtuu seuraavaksi ja miksi näin tulee tapahtumaan. Ohjaavalla analytiikalla

pyritään luomaan optimoitu suunnitelma siitä, miten ennustettuihin tavoitteisiin päästään.

Ohjaava analytiikka vastaa kysymyksiin mitä nyt pitäisi tehdä ja miksi näin tulisi tehdä.

(Lepenioti et al., 2020; Duan & Xu, 2021.) Nykyään suurin osa liiketoiminta-analytiikasta

keskittyy kuvaavaan analytiikkaan, ja usein käytössä olevat menetelmät liittyvät datan lou-

himiseen, koneoppimiseen, tekoälyyn ja simulointiin.

Ennustavalle analytiikalle on luonteenomaista koota suuri datamäärä useista eri lähteistä,

joiden avulla ennustetaan trendejä tai tapahtumia (Pyne, 2016). Teollisuudessa ennustavaa
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analytiikkaa käytetään esimerkiksi käyttökatkojen ennakointiin käyttämällä sensoreista ke-

rättyä datavirtaa. Ohjaavan analytiikan tarkoitus on avustaa päätöksentekoon liittyvien va-

lintojen mahdollisien seurauksien hahmottamisessa. Ohjaavan analytiikan tekniikoita ovat

muun muassa optimisointi, numeerinen mallintaminen ja simulointi. (Pyne, 2016.)

Ennakoivassa ja ohjaavassa analytiikassa tulee ottaa huomioon, että koneoppimismallien en-

nustekyky perustuu vahvasti oletukselle siitä, että asiat tapahtuvat samalla kaavalla kuin his-

toriassa (Duan & Xu, 2021). Lepenioti et al. (2020) artikkelissa esitetyn kirjallisuuskatsauk-

sen mukaan reaaliaikaisen datan prosessointia ei ole otettu laajasti huomioon ohjaavan ana-

lytiikan tutkimuksessa, ja 64 % ohjaavan analytiikan tutkimuksesta tehdään kertaerissä kä-

siteltävän datan ohjaavan analytiikan mallintamiselle. Artikkelin mukaan IoT-sovelluksien

yleistyessä reaaliaikaisien järjestelmien tarve on kuitenkin kasvanut.

2.3 Datavirran prosessointi

Tyypillinen data-arkkitehtuuri käsittelee dataa aikataulutetuissa kertalatauksissa. Kertala-

tauksissa käsiteltävän datan ongelma on sen historiaperspektiivissä, joka on väistämätön

seuraus aikataulutetusta käsittelystä. (Basak et al., 2017) Kertalatauksien jaksotusta tihentä-

mällä voidaan päästä useissa käyttötapauksissa tyydyttävään aikaperspektiiviin, mutta käy-

tännöllisen reaaliaikaisuuden saavuttaminen ei onnistu kertalatauksissa käsiteltävällä da-

talla.  Kertalatauksina käsiteltävä data prosessoidaan varastoinnin jälkeen, ja prosessoitu

data tuodaan erilaisiin näkymiin. Reaaliaikaisesta datan prosessoinnista käytetään termiä ta-

pahtumavirran tai datavirran prosessointi (ESP). Usean datavirran päällekkäistä prosessoin-

tia kutsutaan kompleksiseksi datavirran prosessoinniksi (CEP).  (Basak et aö., 2017) ESP-

ja CSP-järjestelmiä kutsutaan reaaliaikaisiksi, vaikka todellisuudessa prosessointi tapahtuu

pikemminkin matalalla latenssilla (Pyne, 2016).

Jos reaaliaikaista dataa halutaan käyttää muuhun kuin visualisointiin, järjestelmän on kyet-

tävä dynaamisesti analysoimaan dataa ja vastaamaan tapahtumiin. Riippuen järjestelmän tar-

peesta sen tulee voida toimia hajautetusti useiden datalähteiden käsittelyssä matalalla vii-

veellä. ESP-järjestelmät prosessoivat dataa nopealla tahdilla sen saapuessa järjestelmään, ja

ne pitävät muistissa samanaikaisesti vain pientä osaa datamassasta prosessoinnin ajan. ESP-

järjestelmillä saapunut data voidaan prosessoida millisekunneissa, minkä jälkeen data joko

hylätään tai ohjataan ESP-järjestelmästä erilliseen tietokantaan (Kuva 3. ESP-järjestelmän

periaate ). ESP-järjestelmästä voidaan tuoda ulos aggregoitua dataa suoraan virtana tai ESP-
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järjestelmään ohjelmoitujen kyselyiden avulla luotuina tapahtumina. (Pyne, 2016; Gupta &

Saxena, 2016.)

Kuva 3. ESP-järjestelmän periaate (Basak, Venkataraman, Murphy & Singh, 2017)

Useat CEP- ja ESP-alustat tarjoavat ohjelmointi- ja sovellusinfrastruktuurin, joka auttaa re-

aaliaikaisen datan skaalaukseen sekä järjestelmän suorituskykyyn liittyvissä haasteissa. Jär-

jestelmät, jotka ovat keskittyneet suurien datamassojen hallintaan, skaalautuvat heikosti si-

sään otettavan datan kanssa, sillä niitä ei ole suunniteltu hajautettuun laskentaan. (Pyne,

2016.)

Monet ESP- ja CEP-järjestelmät käyttävät SQL:n kaltaista kyselykieltä, joka mahdollistaa

yleiset prosessoinnin tehtävät kuten datan suodattamisen, aggregoinnin ja yhdistämisen eril-

lisille datavirroille. Verrattuna datan käsittelyyn erissä, missä datalle luodaan kyselyitä va-

rastoinnin jälkeen, ESP varastoi kyselyitä ja ajaa datan niiden läpi. (Basak et al., 2017.)

CEP mahdollistaa useita datavirtoja yhdistävän prosessoinnin. CEP-prosessoinnin käyttöta-

pauksia voivat olla esimerkiksi liikkuvan keskiarvon laskeminen tunnin aikaikkunoissa,

useiden datavirojen korrelaation tarkasteleminen tiettyyn attribuuttiin perustuen, datavirran

kulun ajoittain toistuvien kuvioiden tarkasteleminen suhteessa toisiin datavirtoihin tai datan-

virran esikäsittely. CEP-kyselyt voidaan luoda yhdistämällä neljää eri peruskyselytyyppiä,

jotka ovat suodatus ja muunnos, aggregointi ja ikkunointi, kahden tapahtumavirran yhdistä-

minen attribuutin suhteen sekä datavirran attribuutteihin perustuvia aikasekvenssejä. (Pyne,

2016.)

2.4 Reaaliaikaisen prosessoinnin järjestelmäinfrastruktuuri

Järjestelmän infrastruktuuri tarkoittaa datan käsittelyyn vaadittavia komponentteja ja niiden

välisiä rajapintoja, mitkä muodostavat rakenteen, jolla data kerätään, prosessoidaan ja va-

rastoidaan (Duan & Xu, 2021).
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Tietovarastointi tapahtuu yleensä relaatiotietokannassa, jossa data on jaettu moneen toisiinsa

linkitettyihin tauluihin. Perinteisen relaatiotietokannan ongelmia ovat rajoitteellinen varas-

tointikapasiteetti, matala suorituskyky taulujen yhdistämisessä ja yhdistetyn datan käsitte-

lyssä sekä tietovaraston rakentuminen yhden laitteen varaan. (Duan & Xu, 2021.) Osa reaa-

liaikaisen prosessoinnin alustoista käyttää NoSQL-ratkaisua, joka eroaa relaatiotietokan-

nasta sen datamallien osalta (Strauch, 2011).

Reaaliaikainen analytiikka vaatii sovellusarkkitehtuurin, joka kykenee prosessoimaan ja

esittämään lähdejärjestelmästä tuleva datavirtaa jatkuvasti. Jatkuva datavirta asettaa haas-

teita sovellusten välisille integraatioille, joissa dataa käsitellään ajastetuilla kertalatauksilla.

(Fülöp et al., 2012.) Nykyään useissa yrityksissä datan varastointi tapahtuu keräämällä koh-

dejärjestelmien dataa kertalatauksina ajastetusti tietovarastoon. Tapauksesta riippuen data

prosessoidaan joko ennen tietovarastoon vientiä tai sen jälkeen. Visualisointi ja analytiikka

tehdään tietovarastoon kerätystä datasta historiaperspektiivissä. (Duan & Xu, 2021.)

Kuvassa 4 havainnollistetaan järjestelmäinfrastruktuuria, jossa reaaliaikaista sekä

kertalatauksina prosessoitavaa dataa käytetään rinnakkain.

Kuva 4. Reaaliaikaisen ja kertalatauksissa käsiteltävän datan piiput järjestelmässä. (Basak, Venkataraman, Murphy &
Singh, 2017)

Reaaliaikainen prosessointi on tarpeen käyttötapauksissa, joissa informaatio on oltava saa-

tavilla minuuteissa tapahtumasta. Reaaliaikainen prosessointi ei kuitenkaan korvaa kaikissa

tapauksissa kertalatauksissa prosessoitavaa dataa, sillä reaaliaikainen prosessointi vaatii las-

kentaresursseja, sekä saattaa aiheuttaa haasteita datan varastoinnissa perinteisissä relaatio-

tietokannoissa.
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2.5 Palveluntarjoajien liiketoimintamallit

SaaS-liiketoimintamallissa (Sofware as a Service) palveluntarjoaja ylläpitää sovellusta pil-

vessä. Sen sijaan, että valmis ohjelmisto asennetaan palvelun käyttäjälle paikallisesti, ohjel-

mistoa käytetään internet-yhteyden yli. SaaS on keskitetysti ylläpidettävä IT-järjestelmä,

joka toimitetaan sovelluksena internetin yli. Sen sijaan, että IT-järjestelmä ostetaan ja asen-

netaan asiakkaan ympäristöön, sovellusta käytetään internetin yli ja siitä maksetaan tilaus-

mallin mukaan tai perustuen käyttöön. Sovelluksien lisäksi voidaan myös infrastruktuuria ja

alustoja tarjota palveluna.  IaaS-mallissa (Infrastructure as a Service) palvelun käyttäjä vas-

taa sovelluksen, datan, integraatioiden ja käyttöjärjestelmien ylläpidosta, kun taas palvelun-

tarjoaja vastaa palveluista, tietovarastoinnista ja yhteyksistä. PaaS-mallissa (Platform as a

Service) palvelun käyttäjä vastaa sovelluksesta ja datasta, ja palveluntarjoaja vastaa muista

ohjelmiston ylläpitämiseen liittyvistä toiminnoista (Duan & Xu, 2021).

Käyttäjän ympäristöön asennettavat järjestelmät, niin itserakennetut kuin valmiit ohjelmis-

tot, ovat huomattavasti hankalampia ottaa käyttöön. SaaS-sovelluksien haitaksi voidaan kat-

soa rajoitetut mahdollisuudet muokata sovellusta vastaamaan asiakkaan tarpeita. Jos asiak-

kaalla on tarve toiminnallisuudelle, joka on linjassa SaaS-palveluntarjoajan strategian

kanssa, on mahdollista, että sellainen lisätään. Lisätty toiminnallisuus ei kuitenkaan välttä-

mättä vastaa tarkasti asiakkaan tarvetta. SaaS-tuotteiden valinnassa on harkittava tarkasti,

kuinka hyvin SaaS-tuotteen toiminnallisuudet vastaavat yrityksen tarpeisiin. SaaS-tuotteen

toiminnallisuuksien on vastattava täysin yrityksen tarvetta, sillä toiminnallisuuksien lisää-

minen on epävarmaa. SaaS-tuotteiden sopivuutta yrityksen tarpeisiin voidaan arvioida esi-

merkiksi gap-analyysilla. SaaS-tuotteiden lisenssien hinnoittelu perustuu yleensä käyttäjien

tai käytön määrään. Jos tuote otetaan käyttöön laajassa mittakaavassa, on mahdollista, että

ostettujen tai itse rakennettujen sovelluksien käyttäminen on halvempaa. Datan omistussuh-

teet, tietoturva ja datan käyttöön liittyvät kysymykset ovat haastavampia SaaS-mallissa.

Käyttäjän ympäristöön asennetuissa sekä itse rakennetuissa ohjelmistoissa nämä kysymyk-

set ovat helpompia, sillä ohjelmiston käyttäjä hallitsee dataa täysin. Tilanteissa, joissa tuot-

teen kehittäminen ja toiminnallisuuksien lisääminen on tärkeää, on perusteltua harkita itse-

rakennettua tai valmiina ostettua ohjelmistoa. Nämä vaihtoehdot antavat ohjelmiston käyt-

täjälle täyden hallinnan tuotteen kehittämisestä, kun taas SaaS-palveluntarjoajat seuraavat

omaa strategiaansa tuotteen kehittämisessä. (Milani, 2019.)
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3 Liiketoiminta-analyysi sovellusalustan valinnassa

Tässä luvussa käsitellään liiketoiminta-analyysin menetelmiä sovelluspalveluiden arviointi-

prosessissa. Luvun lopussa teorian perusteella esitetään sovellettu liiketoiminta-analyysi,

joka on sovitettu teorian pohjalta palveluntarjoajien arviointiin ja sovellusalustan valintaan

sopivaksi. Luvussa käsitellään Pughin matriisia, jota sovelletaan sovellusalustan kompo-

nenttien valintaan. Luvussa esitellään myös tarkemmin liiketoiminta-analyysissä käytettäviä

haastattelutekniikoita.

Luvussa 3.1 esitetään liiketoiminta-analyysin ydinkonsepteja. Ydinkonseptien lisäksi käsi-

tellään luvussa liiketoiminta-analyysin prosessia yrityksen tarpeen määrittämisestä. Luvussa

3.2 esitellään Pughin matriisin käyttöä sovellusvaihtoehtojen soveltuvuuden arviointiin. Vii-

meisessä alaluvussa 3.4 esitellään palveluntarjoajan valintaan ja sovellusalustan kokoami-

seen sovellettu liiketoiminta-analyysi.

3.1 Ongelmanratkaisu liiketoiminta-analyysillä

Liiketoiminta-analyysi tarkoittaa määritelmällisesti muutoksen edistämistä yrityksessä mää-

rittelemällä tarpeet ja suosittelemalla ratkaisuvaihtoehtoja, jotka luovat arvoa sidosryhmille.

Liiketoiminta-analyysin ydinkonsepteja ovat:

 Muutos: Tarpeeseen vastaaminen muuttamalla toimintatapoja

 Tarve: Ongelma tai mahdollisuus, jota käsitellään

 Ratkaisu: Määritelty tapa täyttää yksi tai useampi tarve kontekstissa

 Sidosryhmä: Yksilö tai ryhmä, johon muutos, ongelma tai ratkaisu vaikuttavat.

 Arvo: Rahallinen arvo, tärkeys tai hyödyllisyys sidosryhmälle kontekstin sisällä.

 Konteksti: Ympäristö, joka vaikuttaa muutokseen, tai johon muutos vaikuttaa. Ym-

päristö myös helpottaa muutoksen ymmärtämistä. (Milani, 2019.)

Liiketoiminta-analyysin prosessin vaiheet ja siinä käytettävät metodit ja tekniikat vaih-

televat kontekstin ja tarpeen mukaan. Liiketoiminta-analyysin prosessi on dynaaminen,

ja sen voidaan ajatella etenevän vaiheittain. Yksi näkemys liiketoimintaprosessin
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vaiheista on esitelty Kuva 5. Liiketoiminta-analyysin prosessi. Kuvassa prosessi alkaa

sidosryhmien tilannekuvan hahmottamisesta, jossa määritetään tarpeesta selkeä on-

gelma, jolle etsitään ratkaisua. Toisessa vaiheessa määritellään organisaation nykytila,

jotta saataisiin tarkka ymmärrys ongelmasta, tarpeesta tai mahdollisuuksista. Kun nyky-

tila on selvillä, liiketoiminta-analyysissa siirrytään ideaalisen tulevaisuuden tilan hah-

mottamiseen, jonka saavuttamiseksi kehitetään vaihtoehtoja ratkaisuista. Tulevaisuuden

tilan selvittämisen jälkeen ratkaisuvaihtoehtoista valitaan kontekstiin ja tarpeeseen par-

haiten sopiva. Sopivimman ratkaisun toimeenpaneminen suunnitellaan ja toteutetaan, ja

lopuksi ratkaisun sopivuutta arvioidaan. (Milani, 2019.)

Kuva 5. Liiketoiminta-analyysin prosessi

Liiketoiminta-analyysin vaiheita tulee noudattaa joustavasti, sillä prosessiin vaikuttavat mo-

net tekijät kuten ongelman mittakaava ja kompleksisuus, ratkaisun vaativuus ja organisaa-

tion asettamat standardit. Vaikka prosessissa ei ole selkeästi määriteltyjä vaiheita, ne autta-

vat hahmottamaan kokonaiskuvan ja vaadittavat toimenpiteet liiketoiminta-analyysiä varten.

(Milani, 2019.)

Tulevaisuudentilan selvittämisen tärkeä osa on kartoittaa vaatimukset ratkaisulle. Vaatimuk-

sien kartoittamisella tarkoitetaan vaatimuksien keräämistä, niiden kriittisyyden arvioimista

sekä päällekkäisyyksien ja ylimääräisten vaatimuksien pois jättämistä. Vaatimuksien kar-

toittamisen tavoitteena on kerätä ratkaisun kannalta asiaan kuuluva tieto sidosryhmiltä tai

muista lähteistä. Vaatimusten kartoittamista varten on kehitelty useita digitaalisia työkaluja,

jotka mahdollistavat vaatimuksien hallinnoinnin riippumatta ajasta tai paikasta. (Dick, Hull

& Jackson, 2017.)
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Vaatimuksien kartoittaminen voidaan jakaa neljään vaiheeseen riippumatta valituista työka-

luista, tekniikoista tai metodeista. Vaiheet ovat:

1. Valmistautuminen

2. Vaatimuksien kartoittaminen

3. Tuloksien hyväksyminen

4. Tuloksien jakaminen.

Valmistautumisen päätehtävä on varmistaa, että vaatimusten kartoittaminen on mahdollista

toteuttaa. Valmistautumisen aikana pyritään määrittelemään kartoituksen tavoitteellinen lop-

putulos ja vaatimuksien kartoitustoimenpiteiden laajuus. Tavoitteellisen lopputuloksen aset-

tamisen tarkoituksena on helpottaa vaatimusten kartoitusprosessin edistyksen seurantaa ja

osoittaa, milloin vaatimusten kartoitusprosessi voidaan katsoa riittäväksi. Valmistautumis-

vaiheessa olisi myös hyvä valita käytettävät tekniikat, menetelmät ja työkalut, ja tarvittaessa

perehdyttää sidosryhmien jäseniä käyttämään valittuja työkaluja. (Dick, Hull & Jackson,

2017; Milani, 2019.)

Vaatimuksien kartoittamisvaiheen tavoitteena on kerätä mahdollisimman kattavasti infor-

maatiota, joka on ratkaisun hahmottamisen kannalta merkittävää. Vaatimuksien kartoittami-

nen voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, jotka voidaan yleisesti jakaa yhteistoiminnallisiin

menetelmiin, tutkimusmenetelmiin ja kokeellisiin menetelmiin. Näistä yleisimpiä tapoja

ovat yhteistoiminnalliset menetelmät, joihin sisältyy vuorovaikutus sidosryhmien kanssa,

sekä asiantuntijoiden haastattelut. Tutkimusmenetelmät käsittävät sidosryhmien ulkopuoli-

sen tiedon hankkimista. Näitä tietoja voivat olla esimerkiksi teollisuudenalan trendit, kon-

sultointi, akateemiset lähteet tai tapaustutkimukset. Kokeellisilla menetelmillä voidaan

hankkia tietoa silloin, kun sitä ei ole saatavilla muista lähteistä tai sidosryhmiltä. Kokeelliset

menetelmät käsittävät esimerkiksi käyttäjätestauksen ja prototyyppien kehittämisen.

Tuloksien hyväkysymisvaiheessa vaatimuksien kerääminen on toteutettu ja vaadittava

määrä ratkaisun hahmottamiseen tarvitusta informaatiosta on kerätty. Hyväksymisvaiheen

tavoitteena on varmistaa kerätyn informaation paikkansapitävyys ja riittävyys. Informaation

paikkansapitävyys voidaan varmistaa vertailemalla kerättyä informaatiota keskenään käyt-

tämällä hyödyksi esimerkiksi eri sidosryhmiä tai toisia vaatimuksien kartoitustekniikoita.

(Aurum, 2003; Milani, 2019.)
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Neljäs vaihe, eli tuloksien jakaminen, tarkoittaa kerätyn informaation ja vaatimusten kartoi-

tusprosessin dokumentointia. Varsinkin kartoituksen hyväksymisvaiheessa tiedonkulku si-

dosryhmien välillä on ensisijaisen tärkeää, jotta mahdolliset väärinymmärrykset sekä risti-

riitaiset käsitykset minimoituisivat (Milani, 2019). Informaation jakamisessa tulee ottaa huo-

mioon dokumentoinnin selkokielisyys siten, että se on sidosryhmien ymmärrettävissä. Kom-

munikaatiossa tulisi huomioida sidosryhmäläisen suhde esitettävään informaatioon ja valit-

tava tarkasti vain tapauksen liittyvä oleellinen sisältö. Viestintä tapahtuu virallisen doku-

mentoinnin tai tilanteenmukaisen viestinnän avulla.

3.2 Pughin matriisi

Stuart Pugh kehitti matriisin päätöksentekotyökaluksi tilanteisiin, jossa useita suunnittelu-

konsepteja verrataan usean vaihtoehdon välillä. Pughin matriisista puhutaan joissain läh-

teissä päätösmatriisina tai Pughin menetelmänä (Zhan & Ding, 2016). Matriisia käytetään

nykyään laajasti useilla eri alueilla. Pughin matriisissa valintakriteerit ovat listattu vasem-

paan sarakkeeseen. Valintakriteerit voivat olla teknisiä tai liiketoiminnallisia. Yläriville lis-

tataan eri vaihtoehdot, joista ensimmäiseksi kirjoitetaan vertailukonsepti. Vertailukonsepti

voi olla joko käytössä oleva vaihtoehto tai jokin muu vaihtoehto, jota varten uusia konsepteja

halutaan verrata. (National Research Counsil (U.S.), 2001) Jokaista muuta vaihtoehtoa ver-

rataan tavallisesti asteikolla yhdestä kymmeneen tai miinus kolmesta kolmeen vertailukon-

septiin kunkin valintakriteerin osalta seuraavien ehtojen mukaan (Zhan & Ding, 2016):

 Jos vertailtava pärjää hyvin, kirjataan tulokseksi 0

 Jos vertailtava pärjää paremmin kuin vertailukonsepti, tulos on positiivinen. Mitä

suurempi numeerinen arvo, sitä paremmin.

 Jos vertailtava konsepti pärjää huonommin, tulos on negatiivinen. Mitä pienempi

numeerinen arvo, sitä huonommin se pärjää.

Tulosten kirjaamisen jälkeen kunkin vaihtoehdon tulokset summataan. Tuloksia vertaillaan

summan perusteella, mikä antaa hyvän käsityksen vaihtoehdon kokonaissuoriutumisesta.

(Zhan & Ding, 2016; National Research Counsil (U.S.), 2001)

Kuvassa 6 on esimerkki Pughin matriisista, jossa neljää konseptia vertaillaan kuuden eri

kriteerin perusteella.
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Kuva 6. Esimerkki Pughin matriisista  (National Research Counsil (U.S.), 2001)

Vaihtoehdot arvioidaan vertailukonseptiin nähden. Kuvan tapauksessa positiivisien- ja ne-

gatiivisien vastauksien summat esitetään. Summat antavat päätöksentekomenetelmälle lisä-

arvoa tilanteissa, joissa esimerkiksi puuttuvat ominaisuudet vaikuttavat päätöksentekoon

enemmän kuin kokonaissuoriutuminen.

3.3 Sovelluspalveluiden arviointi ja sovellusalustan valinta

Luvussa 3.1 esiteltiin liiketoiminta-analyysin vaiheet. Kuten luvussa todettiin, liiketoiminta-

analyysiä tulee soveltaa joustavasti suhteessa ongelman laajuuteen ja kompleksisuuteen. Li-

säksi tulee ottaa huomioon, että liiketoiminta-analyysin prosessi ei aina etene selkeästi jo-

kaisen vaiheen kautta. Koska AFRYn tarve on selvittää rajatuista vaihtoehdoista paras mah-

dollinen analytiikkasovellusalusta, ei kaikkien liiketoiminta-analyysin vaiheiden läpikäyn-

nistä tule merkittävää lisäarvoa tutkimukselle. Esimerkiksi ratkaisun arvioiminen rajoittuu

vain parhaan ratkaisuvaihtoehdon soveltuvuuden arvioimiseksi.  Myös ongelman laajuus ja

Vertailukonsepti Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 Vaihtoehto 4
Kriteeri 1 0 0 1 -1 1
Kriteeri 2 0 1 1 -2 -1
Kriteeri 3 0 0 -1 0 2
Kriteeri 4 0 -2 2 0 0
Kriteeri 5 0 -1 -1 -3 2
Kriteeri 6 0 3 2 2 1

Positiivisien summa 0 4 6 2 6
Negatiivisien summa 0 -3 -2 -6 -1

summa 0 1 4 -4 5
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käytettävissä olevat resurssit asettavat rajoituksia prosessin laajuuteen. Liiketoiminta-ana-

lyysin vaiheita muokattiin kuvan 7 mukaisesti.

Kuva 7. Tarkennettu liiketoiminta-analyysin prosessi

Kuvassa 7 liiketoiminta-analyysin prosessi on tiivistetty luvussa 3.1 esitetystä seitsemänvai-
heisesta prosessista neljävaiheiseksi. Vaiheet ovat:

1. Ongelman ja nykytilan hahmottaminen sidosryhmien kanssa

2. Tulevaisuudentilan hahmottaminen

3. Sovellusvaihtoehtojen arviointi

4. Ratkaisun suunnittelu ja esittely.

Tiivistetyssä versiossa ongelman hahmottaminen ja nykytilan selvittäminen toteutetaan sa-

massa vaiheessa, ja ratkaisun suunnittelu, toteuttaminen ja arviointi on tiivistetty viimeiseen

vaiheeseen.

Ensimmäisessä vaiheessa pyritään selvittämään yrityksen tarve, konteksti sekä sidosryhmät

tapaukseen liittyen. Ensimmäisessä vaiheessa suunnitellaan myös, kuinka ratkaisulle tarvit-

tava informaatio kerätään, ja mitä lähteitä käytetään. Organisaation nykytilaa tarkastellaan

tarpeeseen ja kontekstiin liittyvissä asioissa sidosryhmien ja liiketoiminta-analyysin toteut-

tajan olemassa olevan informaation pohjalta. Nykytilan selvittäminen toteutetaan rajoite-

tusti, sillä tieto ratkaisun käyttöympäristöstä on rajallista. Vaihe aloitetaan sidosryhmien
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tunnistamisella, joka toteutetaan diplomityön ohjaajan avustuksella. Kun sidosryhmät ovat

selvillä, ongelman hahmottaminen ja nykytilan selvittäminen toteutetaan sidosryhmien haas-

tatteluina sekä työpajoina sidosryhmäläisten kesken.

Tulevaisuudentilan hahmottaminen toteutetaan vaatimuksien kartoittamisella, sekä vaati-

muksien pohjalta luodun kriteeristön avulla. Vaatimuksien keräämisessä käytetään yhteis-

toiminnallisia ja tutkimuksellisia menetelmiä. Yhteistoiminnalliset menetelmät käsittävät

haastattelututkimuksen, jossa sidosryhmäläisiltä kerätään informaatiota sekä ratkaisun vaa-

timuksista että tarpeellisista informaation lähteistä. Haastatteluissa kerätyt informaationläh-

teet voivat olla esimerkiksi akateemista kirjallisuutta, AFRYn sisäisiä raportteja tai ratkaisun

kannalta hyödyllisiä haastateltavia. Tutkimukselliset menetelmät käsittävät aiheeseen liitty-

vän akateemisen kirjallisuuden, sekä ulkopuolista konsultaatiota. Vaatimuksien kartoituk-

sessa on tavoitteena kerätä vaatimuksien pohjalta luotu malli tulevaisuuden tilasta sekä arvio

vaatimuksien kriittisyyksistä numeerisen painoarvon avulla.

Ratkaisuvaihtoehtojen kartoitusvaiheessa esitellään kuinka valittujen palveluntarjoajien so-

vellukset sopivat niiden ominaisuuksien ja toiminnallisuuksien osalta AFRYn tarpeisiin. Jo-

kaista palveluntarjoajan sovellusta arvioidaan sitä vastaavien sovellusalustan komponenttei-

hin arviointikriteereiden perusteella. Ratkaisun suunnittelu- ja esittelyvaiheessa tutkitaan,

mitkä ovat sovellusalustaan parhaiten soveltuvat sovellukset. Sovelluksia arvioidaan toi-

siinsa palveluntarjoajien arviointivaiheessa kerättyjen painotettujen vertailukriteereiden

avulla Pughin matriisilla. Vaiheessa esitetään kustakin sovellusryhmästä parhaiten menesty-

nyt sovellus ja arvioidaan, kuinka hyvin valitut sovellukset täyttävät tulevaisuudentilan hah-

mottamisvaiheessa kartoitetut vaatimukset. Ratkaisun toteuttaminen ei ole osana tutkimusta,

joten tuloksien arvioinnissa tyydytään tarkastelemaan ratkaisun soveltuvuutta ympäristöön

kerätyn informaation pohjalta.
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4 Sovelluspalveluiden arviointi

Tässä pyritään ratkaisemaan AFRYn liiketoimintaongelma reaaliaikaisen datan käsittelyn ja

dynaamisen mallintamisen järjestelmäinfrastruktuurin valintaan luvussa 3.4 sovelletun lii-

ketoiminta-analyysin avulla. Palveluntarjoajan arviointi ja sovellusalustan valintaprosessin

kolme ensimmäistä vaihetta toteutetaan alkaen ongelman hahmottamisesta ja tarpeen mää-

rittämisestä. Tarpeen määrittelyn ohella luodaan suunnitelma informaation keräämisestä,

minkä pohjalta sovellusalustan komponenteille asetetaan vaatimukset. Sovellusalustan kom-

ponenteille luodaan vaatimukset, joita hyödyntämällä luodaan arviointikriteerit valittujen

palveluntarjoajien sovelluksille.

Ensimmäisessä alaluvussa ongelman hahmottaminen ja tarpeen määrittäminen toteutetaan

haastattelujen avulla. Osana ongelman hahmottamista kartoitetaan valintaan liittyvät sidos-

ryhmät sekä luodaan suunnitelma informaation keräämisestä. Alaluvussa 4.2 toteutetaan en-

simmäisessä alaluvussa suunniteltu informaation kerääminen. Alaluvussa käsitellään erik-

seen yhteistoiminnallisilla sekä tutkimuksellisilla menetelmillä kerätty informaatio. Haastat-

teluilla kerätyn informaation lisäksi omassa osiossaan käsitellään yrityksen ulkopuolisilta

lähteiltä hankittu informaatio. Alaluvussa 4.3 luodaan vaatimukset sovellusvaihtoehdoille.

Kyseisessä luvussa vaatimuksien pohjalta luodaan arviointikriteerit sovelluksille, ja niiden

merkittävyyttä arvioidaan asettamalle niille painoarvot. Alaluvussa 4.4 esitellään valittujen

palveluntarjoajien sovelluspalvelut, ja niiden suoriutumista tarkastellaan kunkin arviointi-

kriteerin osalta.

4.1 Ongelman hahmottaminen ja tarpeen määrittäminen

Ongelman hahmottaminen aloitettiin diplomityöohjaajan haastattelulla, jonka päämääränä

oli selvittää reaaliaikaisen data-analytiikan ja dynaamisen mallinnuksen mahdollistavan so-

vellusalustan hankintaan liittyvät sidosryhmät organisaation sisä- ja ulkopuolella. Organi-

saation sisällä valittiin sidosryhmiksi data-analytiikka tiimi, tietovarastoa hallinnoiva BI-

tiimi, IT-osaston data-analytiikka infrastruktuurin asiantuntija sekä Management Consulting

-organisaation paperiteollisuuden asiakasedustaja.
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Kun sidosryhmät saatiin kartoitettua, alettiin suunnittelemaan tiedonhakua nykytilan selvit-

tämiseksi. Huomattiin, että nykytilan selvittäminen data-analytiikkainfrastruktuurin osalta

on haastavaa, sillä ratkaisulle ei ole selkeää omistajaa. Omistajan puutteen lisäksi AFRYllä

toimii useita eri osastoja, jotka käyttävät osittain päällekkäisiä järjestelmiä tietovarastointiin

ja tapauskohtaisesti eroavia järjestelmiä datan käsittelyyn. Haasteet huomioiden päätettiin

järjestää kaksi työpajaa, joiden tavoitteena oli määrittää yrityksen tarve, konteksti sekä ym-

päristö ratkaisulle.

Työpajojen käyttöön päädyttiin sillä resurssien ja aikataulun puutteen vuoksi ei katsottu mie-

lekkääksi toteuttaa useita haastatteluja prosessin ensimmäisessä vaiheessa. Työpajat sovel-

tuvat tilanteissa, joissa hankitaan informaatiota organisaatiosta, halutaan kattaa mahdolli-

simman laajasti eri asiantuntijuuksia sekä organisaation hierarkian tasoja, jolloin kahdenvä-

liset haastattelut eivät ole tehokkain tapa (Milani, 2019).  Työpajojen ja kohderyhmähaas-

tatteluiden käyttö mahdollistaa informaation keräämisen laajalta joukolta aikataulullisesti

nopeammin kuin yksilöhaastatteluilla. Työpajojen käyttämisellä voidaan myös saada aikaan

keskustelua, vaatimuksien tärkeydestä useista eri ammatillisista näkökulmista. Työpajojen

onnistunut fasilitointi saattaa olla haastavaa.  (Deepti, Alok & Yazici, 2008.)

4.1.1 Sidosryhmäläisten työpajat ongelman hahmottamiseen

Ensimmäiseen työpajaan osallistui data-analytiikkatiimin esihenkilö, paperiteollisuuden

asiakasedustaja, diplomityöohjaaja sekä informaatioteknologiaosaston esihenkilö. Ensim-

mäisessä työpajassa keskityttiin yrityksen tarpeeseen sekä ratkaisun ympäristöön korkealla

tasolla. Tavoitteena oli selvittää, mitä valmiuksia ja rajoitteita AFRYllä on reaaliaikaisen

analytiikan ja online-mallinnuksen käyttöönottoon. Työpajan alussa käsiteltiin tarvetta asi-

akkaan näkökulmasta. Paperi- ja selluteollisuuden asiakkaille oli syntynyt tarve pystyä tar-

kastelemaan paperikoneen dataa reaaliaikaisesti siten, että tiettyjen prosessin tunnuslukujen

ylittäessä sallitun raja-arvon, saataisiin siitä hälytys muodossa tai toisessa. Asiakkaat olivat

toivoneet kojelautanäkymää, joka vastaisi ulkoasultaan prosessiteollisuuden valvomon nä-

kymää. Edellä mainittujen asioiden lisäksi asiakkailla oli tarve saada reaaliaikaiseen dataan

perustuvaa ennustavaa mallintamista tietyistä prosessin vaiheista sekä ennusteeseen perus-

tuvia hälytyksiä. Asiakkaiden tarve vastaa hyvin luvussa 2.2 käsiteltyä ohjaavan analytiikan

konseptia.



27

Seuraavaksi työpajassa käsiteltiin AFRYn valmiuksia vastata asiakkaan tarpeeseen. Todet-

tiin, että sovellusratkaisun toimittajiksi harkittiin Wapicea, Microsoftia sekä SAS:ia. Val-

miin sovelluksen hankkimisen lisäksi haluttiin myös huomioida vaihtoehto, jossa AFRY ra-

kentaisi oman prosessointiratkaisun avoimen lähdekoodin sovelluksista.

Mahdollisten sovellusten toimittajien haarukoinnin jälkeen keskityttiin tarkastelemaan asi-

akkaiden tarpeeseen vastaamista datainfrastruktuurin näkökulmasta. Data-analytiikkaosas-

ton edustaja totesi, että nykyisiä datan visualisointiohjelmia käytettiin kertalatauksissa käsi-

teltävälle prosessoitavalle datalle. Keskustelussa kävi ilmi, että AFRY on toteuttanut reaali-

aikaisen datan prosessointiin soveltuvan ratkaisun käyttäen Apachen Kafkaa ja Azuren tie-

tovarastoa. Keskustelussa otettiin huomioon, että ei ole tiedossa, miten ja mihin asiakkaan

tarvetta vastaava ratkaisu rakennettaisiin, joten AFRYn valmiit data-arkkitehtuuriratkaisut

päätettiin jättää ulos tarkastelusta, ja käsitellä ratkaisun vaatimaa sovellusalustatä riippumat-

tomasti.

Datainfrastruktuurin käsittelyn jälkeen keskityttiin online-mallinnuksen toteuttamiseen.

AFRYllä on käytössä SASin Model Manager -sovellus, jota käytetään kehittyneen analytii-

kan ratkaisuihin ja jonka pitäisi myös vastata reaaliaikaisen datan asettamiin haasteisiin. Oli

kuitenkin epäselvää, kuinka tuote saataisiin toimimaan yhteen muiden toimittajien sovelluk-

sien kanssa. Haluttiin myös selvittää, oliko mallien rakentaminen ja ajonaikainen suoritus-

kyky tarpeeksi läpinäkyvää. Todettiin, että mallien rakentamiseen käytettävän sovelluksen

olisi hyvä olla erillisenä osana visualisointiin ja datavirran prosessointiin käytettävistä so-

velluksista. Todettiin myös, että mallien rakentamiseen käytettävän sovelluksen olisi hyvä

tukea avoimen lähdekoodin paketteja, sekä Python- sekä R-ohjelmointikielellä luotuja mal-

leja. Työpajan aikana todettiin, että online-mallintamisesta tehdään toinen diplomityö

AFRYlle, ja tässä työssä tyydytään käsittelemään siitä saatuja tuloksia mallintamissovelluk-

sen arvioinnissa.

Toiseen työpajaan osallistui diplomityön ohjaaja, data-analytiikkatiimin esihenkilö sekä in-

formaatioteknologiaosaston esihenkilö. Todettiin että edellisessä työpajassa hahmoteltu

tarve ja ympäristö olivat hyväksyttäviä. Informaation hankkimista käsiteltiin kullekin lu-

vussa 2 esitetylle tiedonhankinta menetelmälle. Päätettiin, että vaatimuksien keräämistä yh-

teistoiminnallisilla menetelmillä toteutetaan haastattelututkimuksella, jossa sidosryhmäläi-

siltä kerätään ratkaisun vaatimuksia heidän ammatilliseen näkökulmaansa perustuen. Vaati-

musten lisäksi haastateltavilta pyydetään ehdotuksia hyödyllisistä haastateltavista, joita
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haastatellaan tarpeen mukaan. Tutkimuksellisia menetelmiä hyödynnetään tiedonhankin-

nassa pyytämällä IT-tutkimus- ja konsultointiyritykseltä tietoa SaaS- tai PaaS-tuotteista, da-

tavirran prosessointiin käytettävien sovelluksien markkinatilanteesta ja hyvistä käytännöistä

niiden implementoinnista. Konsultaation lisäksi tutkimuksellisissa menetelmissä tarkastel-

laan akateemista kirjallisuutta, palveluntarjoajien tarjoamaa informaatiota sekä AFRYn ma-

teriaalia aiheeseen liittyen. Kokeellisia menetelmiä sovelletaan tekemällä pinnallisia käyttä-

jätestejä visualisointisovelluksista sekä saatavilla olevien sovelluksien yleisistä käyttökoke-

muksista, sikäli kun niiden kokeilemiseen tarjoutuu mahdollisuus. Informaation keruussa

pääasiallisena tiedonkeruumenetelmänä käytetään haastatteluja ja toissijaisena tutkimuksel-

lisia menetelmiä.

4.1.2 Yhteenveto työpajojen tuloksista

Ensimmäisen työpajan aikana saatiin käsiteltyä yrityksen tarve, ratkaisun ympäristö, orga-

nisaation valmiudet ja rajoitteet. Toisen työpajan aikana valmisteltiin informaation hankki-

misen suunnittelu ja tarkennettiin ongelman ympäristöä.

Todettiin, että AFRYllä on tarve selvittää, millainen sovellusratkaisu mahdollistaisi parhai-

ten reaaliaikaisen visualisoinnin sekä reaaliaikaiseen dataan pohjautuvan dynaamisen mal-

lintamisen. Sovellusratkaisun tavoitteena on siis luoda ratkaisu valvomonäkymää mukaile-

vana interaktiivisena kojelaudalla. Ratkaisun tulee olla modulaarinen, eli datavirran proses-

sointiin, online-mallien hallintaan ja visualisointiin käytettävät sovellukset ovat tarpeen tul-

len vaihdettavissa. Sovellusalustan komponentit voivat olla osa yksittäisen palvelutarjoajan

alustaa tai erillisiä sovelluksia, edellyttäen että niiden väliset integraatiot eivät tuota haas-

teita.

Ratkaisun ympäristöstä, rajoitteista ja valmiuksista todettiin, että ratkaisu suunnitellaan eril-

lisenä AFRYn IT-ympäristöstä, ja siinä käsitellään vain datan käsittelyn mahdollistavaa jär-

jestelmäinfrastruktuuria. Lähdejärjestelmän integraatio, datan kerääminen ja laatu jätetään

huomiotta. Ratkaisuvaihtoehdot rajataan Wapicen, Microsoftin sekä SAS:in tuotteisiin. Or-

ganisaation valmiudet ja rajoitteet eivät vaikuta ratkaisun valintaan, sillä ratkaisua tarkastel-

laan vain sen toiminnallisuuksien osalta itsenäisenä kokonaisuutena.

Informaation keräämisen tavoitteena on kerätä lista vaatimuksista, joiden avulla hahmote-

taan tavoiteltava tulevaisuudentila AFRYn reaaliaikaisen datan käsittelystä
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järjestelmäinfrastruktuurin ja käytettävien sovelluksien osalta. Vaatimuksissa kerätään se-

kalaisesti liiketoiminnallisia sekä teknisiä vaatimuksia eikä niitä käsitellä erillisinä. Usein

vaatimusmäärittely toteutetaan hierarkkisesti siten, että toiminnalliset- ja ei-toiminnalliset

vaatimukset johdetaan ylemmän hierarkian liiketoiminnallisiin vaatimuksiin (Dick, Hull &

Jackson, 2017). Kuitenkin katsottiin, että toiminnallisuuksiin keskittyvässä tarkastelussa lii-

ketoiminnalliset vaatimukset ovat kuriositeetti, joten esiintyviä vaatimuksia päätettiin tar-

kastella osana toiminnallisuuksia. Informaatio kerätään haastattelemalla AFRYn työnteki-

jöitä, joilla on kokemuksen tai ammattitaidon osalta näkemystä soveltuvan sovellusalustan

valintaan. Vaatimuslistaa täydennetään tutkimuksellisilla menetelmillä löytyneen informaa-

tion avulla siten, että löytyneet hyvän ratkaisun piirteet kirjataan vaatimuksiksi.

4.2 Informaation kerääminen

Informaation kerääminen toteutettiin ongelman hahmotusvaiheessa suunnitellun informaa-

tion hankintasuunnitelman mukaan: haastattelututkimuksella, Gartnerin analyytikon konsul-

taatiolla, tutkimalla akateemista kirjallisuutta sekä tutkimalla AFRYn materiaalia.

Tässä alaluvussa käsitellään eri lähteistä kerätty informaatio omissa osioissaan. Lopuksi ke-

rätystä informaatiosta esitetään yhteenveto.

4.2.1 Haastatteluilla kerätty informaatio

Haastattelututkimus voidaan toteuttaa useilla eri tekniikoilla. Perinteinen tutkimuksessa

tehty haastattelu toteutetaan kahden toisilleen tuntemattoman henkilön kontaktina, jossa

haastattelija esittää tarkkoja kysymyksiä vastaajalle. Perinteisellä tavalla tehdyn haastattelun

hyöty on kiinni vahvasti haastattelijan taidosta sekä hänen ennakkotiedoistansa haastattelun

aiheeseen liittyen (Gubrium & Holstein, 2001). Syvähaastattelu on tekniikka, jossa haastat-

telutilanne on luotu väljästi, ja haastattelukysymykset ovat luotu ennemmin ohjaamaan kes-

kustelua kuin luomaan raameja vastauksille. Syvähaastattelussa haastattelijalla on suurempi

vapaus painottaa keskusteluaiheita, muotoilla kysymyksiä ja siirtyä tarpeen tullen toisiin ai-

heisiin. Haastattelijan suhde vastaajaan luodaan avoimeksi, ja tilaisuudessa luodaan vapaata

keskustelua etukäteen valitun aiheen ympäriltä. (Gubrium & Holstein, 2001.) Syvähaastat-

telun vahvuutena ei ole niinkään faktojen kerääminen vaan informaation kerääminen kes-

kusteluaiheella valittujen raamien sisältä.
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Haastateltaviksi valittiin projektin sidosryhmäläisiä sekä haastatteluissa esiin tulleita avain-

henkilöitä. Haastattelutyypiksi valittiin avoin haastattelu, sillä tavoitteena oli saada laajasti

informaatiota eri asiantuntija-alueiden ja hierarkian tasojen näkökulmasta. Tutkimuksessa

haastateltiin AFRYllä työskenteleviä data-analyytikkoja, tietovarastoinnin asiantuntijoita,

BI-analyytikkoja, prosessiteollisuuden tiimien esimiehiä sekä asiakasedustajia. Haastattelui-

den perusteella paperi- ja selluteollisuuden asiakkaiden datan käsitteleminen on haastavaa

useilla tavoilla. Ensinnäkin ratkaisut, joissa data tuodaan ulos asiakkaan ympäristöstä, eivät

ole erityisen suosittuja. Datan kerääminen, käsittely ja visualisointi halutaan siis usein pitää

laitosalueen sisällä suljetussa verkossa. Lisäksi paperi- ja selluteollisuuden asiakkaat pitivät

kriittisenä sitä, että ohjaavan analytiikan ratkaisusta saatava hyöty kattaisi sen kustannukset

esimerkiksi resurssien säästönä. Todettiin, että mittariston sekä varoituksien esittämistapa

olisi järkevää toteuttaa interaktiivisena kojelautanäkymänä, josta voitaisiin tarpeen mukaan

tulostaa staattisia raportteja. Kojelaudan visualisoinnin selkeyttä ja tyylikkyyttä pidettiin

erittäin tärkeänä, kuten myös mahdollisuutta julkaista kojelautanäkymä ilman palveluntar-

joajan puumerkkiä. Kojelaudan mobiilinäkymä katsottaisiin eduksi. Haastatteluiden aikana

osoittautui myös, että ratkaisua voitaisiin mahdollisesti tulevaisuudessa käyttää laajemmin

prosessin mallintamisen apuvälineenä, mutta valmiuksia siihen pidettiin toisarvoisena yri-

tyksen tämänhetkiseen tarpeeseen.

Datan prosessoinnin osalta pidettiin kriittisenä sitä, että datan käsittely ei tapahtuisi kerta-

erien latauksena, sillä reaaliaikaisuudelle ei haluttu asettaa rajoitteita. Käytännössä datan

prosessoinnin tulisi siis tapahtua datavirran prosessointina, jossa siis lähdejärjestelmästä saa-

dut tapahtumat käsitellään niiden tulojärjestyksessä tietokannassa ja lähetetään visualisoin-

tityökalulle välittömästi käsittelyn jälkeen. Haluttiin myös, että datan prosessointi tapahtuisi

samassa paikassa kuin datan varastointi. Käsitellyn datan tallentaminen herätti huolta, sillä

reaaliaikaisen aikasarjadatan historian käsitteleminen vaatisi huomattavasti tallennustilaa ja

sen käsittelemisen pelättiin olevan hidasta ja epätehokasta. Datan prosessointiin valittavalta

sovellukselta toivottiin myös, että prosessoitua dataa voitaisiin viedä kojelaudan lisäksi hel-

posti muihin palveluihin ja että sen käyttäminen olisi riippumatonta muista sovellusviiteke-

hyksen palveluntarjoajista. Riippumattomuudella palveluntarjoajista tarkoitetaan, että esi-

merkiksi SAS:in alustalla toimivasta sovelluksesta saataisiin vietyä prosessoitu data esimer-

kiksi Microsoftin visualisointityökalulle. Ratkaisun toivottiin soveltuvan saumattomasti eri

IoT-laitteille sekä tuotannonohjausjärjestelmille. Soveltuvuus siis vaatii, että
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prosessointiratkaisun on tuettava yleisiä teollisuudessa käytettäviä kommunikaatioprotokol-

lia, kuten OBC-UA-protokollaa.

Online-mallintamisen osalta harkittiin, olisiko parasta, että koneoppimismallien rakentami-

nen, käyttö ja seuranta tapahtuisi osana prosessointiratkaisua tai visualisointityökalua. Kui-

tenkin todettiin, että mallien hallinta tulisi tapahtua omassa ympäristössä, josta malleja voi-

taisiin käyttää esimerkiksi ohjelmointirajapinnan kautta. Tätä perusteltiin sillä, että mallien

monistaminen toisiin käyttökohteisiin olisi helppoa, eikä niiden käyttäminen olisi riippu-

vaista muista sovellusviitekehyksen komponenteista. Toivottiin, että online-mallien kehittä-

minen olisi läpinäkyvää mallin rakenteen, käytettyjen muuttujien sekä muuttujille asetettu-

jen painoarvojen osalta. Käytännössä siis haluttiin ratkaisu, joka ei näyttäytyisi mustana laa-

tikkona mallin rakentajille. Mallien luominen voisi tapahtua joko ohjelmointikielellä tai

graafisen käyttöliittymän avulla. Selkeä, mallien luontia helpottava ja esimerkiksi virtaus-

diagrammia muistuttava graafinen käyttöliittymä katsottaisiin eduksi. Todettiin myös, että

mallien rakentamisessa olisi tärkeää pystyä käyttämään ainakin Python- ja R-ohjelmointi-

kieliä sekä niille saatavilla olevia avoimia kirjastoja.

Haastatteluissa todettiin, että AFRY oli toteuttanut reaaliaikaisen datan prosessointiin sovel-

tuvan ratkaisun käyttäen avoimen lähdekoodin sovelluksia, ja harkittiin, olisiko avoimen

lähdekoodin ilmaiset sovellukset hyvä vaihtoehto esimerkiksi mallien luomiseen tai datan

prosessointiin. Avoimen lähdekoodin ratkaisuja ei nähty hyvänä vaihtoehtona visualisoin-

tiin, sillä tyydyttävän ratkaisun tuottaminen nähtiin epäkäytännöllisenä.

Ratkaisuun valittavien komponenttien osalta todettiin, että valittavat sovellukset tulisi käy-

tännössä toimittaa palveluna, eli SaaS- tai PaaS-tuotteina. Tätä perusteltiin toimintatavan

yleisyytenä sekä sillä, että käytännössä ohjelmistotuotteen hankkiminen ja sen ylläpitäminen

ei palvelisi kovin hyvin ratkaisun käyttöönottoa. Katsottiin myös, että markkinoilla olevat

tuotteet vastasivat yleisesti hyvin AFRYn tarpeisiin. Sovelluspalvelun eduksi katsottiin

myös käytön mukainen hinnoittelu sekä huoltovarmuus. SaaS-tuotteen tulisi kuitenkin olla

käytettävissä asiakkaan ympäristöön rakennetussa verkossa sellaisessa muodossa, että dataa

ei tuotaisi ulos suljetusta ympäristöstä. Edellä kuvatun kaltainen tilanne ei olisi optimaalinen

esimerkiksi kojelaudan tai mallien kehittämisen ja ylläpidon näkökulmasta, mutta siihen va-

rautuminen katsottiin järkeväksi sovellusviitekehyksen toimivuuden kannalta.
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Haastateltaviksi valittiin projektin sidosryhmäläisiä sekä haastatteluissa esiin tulleita avain-

henkilöitä. Haastattelutyypiksi valittiin avoin haastattelu, sillä tavoitteena oli saada laajasti

informaatiota eri asiantuntija-alueiden ja hierarkian tasojen näkökulmasta. Tutkimuksessa

haastateltiin AFRYllä työskenteleviä data-analyytikkoja, tietovarastoinnin asiantuntijoita,

BI-analyytikkoja, prosessiteollisuuden tiimien esimiehiä sekä asiakasedustajia. Haastattelui-

den perusteella paperi- ja selluteollisuuden asiakkaiden datan käsitteleminen on haastavaa

useilla tavoilla. Ensinnäkin ratkaisut, joissa data tuodaan ulos asiakkaan ympäristöstä, eivät

ole erityisen suosittuja. Datan kerääminen, käsittely ja visualisointi halutaan siis usein pitää

laitosalueen sisällä suljetussa verkossa. Lisäksi paperi- ja selluteollisuuden asiakkaat pitivät

kriittisenä sitä, että ohjaavan analytiikan ratkaisusta saatava hyöty kattaisi sen kustannukset

esimerkiksi resurssien säästönä. Todettiin, että mittariston sekä varoituksien esittämistapa

olisi järkevää toteuttaa interaktiivisena kojelautanäkymänä, josta voitaisiin tarpeen mukaan

tulostaa staattisia raportteja. Kojelaudan visualisoinnin selkeyttä ja tyylikkyyttä pidettiin

erittäin tärkeänä, kuten myös mahdollisuutta julkaista kojelautanäkymä ilman palveluntar-

joajan puumerkkiä. Kojelaudan mobiilinäkymä katsottaisiin eduksi. Haastatteluiden aikana

osoittautui myös, että ratkaisua voitaisiin mahdollisesti tulevaisuudessa käyttää laajemmin

prosessin mallintamisen apuvälineenä, mutta valmiuksia siihen pidettiin toisarvoisena yri-

tyksen tämänhetkiseen tarpeeseen.

Datan prosessoinnin osalta pidettiin kriittisenä sitä, että datan käsittely ei tapahtuisi kerta-

erien latauksena, sillä reaaliaikaisuudelle ei haluttu asettaa rajoitteita. Käytännössä datan

prosessoinnin tulisi siis tapahtua datavirran prosessointina, jossa siis lähdejärjestelmästä saa-

dut tapahtumat käsitellään niiden tulojärjestyksessä tietokannassa ja lähetetään visualisoin-

tityökalulle välittömästi käsittelyn jälkeen. Haluttiin myös, että datan prosessointi tapahtuisi

samassa paikassa kuin datan varastointi. Käsitellyn datan tallentaminen herätti huolta, sillä

reaaliaikaisen aikasarjadatan historian käsitteleminen vaatisi huomattavasti tallennustilaa ja

sen käsittelemisen pelättiin olevan hidasta ja epätehokasta. Datan prosessointiin valittavalta

sovellukselta toivottiin myös, että prosessoitua dataa voitaisiin viedä kojelaudan lisäksi hel-

posti muihin palveluihin ja että sen käyttäminen ei rajoittuisi palveluntarjoajan tuotteisiin.

Riippumattomuudella palveluntarjoajista tarkoitetaan, että esimerkiksi SAS:in alustalla toi-

mivasta sovelluksesta saataisiin vietyä prosessoitu data esimerkiksi Microsoftin visualisoin-

tityökalulle. Ratkaisun toivottiin soveltuvan saumattomasti eri IoT-laitteille sekä tuotannon-

ohjausjärjestelmille. Soveltuvuus siis vaatii, että prosessointiratkaisun on tuettava yleisiä te-

ollisuudessa käytettäviä kommunikaatioprotokollia, kuten OBC-UA-protokollaa.
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Online-mallintamisen osalta harkittiin, olisiko parasta, että koneoppimismallien rakentami-

nen, käyttö ja seuranta tapahtuisi osana prosessointiratkaisua tai visualisointityökalua. Kui-

tenkin todettiin, että mallien hallinta tulisi tapahtua omassa ympäristössä, josta malleja voi-

taisiin käyttää esimerkiksi ohjelmointirajapinnan kautta. Tätä perusteltiin sillä, että mallien

monistaminen toisiin käyttökohteisiin olisi helppoa, eikä niiden käyttäminen olisi riippu-

vaista muista sovellusalustan komponenteista. Toivottiin, että online-mallien kehittäminen

olisi läpinäkyvää mallin rakenteen, käytettyjen muuttujien sekä muuttujille asetettujen pai-

noarvojen osalta. Käytännössä siis haluttiin ratkaisu, joka ei näyttäytyisi mustana laatikkona

mallin rakentajille. Mallien luominen voisi tapahtua joko ohjelmointikielellä tai graafisen

käyttöliittymän avulla. Selkeä, mallien luontia helpottava ja esimerkiksi virtausdiagrammia

muistuttava graafinen käyttöliittymä katsottaisiin eduksi. Todettiin myös, että mallien raken-

tamisessa olisi tärkeää pystyä käyttämään ainakin Python- ja R-ohjelmointikieliä sekä niille

saatavilla olevia avoimia kirjastoja.

Haastatteluissa todettiin, että AFRY oli toteuttanut reaaliaikaisen datan prosessointiin sovel-

tuvan ratkaisun käyttäen avoimen lähdekoodin sovelluksia, ja harkittiin, olisiko avoimen

lähdekoodin ilmaiset sovellukset hyvä vaihtoehto esimerkiksi mallien luomiseen tai datan

prosessointiin. Avoimen lähdekoodin ratkaisuja ei nähty hyvänä vaihtoehtona visualisoin-

tiin, sillä tyydyttävän ratkaisun tuottaminen nähtiin epäkäytännöllisenä.

Ratkaisuun valittavien komponenttien osalta todettiin, että valittavat sovellukset tulisi käy-

tännössä toimittaa palveluna, eli SaaS- tai PaaS-tuotteina. Tätä perusteltiin toimintatavan

yleisyytenä sekä sillä, että käytännössä ohjelmistotuotteen hankkiminen ja sen ylläpitäminen

ei palvelisi kovin hyvin ratkaisun käyttöönottoa. Katsottiin myös, että markkinoilla olevat

tuotteet vastasivat yleisesti hyvin AFRYn tarpeisiin. Sovelluspalvelun eduksi katsottiin

myös käytön mukainen hinnoittelu sekä huoltovarmuus. SaaS-tuotteen tulisi kuitenkin olla

käytettävissä asiakkaan ympäristöön rakennetussa verkossa sellaisessa muodossa, että dataa

ei tuotaisi ulos suljetusta ympäristöstä. Edellä kuvatun kaltainen tilanne ei olisi optimaalinen

esimerkiksi kojelaudan tai mallien kehittämisen ja ylläpidon näkökulmasta, mutta siihen va-

rautuminen katsottiin järkeväksi sovellusalustan toimivuuden kannalta.

4.2.2 AFRYn ulkopuoliset yrityslähteet

Informaation keräämistä varten otettiin yhteyttä IT-alan tutkimus- ja konsultointiyhtiöön.

Yhtiöltä saatiin tutkimusmateriaalia ohjaavan analytiikan käytöstä teollisuudessa ja
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datavirran prosessointiohjelmien markkinatilanteesta. Asiantuntijan mukaan he eivät käsi-

telleet pieniä- tai keskikokoisia alan toimijoita, kuten haastatteluissa esiintynyt Wapice,

mikä kannattaa ottaa huomioon heidän materiaalinsa käytössä.

Materiaalin mukaan analytiikka-alustat eivät suurilta osin ole suunniteltu IoT käyttötapauk-

siin. Suuret analytiikkapalveluntarjoajat kehittävät tällä hetkellä tuotteitaan soveltumaan re-

aaliaikaisuuteen IoT-laitteiden osalta ja mahdollistamaan IT- ja OT- datan yhdistävää ana-

lytiikkaa. Kustomoidut IoT-analytiikkavaihtoehdot ovat kompleksisia ja vaativat käyttöön-

ottajalta vertikaalista markkinaosaamista. Materiaalissa huomioitiin myös, kuinka koneop-

pimisalgoritmeja ei tulisi ajatella helposti toisinnettavana koodina niiden opettamisen sto-

kastisen prosessin takia. Koneoppimisalgoritmien hallinnassa tulisi ottaa huomioon, että nii-

den optimoiminen ja päivittäminen ajon aikana olisi mahdollista. Mallien optimoiminen ja

kehittäminen on kriittistä, sillä ajon aikainen data eroaa niiden opettamiseen käytetystä da-

tasta enemmän ja enemmän ajan kuluessa.

Dynaaminen mallintaminen reaaliaikaisella datalla on harvinaista teknologiateollisuudessa,

sillä se asettaa huomattavia teknologisia haasteita. Todellisuudessa dynaaminen mallien

opettaminen on nopeaa ja automatisoitua iteratiivista uudelleenopettamista, joka todellisuu-

dessa on dataotoksiin perustuvaa mallintamista nopeudella, joka saa sen vaikuttamaan on-

line-mallinnukselta.

Asiantuntija painotti, että data-analytiikan sovellusratkaisujen tarjonta on alati muuttuvaa ja

data-arkkitehtuurin sovellukset saattavat vanheta muutamissa vuosissa. Tästä johtuen sovel-

lusalustaa rakennettaessa ei kannata sitoutua yhteen sovellukseen, vaan ratkaisu kannattaa

rakentaa mahdollisimman modulaariseksi. Eri komponenttien on siis oltava vaihdettavissa

matalalla kynnyksellä, jos käyttötarkoitukseen sopivampia vaihtoehtoja ilmenee. Asiantun-

tijan mukaan pienien ja keskisuurien palveluntarjoajien kohdalla on myös arvioitava yrityk-

sen tulevaisuudennäkymiä.

4.2.3 Kirjalliset lähteet

Chen Yimingi ja Zhu Yiwei tutkivat analyyttisen hierarkiaprosessin (AHP) käyttöä SaaS-

tuotteiden valinnassa. Tutkimuksessa kerättiin SaaS-tuotteiden valinnassa huomioitavia pe-

riaatteita sekä valintaan vaikuttavia SaaS-tuotteiden ominaisuuksia.  Ominaisuuksien listaa-

misen lisäksi niiden vaikutusta SaaS-tuotteen onnistuneeseen valintaan oli arvioitu
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määrittelemällä kullekin ominaisuudelle numeerinen painoarvo AHP-menetelmää varten.

Tutkimus on tehty vuonna 2011, joten se ei ole täysin ajantasaista tietoa, mutta tutkimuk-

sessa esitetyt perusperiaatteet sekä SaaS-tuotteiden ominaisuudet olivat suurilta osin sellai-

sia, että ne pätevät yleisesti PaaS- ja SaaS-tuotteiden valintaan tänäkin päivänä. Vaikka pai-

noarvot olivat määritetty AHP-menetelmää varten, niitä voidaan käyttää ominaisuuksien

kriittisyyden arvioinnissa. (Yiming & Yiwei, 2011.)

Azubuike Ezenwoke, Olawande Daramola ja Matthew Adigun ovat tutkineet palvelunlaa-

tuun perustuvaa SaaS-tuotteen valintaa käyttäen heterogeenisen samankaltaisuuden mittaa-

mista. Tutkimuksessa käytettävät ominaisuudet valittiin palvelun vertailuindeksistä

(Tripathi et al., 2017). Tutkimuksessa vertaillut ominaisuudet ja niiden määritelmät ovat esi-

tetty taulukossa 1.

Taulukko 1. SMI:hin perustuvat vertailukriteerit (Tripathi;Pathak;& Vidyarthi, 2017)

Ominaisuus Määritelmä

Saatavuus Palvelun saatavuus ja käytettävyys suhteessa käyttö-

katkoihin.

Hinta Käyttäjäperusteinen hinta eli palvelun hinta per

käyttäjä.

Käyttökokemus Palvelun helppokäyttöisyys, sen käyttöönoton oppi-

miseen kuluva aika sekä käyttöönoton haasteelli-

suus.

Turvallisuuden hallinta Tietoturvallisuustavoitteisiin vastaaminen.

Jousto Mahdollisuus lisätä tai poistaa ennalta määriteltyjä

ominaisuuksia ja mukauttaa palvelua käyttäjän tar-

peisiin.

Tutkimuksessa listatut ominaisuudet voidaan jakaa neljään perusryhmään, jotka ovat kulut,

toiminnallisuudet, palvelu sekä palveluntarjoajan ominaisuudet. Näistä neljästä pääryhmästä

poimittiin AFRYn tapaukseen sopivimmat. Kuluihin liittyvistä ominaisuuksista valittiin

SaaS-tuotteen käytön yhteenlasketut kustannukset riippumatta hinnoittelumallista. Toimin-

nallisuuksiin liittyvistä ominaisuuksista valittiin toiminnallisuuksien riittävyys, skaalautu-

vuus ja integroitavuus. Palveluun liittyvistä ominaisuuksista valittiin konsultointipalvelut,

tuotteen päivitystiheys sekä käyttöönottoon menevä aika. (Yiming & Yiwei, 2011.)
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4.2.4 Yhteenveto kerätystä aineistosta

AFRYn tavoite tuottaa reaaliaikaisia kojelautanäkymiä, ennustavaa analytiikkaa reaaliaikai-

sesti sekä reaaliaikaisiin ennusteisiin liittyviä varoituksia ei ole toteutettavissa yhdellä visu-

alisointityökalulla. Suurin osa BI:stä kykenee esittämään reaaliaikaista dataa ja luomaan si-

sään tulevasta datasta varoituksia, mutta datan reaaliaikaiseen prosessointiin liittyy haasteita.

Yleisesti BI-ratkaisuissa on käytössä toimintatapa, jossa lähdejärjestelmistä saatava data tal-

lennetaan erissä tietovarastoon, jossa se prosessoidaan joko tietokannan hallintajärjestelmän

käyttöliittymällä tai ulkoisen datan prosessointityökalun avulla luoduilla kyselyillä. Proses-

soitu data viedään BI-sovellukseen, jolla voidaan tehdä visualisointiin liittyviä pieniä ope-

raatioita datalle, kuten esimerkiksi aggregointia ja summausta.

Edellä kuvattu toimintatapa aiheuttaa data-analytiikkaprosessiin viiveen, joka johtuu ajas-

tettujen ajojen sekä dataerien latauksen jaksottaisesta luonteesta. Viivettä aiheuttaa myös BI-

ympäristöissä usein käytössä oleva relaatiotietokanta, jonka päivittäminen nopealla interval-

lilla suurille datamassoille on hidasta. Edellä kuvatulle data-analytiikkaprosessille on luon-

teenomaista, että datan käsittelyyn kuuluvat operaatiot ovat ajastettu tapahtumaan tapaus-

kohtaisesti määriteltyjen aikaintervallien välein. Useissa organisaatioissa lähdejärjestelmistä

haettavat datan kertalataukset ovat ajastettu tapahtumaan yön tai viikonlopun aikana, kun

prosessointitehoa ei tarvita muihin liiketoiminnan toimintoihin. Tiivistetysti voidaan sanoa,

että suurien staattisien datamäärien käyttöä kertalatauksina voidaan kutsua lepäävän datan

käsittelyksi.

Reaaliaikaisen datan prosessointi tapahtuu liikkuvalle datalle datapiste kerrallaan sitä mukaa

kun se saadaan lähdejärjestelmästä. Liikkuvan datan prosessoinnissa ei keskitytä ajattele-

maan dataa listoina vaan jatkuvana datapisteiden virtana, joka käsitellään heti niiden saavut-

tua tapahtumavirran prosessoivalle sovellukselle.

Ennustavien mallien luominen reaaliaikaiselle datalle asettaa omia haasteitaan. Käytännössä

reaaliaikaisen datan avulla voidaan käyttää koneoppimismalleja, jotka ovat opetettu reaali-

aikaisesta datasta kerätyn historian mukaan. Esimerkiksi valvottuun oppimiseen perustuville

koneoppimisalgoritmeille voidaan kerätä datavirrasta tietyn aikaintervallin ajalta datapis-

teitä, joilla asetetaan sen painoarvot, kunnes uuden aikaintervallin ajalta painoarvot ovat ke-

rätty.
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Ratkaisu vaatii infrastruktuurin, joka vastaa toiminnallisuuksiltaan kolmeen reaaliaikaisen

datan haasteeseen: reaaliaikaiseen prosessointiin, dynaamiseen koneoppimismallien käyttä-

miseen sekä sensoridatalle soveltuvan visualisointiohjelman. Kuva 8 havainnollistaa

AFRYn vaatimukset täyttävän ratkaisun toiminnallisuuksia, ja niiden suhteita toisiinsa sekä

esittää varoituksia.

Kuva 8. Reaaliaikaisen datan mallintamiseen ja esittämiseen vaadittavat toiminnallisuudet.

Kuvassa sinisen katkoviivan vasemmalle puolelle jäävä lähdejärjestelmä on oletettu tietova-

rasto, automaatiojärjestelmä tai IoT-Hubi, josta dataa halutaan kerätä. Sinisen katkoviivan

oikealle puolelle jäävät laatikot kuvaavat tutkimuksen kohteena olevaa sovelluskehystä. Pro-

sessoinnilla tarkoitetaan ESP tai CEP toiminnallisuutta. Mallien hallinnalla kuvataan toimin-

nallisuutta, jossa koneoppimis algoritmeja kehitetään ja varastoidaan. Visualisointi kuvaa

toiminnallisuutta, joka vastaanottaa reaaliaikaista dataa sekä siihen perustuvia ennusteita.

Reaaliaikaisen datan prosessoinnista vastaavalle toiminnallisuudelle eli ESP-palvelulle on

tärkeää, että se kykenee käsittelemään useista lähteistä tulevaa dataa ja käsittelemään useita

eri datavirtoja samanaikaisesti. Toiminnallisuuden tulee voida käsitellä paperikoneesta ke-

rättävää sensoridataa eli aikasarjadataa. ESP-palvelun tulisi olla integroitu tietovarastoon tai
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ainakin kyettävä tallentamaan prosessoitua dataa mallien luontia varten. ESP-sovelluksen,

kuten muidenkin optimaaliseen ratkaisuun kuuluvien sovellusten, tulee olla käytettävissä

muiden palveluntarjoajien tuotteiden kanssa ja oltava helposti skaalattavissa.

ESP-sovelluksen tulisi kyetä jaksottamaan datavirtaa eli ikkunoimaan aikasarjadataa tietyille

aikaintervalleille. Dataa olisi myös voitava puhdistaa ennen tallentamista.

Mallien hallintaan valittavan sovelluksen on kyettävä ylläpitämään useita malleja samanai-

kaisesti. Mallien luomisen ja valitsemisen tulisi olla läpinäkyvää ja helppoa. Mallien raken-

tamisen olisi hyvä tapahtua yksinkertaisella ohjelmointikielellä, kuten Python- tai R-kielellä.

Mallien luomiseen olisi hyvä pystyä käyttämään avoimen lähdekoodin kirjastoja, kuten Pyt-

honin Scikit learn tai R-kielen Caret. Mallien rakentamista avustava graafinen käyttöliittymä

on hyödyksi, mikäli se on helppokäyttöinen eikä aseta rajoituksia mallien rakentamiseen tai

niistä saatavalle tiedolle.

Kuva 9. Koneoppimismallien elinkaari

Kuvassa 9 on esitetty mallien hallintasovelluksen toimintaperiaate. Ajon ulkopuolella tapah-

tuvat mallien rakentaminen, testaaminen ja julkaiseminen. Mallit rakennetaan tekemällä

sarja eri koneoppimisoperaatioita, joita voidaan testata reaaliaikaisesta datasta kerättyyn

otokseen. Mallit voidaan ottaa käyttöön testiympäristössä reaaliaikaiselle datalle ja julkaista

käytettäviksi, kun ne ovat valmiita. Kuvan oikealla puolella ovat toiminnallisuudet ajon ai-

kana. Käytettäväksi julkaistuja malleja voidaan hakea ohjelmointirajapinnan yli eri sovel-

luksille, ja niiden suorituskykyä voidaan seurata. Suorituskyvyn seuranta tarkoittaa esimer-

kiksi ennustavan mallin ennusteen tarkkuutta verrattuna toteutuneisiin tapahtumiin.

Datan visualisointia varten tarvitaan sovellus, jolla voidaan tuottaa prosessiteollisuuden asi-

akkaille helposti omaksuttava kojelautanäkymä. Kojelautanäkymän täytyy tukea eri visuaa-

listen elementtien joustavaa esittämistä sekä porautumisnäkymiä. Lisäksi tulee olla
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mahdollisuus esittää tuote AFRYn nimellä.  Visualisointiohjelma vastaa kaikesta asiakkaille

lähtevästä tiedosta, jota on esimerkiksi varoituksien lähettäminen mobiililaitteisiin, mobiili-

näkymä, sähköpostivaroitukset, raporttien päivittäminen sekä globaalit kojelauta- ja raport-

tipohjat, joita on helppo päivittää.

4.3 Vaatimuksien kirjaaminen ja valintakriteereiden muodostaminen

Haastattelututkimuksen ja konsultaation jälkeen todettiin, että informaatiota on kerätty tar-

peeksi. Kerätystä informaatiosta muodostettiin vaatimuksia ratkaisulle, joka päätettiin jakaa

kolmeen eri osaan sovellusalustan modulaarisuuden ja datan käsittelyprosessin mukaan.

Kolmea osaa tarkastellaan omina kokonaisuuksinaan, ja niille asetetaan vaatimukseksi in-

tegroitavuus toistensa kanssa.

Datan prosessoinnista vastaavan työkalun ominaisuuksissa haluttiin painottaa integroita-

vuutta ja käyttöönoton joustavuutta eri järjestelmissä. Haastatteluissa kirjatut vaatimukset

ovat esitelty taulukossa 2.
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Taulukko 2: Vaatimukset prosessointikomponentille

Pääryhmä Vaatimus
Toiminnallisuudet Integroitavissa Azuren palvelimelle

API tuki
Tapahtumavirran tai datavirran prosessointi
Tavalliset prosessoinnin operaatiot
Prosessoidun datan tallentaminen
Kykenee käsittelemään useita sisääntuloja samanaikaisesti
Tukee teollisuuden yleisiä protokollia
Voidaan käyttää pilvessä
Voidaan asentaa paikalliseen järjestelmään
Tietoturva

Käyttökokemus Käyttöliittymän selkeys
Python tuki
R-kielen tuki
Palveluntarjoajan koulutukset
Palveluntarjoajan tuotetuki

Palvelun luotettavuus Palvelun päivitysjaksot
Palvelun ylläpidon katkot
Palveluntarjoajan luotettavuus
Jousto tuotteen ominaisuuksissa

Visualisointityökalussa haluttiin painottaa valvomonäkymän luomista, joustavaa näkymän

rakentamista sekä reaaliaikaisen datan käsittelyä. Kirjatut vaatimukset on esitelty taulukossa

3.

Taulukko 3: Vaatimukset visualisointikomponentille

Pääryhmä Vaatimus
Toiminnallisuudet Tuettava kojelautanäkymää

Tuettava reaaliaikaista dataa
Integroitavuus
Raportit tulostettavissa kojelautanäkymästä
Pystyy käyttämään pilvessä
Voidaan asentaa paikallisesti

Käyttökokemus Siisti ulkoasu
Helposti omaksuttava käyttölogiikka
Datan prosessointi
Mahdollisuus esittää raportit AFRYn logoilla

Palvelun luotettavuus Palvelun päivitysjaksot
Palvelun ylläpidon katkot
Palveluntarjoajan luotettavuus
Jousto tuotteen ominaisuuksissa

Mallien hallintatyökalun osalta painotettiin mallien rakentamisen ja seurannan läpinäky-

vyyttä sekä ilmaisten R- ja Python-ohjelmointikielten kirjastojen käyttöä. Mallien hallinta-

työkalun vaatimukset ovat esitelty taulukossa 4.
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Taulukko 4: Vaatimukset mallien hallintakomponentille

Pääryhmä Vaatimus

Toiminnallisuudet Online mallintaminen

Python ja R-kielen tuki

Ilmaisien koneoppimiskirjastojen käyttö

Ajonaikainen mallien kehittäminen

Läpinäkyvä mallien luonti

Palvelun luotettavuus Palvelun päivitysjaksot

Palvelun ylläpidon katkot

Palveluntarjoajan luotettavuus

Jousto tuotteen ominaisuuksissa

Valintakriteerit muodostettiin kerättyjen vaatimuksien sekä tulevaisuudentilan hahmotta-

misvaiheessa kerätyn informaation pohjalta. Sellaiset vaatimukset, jotka sovellus voi täyttää

paremmin kuin pakollisten ominaisuuksien osalta, otettiin huomioon valintakriteereissä. Pa-

kollisten vaatimusten avulla asetettiin reunaehdot sovellukselle. Toivottujen ominaisuuksien

sekä akateemisessa kirjallisuudessa käytettyjen SaaS-tuotteiden arviointikriteereillä luotiin

valintakriteeristö kullekin eri sovellusalustan komponentille. Valintakriteerit hyväksyttiin

tärkeimpien sidosryhmäläisten kesken. Kustannukset päätettiin jättää vertailusta, sillä tuot-

teen käytön ja käyttöönoton kustannuksien tarkastelemisen ei katsottu olevan mielekästä.

Kustannuksien laskeminen tuotteelle on mahdotonta, sillä sen käytön määrän arviointi ei ole

mielekästä tilanteessa, jossa implementoinnista tai käyttökohteesta ei ole tietoa. Kustannuk-

set voivat vaikuttaa implementoinnin kynnykseen, mutta valintakriteereissä päädyttiin pai-

nottamaan toiminnallisuuksia. Valintakriteeristöt ovat esitelty taulukoissa 5, 6 ja 7.

4.4 Sovelluspalveluiden arviointi

Sovellusvaihtoehtojen arviointiin valittiin kolmen eri palveluntarjoajan sovelluspalvelutuot-

teita. Palveluntarjoajat ovat Wapice, Microsoft ja SAS. Kaikilta valituilta yrityksiltä löytyy

prosessointiin, mallien hallintaan sekä visualisointiin sopivat tuotteet. Tässä osiossa esitel-

lään yritykset ja kutakin sovellusalustan komponenttia vastaavat tuotteet yritys kerrallaan.
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4.4.1 Wapice

Wapice on suomalainen ohjelmisto- ja teknologiaratkaisuja tarjoava yritys, joka tarjoaa te-

ollisuudenalan yrityksille IoT-ratkaisuja. Wapice on toiminut vuodesta 1999 ja tarjoaa teol-

lisuuden asiakkaille IoT-Ticket alustaa. Wapice on ISO 9001:2015 -, ISO 14001:2015 - ja

ISO/IEC 27001:2013 -sertifioitu yritys. (Wapice Oy, 2022.)

Wapicen IoT-ticket on reaaliaikaisen datan keräämiseen, prosessointiin ja esittämiseen suun-

niteltu alusta. Wapice tarjoaa IoT-Tickettiä sovelluspalveluna tai alustapalveluna. IoT-

Ticketin kokonaisuuteen kuuluu datan keräämiseen ja prosessointiin tarkoitettu IoT-Ticket-

HUB, mallien hallintaan käytettävä Data Analytics Suite (DAS) ja IoT-Ticketin nimeä kan-

tava visualisointiohjelma. Kaikkia IoT-Ticket alustan tuotteita voidaan käyttää itsenäisesti

sekä ohjata RESTAPIn kautta. IoT-Ticketiin tuotava data käsitellään IoT-Ticketin tietokan-

nassa. Wapicen tuotteet toimitetaan pilvipalveluna, mutta ne voidaan asentaa asiakkaan ym-

päristöön.

IoT-Ticketin datan prosessointi tapahtuu integroidusti IoT-Ticketin visualisointiohjelmassa.

Datan prosessointi tapahtuu tapahtumavirran prosessointina, jossa datan tallentaminen ta-

pahtuu noSQL, tai SQL tietokannassa. Laskentaa voidaan tehdä hajautetusti EDGE-serve-

rillä tai käsitellä kokonaan yhdessä tietokannassa.  IoT-Ticket on erikoistunut käsittelemään

reaaliaikaista dataa sekä luomaan valvomonäkymiä ja niihin perustuvia staattisia raportteja.

IoT-ticketin näkymän objektit luodaan dataflow-diagrammia muistuttavan käyttöliittymän

avulla ja visuaaliset elementit kytketään dataflow tason elementteihin. Datan prosessointi ja

visualisointi tehdään siis samalla alustalla, mutta Wapice kehittää IoT-ticket alustaa suun-

taan, jossa datan prosessointi ja visualisointityökalu ovat erotettavissa paremmin. Wapice

tarjoaa IoT-ticketin rinnalle datan keräämiseen, etähallintaan ja ohjaamiseen suunniteltua

EDGE-laitetta, joka tukee yleisiä teollisuuden kommunikaatioprotokollia. Vaikka Wapice

tarjoaa omaa tuotettaan yhteyksien luomiseen, IoT-Ticket tukee myös muiden laitevalmis-

tajien tuotteita. Luodut valvomonäkymät voidaan esittää myös mobiililaitteella. (Wapice Oy,

2022.)

4.4.2 Microsoft

Microsoft Azure on kattava pilvipalvelualusta, joka kattaa tietovarastoinnin sekä erilaiset

pilviapplikaatiot. Azure on luotu ylläpitämään Microsoftin omia pilvipalveluita, josta se on



43

kehitetty asiakkaille tarjottavaksi pilvialustaksi.  Azuren ekosysteemiin kuuluvia tuotteita

voidaan asentaa käyttäjän ympäristöön tai käyttää SaaS-tuotteina. Azuren ekosysteemi on

erittäin kattava: Azurelle on saatavilla AFRYn tarpeeseen vastaavia sovelluksia, joiden in-

tegraatio muihin Azuren tuotteisiin sekä itsenäisten ohjelmistoyrityksien tuotteisiin on help-

poa. AFRYn datan prosessointitarpeeseen Azureen on saatavilla Stream Analytics, mallien

hallintaan Azure Machine Learning ja visualisointiin MS Power Bi. (Microsoft, 2022.)

Azure Stream Analytics on helppokäyttöinen reaaliaikaisen analytiikan palvelu, jolla voi-

daan rakentaa SQL-kielen avulla reaaliaikaisia datapiippuja lähdejärjestelmästä loppukäyt-

täjälle. Stream Analyticsin pääfunktio on tapahtumavirran prosessointi ja tukea useita SQL-

kielellä tehtäviä operaatioita, kuten datan ikkunointia. Stream Analytics tukee myös komp-

leksista tapahtumavirran prosessointia, eli sillä voidaan yhdistää useita eri lähteistä tulevia

datavirtoja. (Basak, Venkataraman, Murphy & Singh, 2017.) Stream Analyticsia voidaan

käyttää joko pilvessä, tai se voidaan asentaa käyttäjän ympäristöön. Stream Analyticsista

voidaan tuoda ja sinne voidaan viedä dataa REST APIn kautta, joka myös mahdollistaa ul-

kopuolisien mallien käytön (Microsoft, 2022). Azure Stream Analyticsin hinnoittelu perus-

tuu prosessiyksiköiden käyttöön. Microsoft tarjoaa tuotetta kahdella eri hinnoittelumallilla:

Dedicated ja Standard. (Microsoft, 2022.)

Azuren Machine Learning on koneoppimismallien hallintaan tarkoitettu työkalu, joka mah-

dollistaa koneoppimismallien rakentamisen, käyttöönoton ja hallinnan. Azure Machine

Learning tukee avoimen lähdekoodin sovelluksien ja kirjastojen tukea. (Microsoft, 2022.)

Mallien rakentamiseen on saatavilla virtausdiagrammia muistuttava graafinen käyttöliit-

tymä, mutta koneoppimismallit voidaan luoda R-studiolla, MS-Visual studiolla tai muilla

tekstieditoreilla. Mallien luomiseen voidaan käyttää Python- ja R-kielelle saatavia ilmaisia

kirjastoja. Mallit voidaan julkaista käytettäväksi REST APIn kautta. Machine Learningin

hinnoittelu perustuu käyttöön. (Microsoft, 2022.)

Azuren ekosysteemissä visualisointien luontiin käytetään MS Power BI:tä. Power BI on

data-analytiikkaan ja interaktiivisten mallien rakentamiseen tarkoitettu BI-työkalu. Power

BI tukee datan tuomista käyttäen useita eri kommunikaatioprotokollia, kuten HTTPS.

(Microsoft, 2022.) Gartner on maininnut Office 365:n ja Power BI:n edistyneimmäksi liike-

toiminta-analytiikan työkaluksi 2021 (Ulagaratchagan, 2021).
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4.4.3 SAS

SAS on analytiikkaohjelmistoja ja ratkaisuja tarjoava kansainvälinen yritys. SASin datavir-

ran hallinnan tuotteet arvoitiin vahvimmiksi Forresterin tekemässä vertailussa, mutta ne jäi-

vät stategian osalta jälkeen Microsoftista. SAS tarjoaa tuotteitaan SAS Viya -palveluaulus-

tan alla, ja tuotteita voidaan käyttää sekä pilvestä että asentaa paikallisesti. SASin tuotteista

datavirran prosessointiin löytyy SAS Event Stream Processing, mallien hallintaan SAS Mo-

del Manager, ja visualisointiin voidaan käyttää SASin Streamvieweriä tai Visual Analytic-

sia. Streamviewer toimitetaan SAS Event Stream Processing sovelluksen kanssa.

SAS Event Stream Prosessing on Azure Stream Analyticsin kaltainen datavirtojen proses-

sointisovellus. Event Stream Prosessing käyttää virtausdiagrammin kaltaista graafista näky-

mää datavirralle tehtäville operaatioille, mutta sitä voidaan käyttää myös Python-käyttöliit-

tymän kautta. Eri datavirtojen hallintaan on olemassa oma näkymänsä, Event Stream Mana-

ger. Event Stream Processing toimii saumattomasti SASin Model Managerin kanssa, joka

voidaan ottaa käyttöön samaan ympäristöön. Event Sream Processing tukee useita yhteys-

laitteita, ja sitä voidaan käyttää esimerkiksi Azure IoT Edge -moduulin, tai SASin omien

tuotteiden kanssa. SASin Event Stream Processingia voidaan käyttää RESTful APIn kautta.

(SAS, 2022.)

SAS Model Manager on mallien rakentamiseen ja hallintaan tarkoitettu sovellus. Model Ma-

nager tarjoaa mallien rakentamiseen, validointiin ja hallintaan kätevän graafisen käyttöliit-

tymän. Malleja voidaan luoda joko Model Managerin omalla työkalulla tai käyttäen Python-

ja R-kieltä sekä niille tarjolla olevia ilmaisia kirjastoja. Model Managerissa voi vertailla eri

mallien suorituskykyä sekä hallinnoida niiden käyttöikää WorkFlow manager näkymän

avulla. PMML- ja ONNX-muodossa olevat mallit voidaan konvertoida SAS-mallin tyyp-

piin. Malleja voidaan luoda ja testata ajon aikana. Parhaan mallin testaaminen voidaan au-

tomatisoida WorFlow managerin avulla. (SAS, 2022.) Malleja voidaan myös viedä Azure

Machine Learning -sovellukseen. Mallien suoriutumisesta voidaan tulostaa raportteja SAS

Visual Analyticsin avulla. (SAS, 2022.)

SAS Visual Studio on datan visualisointiin, interaktiivisien raporttien ja kojelautanäkymien

luontiin käytettävä sovellus. Sovellus toimii saumattomasti samassa ympäristössä muiden

SAS Viya -sovellusten kanssa. Visual Studio ei tue erityisesti reaaliaikaista dataa. SASilla
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on reaaliaikaisen datan esittämistä varten StreamViewer, joka toimitetaan Event Stream Pro-

cessing -työkalun kanssa.

4.4.4 Sovellusvaihtoehdot ryhmittäin

Sovellusvaihtoehdot kirjattiin listaksi esitettyjen vertailukriteerien mukaan, ja niiden suoriu-

tumista kussakin kategoriassa arvioitiin sanallisesti palveluntarjoajien materiaalin sekä ke-

rätyn informaation nojalla. Visualisointikomponenttien osalta arvioitiin SAS StreamVie-

weriä, Wapice IoT-Ticketiä sekä MS Power BI:tä. IoT-Ticket on mukana vertailussa sekä

visualisointikomponenttina että prosessointikomponenttina, sillä sen prosessointi ja visuali-

sointiominaisuudet ovat alustalla samassa sovelluksessa. SASin StreamViewer valittiin Vi-

sual Studion sijaan, sillä dokumentaatiosta ei löytynyt yksiselitteistä tietoa siitä, toimiiko

Visual Studio SAS Event Stream Processing sovelluksen kanssa jatkuvasti päivittymällä vai

päivittymällä tiettyjen aikavälien väleillä. Kaikista sovelluksista ei löytynyt vertailukritee-

reitä jokaisen sovelluksen osalta. Vähiten tietoa oli saatavilla SASin StreamVieweristä, mikä

saattaa johtua siitä, että sovellus oli informaation keräämisvaiheen aikana kehitysvaiheessa.

Sovelluskomponenttien rinnakkainen arviointi on esitetty liitteessä 2 taulukossa 11.

Prosessointikomponenttien osalta vertailuun otettiin Wapicen IoT-Ticket, Microsoftin

Azure Steram Analytics ja SASin Event Stream Processing. Kustakin komponentista oli hy-

vin tietoa saatavilla, ja perusominaisuuksiltaan ne täyttivät hyvin niiden tarpeen. Tuotteet

olivat ominaisuuksiltaan ja toiminnallisuuksiltaan hyvin samankaltaisia. Sovelluskompo-

nenttien rinnakkainen arviointi on esitetty liitteen 2 taulukossa 12.

Mallien hallintakomponenttien osalta vertailuun otettiin Wapicen DAS, Microsoftin Azure

Machine Learning sekä SAS Model Manager. Kaikki tuotteet olivat ominaisuuksiensa pe-

rusteella hyvin samankaltaisia ja vastasivat informaation keräämisvaiheessa esitettyä mal-

lien hallinnan toimintamallia. Wapicen ja Azuren tuotteista tiedettiin, että niiden käyttö

RESTful rajapinnan kautta mahdollistaa monia ominaisuuksia, mutta SASin osalta jäi epä-

selväksi, voidaanko malleja käyttää SASin alustan ulkopuolisien sovelluksien kanssa. So-

velluksista Model Manager ja Machine Learning olivat hyvin samankaltaisia graafisen käyt-

töliittymän osalta, ja niiden yhtäaikaista käyttöä tuettiin. Wapicen DAS on enemmänkin it-

senäinen sovellus, joka on integroitavissa sovelluksiin RESTful rajapinnan kautta. Sovellus-

komponenttien rinnakkainen arviointi on esitetty liitteen 2 taulukossa 13.
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5 Sovellusalustan valinta

Tässä luvussa arvioiduista sovelluksista koostetaan organisaation tarvetta vastaava sovellus-

ratkaisu valitsemalla arvioiduista sovelluksista parhaiten menestyneimmät sovellusalustaan.

Pughin matriisin avulla valikoidaan parhaiten AFRYn tarpeeseen soveltuvat sovellukset

edellisessä luvussa tehdyn sovelluskomponenttien arvioinnin pohjalta. Parhaiten soveltuvien

sovelluskomponenttien yhteensopivuutta tarkastellaan ja valitun sovellusalustan soveltu-

vuutta arvioidaan suhteessa ratkaisun vaatimuksiin.

Ensimmäisessä alaluvussa Pughin matriisilla sovelluskomponentit pisteytetään niiden sovel-

tuvuuden mukaan. Toisessa alaluvussa tarkastellaan ratkaisun toimivuutta ja sitä, kuinka se

vastaa organisaation tarpeeseen.

5.1 Sovelluskomponenttien valinta Pughin matriisilla

Informaationkeruuvaiheessa muodostettujen vertailukriteereiden avulla ratkaisua varten oli

selvitettävä, mitkä sovellukset menestyvät parhaiten. Kaikki ehdotetut sovellukset eivät ole

yhteensopivia, joten komponenttien valinta sovellusryhmän kesken ei ole mielekästä. Kukin

sovellus kattaa tarvittavan sovellusalustan perusvaatimukset, mutta niiden ominaisuuksilla

ja toiminnallisuuksilla on huomattavia keskeisiä eroja. Yrityksen tarpeeseen soveltuvaa so-

vellusryhmää vertaillaan Pughin matriisilla, jotta sovelluksien ominaisuuksien soveltuvuus

AFRYn tarpeeseen saadaan selville. Kun sovelluksien soveltuvuus saadaan selville, voidaan

koota sovellusalusta parhaiten menestyneeseen sovellukseen perustuen ottamalla mukaan

parhaiten menestyneet yhteensopivat komponentit kustakin ryhmästä. Arvosteluasteikoksi

valittiin -1, 0 ja +1, jossa 0 tarkoittaa, että se toteuttaa sovelluksen minimivaatimukset, +1

tarkoittaa että se toteuttaa vaatimukset paremmin kuin minimi ja -1 tarkoittaa, ettei se täytä

kaikkia vaatimuksia. Pughin matriisin vertailuvaihtoehdoksi valittiin vertailukriteerit siten,

että jos sovellus täyttää vertailukriteerit hyvin, annetaan arvosanaksi 1, ja jos tieto on puut-

teellista tai sovellus täyttää kriteerin jokseenkin välttävästi, tulos on 0.

Pughin matriisia varten jokaista sovellusalustan komponenttia vastaavat sovellukset arvioi-

tiin valintakriteerien mukaan. Ensimmäisellä matriisilla vertailtiin kolmen palveluntarjoajan

visualisointikomponentteja. Parhaiten AFRYn tapaukseen soveltuvaksi
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visualisointisovellukseksi valikoitui Wapicen IoT-Ticket. IoT-Ticket pärjäsi heikommin

kuin muut sovellukset käytön kustannuksissa ja palveluntarjoajan ekosysteemissä, mutta toi-

minnallisuuksiltaan ja visioltaan se suoriutui vaatimuksia paremmin kaikilla vertailukritee-

reillä. Pughin matriisin vertailutaulukko on esitelty liitteessä 3 taulukossa 11, ja Pughin mat-

riisin tulokset visualisointityökaluille on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5: Pughin matriisin tulokset visualisointityökaluille

Wapice IoT-Ticket MS Power BI StreamViewer

Kokonaispisteet 65 13 -37

Toisella matriisilla vertailtiin valittujen palveluntarjoajien prosessointikomponentteja. Par-

haiten AFRYn tapaukseen soveltuvaksi prosessointisovellukseksi valikoitui Azure Stream

Analytics sekä SAS Event Stream Processing tasapisteillä. Molemmat täyttivät prosessoin-

tisovelluksen vaatimukset kaikilla valintakriteereillä ja ylittivät vaatimukset kaikissa paitsi

kustomoinnissa, jossa Wapice IoT-Ticket menestyi paremmin. Kaikki vertailussa olleet työ-

kalut vastasivat hyvin AFRYn tarpeeseen ja saivat huomattavasti tasaisemmin pisteitä

Pughin matriisista kuin muiden sovelluskomponenttien. Tämä johtuu luultavasti siitä, että

prosessointityökalun toiminnalliset vaatimukset liittyivät lähinnä integroitavuuteen ja sovel-

luksien perusominaisuuksiin. Vertailutaulukko löytyy liitteestä 3 taulukosta 12, ja Pughin

matriisin tulokset ovat puolestaan esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6: Pughin matriisin tulokset prosessointityökaluille

Wapice IoT-Ticket Azure Stream Analytics SAS Event Stream Processing

Kokonaispisteet 33 42 42

Kolmannella matriisilla vertailtiin mallien hallintakomponentteja. Mallien hallintakompo-

nenttien vertailutaulukko löytyy liitteestä 3 taulukosta 13, ja Pughin matriisin tulokset ovat

puolestaan esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7: Pughin matriisin tulokset mallien hallintatyökaluille

Vertailukriteeri Wapice DAS Azure Machine Learning SAS Model Manager

Kokonaispisteet 64 76 28



48

Parhaiten AFRYn tapaukseen soveltui Azure Machine Learning, joka soveltui vaatimuksia

paremmin jokaisella valintakriteerillä, paitsi kustomoinnilla. Toiseksi tuli Wapice DAS, joka

pärjäsi kustomoinnissa Azuren Machine Learningia paremmin mutta hävisi käyttöliittymän

ja ekosysteemin kohdalla. SAS Model Manager soveltui heikommin kuin muut vertailtavat

sovellukset pääosin koneoppimiskirjastojen käytön sekä reaaliaikaisen mallintamisen osalta.

5.2 Ratkaisun suunnittelu ja esittely

Liiketoiminta-analyysissä kerätyn informaation sekä sovellusvaihtoehtojen vertailun nojalla

päädyttiin tulokseen, jossa Azure Machine Learning ja Stream Analytics sekä Wapice IoT-

Ticket, sopivat parhaiten AFRYn reaaliaikaisen datan sekä dynaamisen mallintamisen so-

vellusalustan komponenteiksi. Kuvassa 10 esitetään infrastruktuurin rakennetta. Azuren

tuotteet ovat helposti integroitavissa Wapicen IoT-Tickettiin, ja valittu sovellusalusta tukee

myös asiakkaan ympäristöön koottavaa satelliittia. Valittu sovellusalusta on modulaarinen,

eli yhden komponentin vaihtaminen ei vaadi muiden komponenttien vaihtamista.

Kuva 10: Valituista komponenteista koostuva datainfrastruktuuri

Azuren tuotteilla tehtävä prosessointi ja koneoppimismallien hallinta mahdollistaa matalan

kynnyksen käyttöönoton käyttöönottokustannuksien puuttumisen ja AFRYn olemassa ole-

vien Azuren pilvipalvelutuotteiden osalta. Koska käyttökustannukset ovat Azuren tuotteissa

käyttöperusteisia, voitaisiin koneoppimismallien ja reaaliaikaisen datan tarvittava infrastruk-

tuuri luoda ennen visualisointiin tarvittavaa IoT-Ticketin käyttöönottoa. Valituista kom-

ponenteista koottu sovellusalusta vastaisi hyvin AFRYn modulaarisen datainfrastruktuurin

tavoitteeseen, sillä jokaisen sovelluskomponentin itsenäinen toiminta on varmistettu
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koneidenvälisten kommunikaatioprotokollien kautta tehtävillä integraatioilla sekä palvelun-

tarjoajien visiolla tuottaa itsenäisesti toimivia sovelluksia, joita voi käyttää osana vapaava-

lintaista alustaa. Edelliseen poikkeuksen luovat Azuren tuotteet, jotka vaativat Azuren pil-

vipalvelualustan toimiakseen, erityisesti Azuren Machine Learning. Azuren Machine Lear-

ning käyttö on ilmaista, mutta sen kustannukset koostuvat sen toimintaan vaadittavien

Azure-tuotteiden käyttökustannuksista. Tuotteet ovat muun muassa Azure Blob Storage,

Azure Key Vault, Azure Container Registry ja Azure Application Insights.

Prosessoinnin osalta Azuren Stream Analytics täyttäisi AFRYn tarpeet tapahtumavirran pro-

sessoinnista. Azuren sovelluspalvelussa myös historiadatan käsittelystä vastaisi palveluntar-

joaja. Prosessointiosassa voitaisiin liikkuvalle datalle tehdä kriittisimmät datan laadun ja

määrän optimoivat prosessit, ja datan muokkaaminen näkymälle sopivaksi voitaisiin tehdä

IoT-Ticketillä. IoT-Ticket mahdollistaisi myös raporttien esittämisen AFRYn tunnisteilla.

Mallintaminen reaaliaikaiselle datalle tapahtuisi Azuren pilvialustan sisällä, joka mahdollis-

taisi dynaamisen mallintamisen reaaliaikaiselle datalle. Käytännössä dynaaminen mallinta-

minen kuitenkin voitaisiin toteuttaa lähes reaaliaikaisena mallien päivittämisenä, päivittä-

mällä malleja reaaliaikaisesta datasta poimituilla otoksilla. Azure Machine Learning tukee

Python ja R-kielen ilmaisia koneoppimiskirjastoja, ja mallien kehittäminen voitaisiin tehdä

osittain erillisillä ohjelmilla. Erillisillä ohjelmilla kehitettyjä malleja voitaisiin käyttää joko

ohjelmointirajapinnan kautta tai tuoda mallien hallinta sovellukseen ONNX-formaatilla.

Valittu sovellusalusta täyttää AFRYn tarpeen reaaliaikaisista kojelautanäkymistä, reaaliai-

kaisen datan lähes dynaamisesta mallintamisesta sekä dynaamisiin malleihin perustuvista

näkymistä. Ratkaisu ei toteuta tyydyttävästi modulaarisuuden kriteeriä johtuen Machine

Learning - ja Stream Analytics -sovelluksien riippuvuudesta Azuren pilvipalvelualustaan.
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6 Johtopäätökset ja pohdinta

Tässä luvussa tarkastellaan, miten hyvin tutkimus vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin ja

tutkimuskysymyksiin, mikä on sen uutuusarvo ja mitä merkitystä tuloksilla on liiketoiminta-

analyysin käytölle teknologian valinnassa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka or-

ganisaatiossa kootaan sovellusalusta, jolla voidaan toteuttaa ohjaavaa analytiikkaa esittäviä

sovelluksia Suomessa yleisesti käytetyistä sovellus- tai alustapalveluista. Tutkimus rajattiin

koskemaan ohjelmistojen toiminnallisuuksia. Sovelluskomponenteiksi valittiin Suomessa

yleisesti käytettyjen palveluntarjoajien sovellus- tai alustapalveluita. Tutkimuskysymykset

olivat

1. Miten organisaatiossa valitaan komponentit reaaliaikaisen analytiikan ja dynaamisen

mallintamisen mahdollistavaan sovellusalustaan?

2. Kuinka Pughin matriisia voidaan soveltaa usean komponentin sovellusalustan valin-

taan?

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen löydettiin ratkaisu liiketoiminta-analytiikassa sekä

ohjelmistotuotannossa käytetyistä menetelmistä. Tutkimuksessa selvisi, että sovellusalustan

komponentit kannattaa valita modulaarisiksi ja niiden on täytettävä kolme päätoiminnalli-

suutta: reaaliaikainen prosessointi, mallien hallinta sekä reaaliaikainen visualisointi. Havait-

tiin, että sovellusalustan valinta voidaan toteuttaa liiketoiminta-analyysissa käytetyn palve-

luntarjoajan arviointiprosessin avulla. Prosessissa organisaation tarve ja sen laajuus määri-

tetään, minkä jälkeen parhaiten soveltuva sovelluspalvelu valitaan eri menetelmillä kerätyn

informaation pohjalta tehdyn arvioinnin perusteella. Ohjelmistotuotannossa käytetty vaati-

muskartoitus osoittautui soveltuvaksi menetelmäksi tulevaisuudentilan hahmottamiseen toi-

minnallisuuksien kontekstissa. Vaatimuskartoituksen avulla arviointikriteerit ja niiden pai-

noarvot saatiin sidottua tarpeessa määritettyihin toiminnallisuuksiin. Havaittiin, että tapauk-

sissa, joissa ratkaisu muodostuu useista sovelluspalveluista koottavasta alustasta, on hyödyl-

listä arvioida jokaista sovellusalustan komponenttia vastaavaa sovelluspalvelua ryhmittäin.

Toiseen tutkimuskysymykseen löydettiin ratkaisu tutkimuksessa toteutetusta sovellusalus-

tan valinnasta. Osoittautui, että Pughin matriisi soveltuu alustan komponenttien arviointiin,

kun vertailuasetelma muokataan sovellusalustan komponenttien ryhmittäiseksi
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tarkasteluksi. Havaittiin, että arviointikriteereiden painoarvojen avulla voidaan matriisilla

korostaa sovelluskomponentin kriittisimpiä ominaisuuksia. Osoittautui, että vertailtaessa ta-

saisesti suoriutuvia sovelluspalveluita, eroavaisuuksia saadaan paremmin esille negatiivi-

sista luvuista positiivisiin ulottuvalla arviointiasteikolla. Huomattiin, että matriisin avulla on

haastavaa arvioida eri komponenttiryhmien sovelluksien yhteistoiminnallisuutta sekä pääl-

lekkäisiä toiminnallisuuksia.

Tutkimuksella saavutettiin haluttu lopputulos, sillä tutkimuskysymyksiin löydettiin vastauk-

set ja AFRYn tapauksessa tarpeeseen vastaavan alustan valinta onnistuttiin toteuttamaan

käyttäen Pughin matriisia sekä soveltamalla liiketoiminta-analyysin ja ohjelmistotuotannon

menetelmiä. Tapaustutkimus osoittautui toimivaksi tavaksi vastata tutkimuskysymyksiin

tarkastelemalla AFRYn liiketoimintaongelmaa sovellusalustan valinnasta, sillä sen avulla

sovelluspalvelun valintaa voitiin tarkastella realistisessa ympäristössä.

Tapausta tutkittiin soveltamalla ohjelmistotuotannossa käytettyä vaatimuskartoitusta, liike-

toiminta-analyysissa käytettyä palveluntarjoajan arviointia, Pughin matriisia sekä haastatte-

lumenetelmiä. Liiketoiminta-analyysi osoittautui toimivaksi sovellusalustan valinnan toteut-

tamiseen organisaation tarpeen pohjalta, ja se soveltui hyvin toiminnallisuuksiin keskitty-

vään sovelluspalveluiden arviointiin. Haastattelututkimusta käytettiin tarpeen määrittämi-

seen sekä informaation keräämiseen. Työpajojen avulla tarpeen määrittämisessä onnistuttiin

nopealla aikataululla. Informaation keräämiseen käytetyt avoimet haastattelut auttoivat ym-

märtämään organisaation näkemyksiä alustan valintaan liittyen. Niiden toteuttaminen oli

kuitenkin aikaa vievää, eikä haastatteluista aina saatu merkittävästi tutkimusta hyödyntävää

informaatiota. Vaatimuskartoitus toteutettiin hyvin yksinkertaistetusti, mikä heikensi sen ar-

voa jatkotutkimukselle. Arviointikriteerit olisi voitu muodostaa jaottelemalla vaatimukset

esimerkiksi MoSCoW-analyysin avulla eli rajaamalla vertailtavat vaihtoehdot pakollisiin ja

ei-pakollisiin vaatimuksiin, jolloin ei-pakollisia vaatimuksia olisi voitu käyttää vertailussa.

Edellä kuvattu toimintatapa ei olisi kuitenkaan paljastanut esimerkiksi eri sovelluksien suo-

riutumista tietyillä kriteereillä, joten katsottiin, että valintakriteerit on parempi käsitellä eril-

lisinä.

Tutkimuksessa kävi ilmi, että reaaliaikaiseen datankäsittelyyn ja dynaamiseen mallintami-

seen kykenevä alusta on mahdollista koota markkinoilta saatavista sovelluspalveluista. Kävi

ilmi, että kullakin AFRYn tapauksessa arvioidulla palveluntarjoajalla oli saatavilla alustan

komponenteiksi soveltuva tuoteperhe, joskin Wapicella visualisointi- ja prosessointityökalu
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toimitettiin yhtenä sovelluspalveluna. AFRYn tapauksessa havaittiin, että suunnittelemalla

alusta modulaariseksi vältytään tilanteelta, jossa sovellusalustan yksittäisen komponentin

vanhentuessa joudutaan odottamaan palveluntarjoajan uuden sukupolven tuotteita tai vaih-

tamaan loputkin sovellusalustan komponentit. Osoittautui, että akateemisessa kirjallisuu-

dessa ei ole juurikaan käsitelty usean palveluntarjoajan tuotteista koottavan alustan valintaa.

Tutkimuksessa valittavan alustan toimintaperiaate sekä sovelluskomponenttien toiminnalli-

suudet vastaavat kirjallisuudessa esitettyjä vastaavia alustoja. Sovelluskomponenttien pää-

toiminnallisuudet vastaavat Basakin et al. (2017) Microsoftin Stream Analyticsillä toteute-

tun alustan sekä Fülöpin et al. (2012) konferenssipapereissa esitetyn järjestelmäinfrastruk-

tuurin toiminnallisuuksia. Mallien hallinta toteutetaan järjestelmässä vastaten Guptan ja Sa-

xenan (2016) sekä Shilphin ja Saurabhin (2017) esittämiä periaatteita. Alustalla toteutettavat

visualisoinnit vastaavat Lepeniotin et al. (2020) sekä Kejariwal et al. (2020) kuvaamaa oh-

jaavaa analytiikka. Useasta komponentista koottavan alustan valintaan ei löytynyt kirjalli-

suudesta esimerkkejä, mutta valintaprosessi mukaili Milanin (2019) palveluntarjoajan valin-

taprosessia. Sovellusvaihtoehtojen vertailussa valitut arviointikriteerit olivat toiminnalli-

suuksiensa osalta linjassa Razan et al. (2019) ja Tripathin (2017) käyttämiin arviointikritee-

reihin sovelluspalvelun ja pilvipalvelualustan valintaan.

Työn uutuusarvo muodostuu näkökulmasta, jossa yksittäisen sovelluspalvelun- tai sovel-

lusalustan valinnan sijaan valitaan sovellusalusta komponentti kerrallaan eri palveluntarjo-

ajilta. Tutkimuksessa käytettyä sovellusalustan valintaprosessia voidaan hyödyntää laajasti

ohjaavan analytiikan järjestelmäinfrastruktuurin hankintaan liittyvissä liiketoimintaongel-

missa. Tutkimuksessa käsitellyn tapauksen kautta kerättiin arvokasta empiiristä tietoa sovel-

lusalustan valinnasta sekä datavirran prosessoinnin, dynaamisen mallintamisen ja ohjaavan

analytiikan saavutettavuudesta organisaatioissa.

Tutkimuksessa käsiteltiin ohjelmistojen toiminnallisuuksia oletuksella, että asiakkaan läh-

dejärjestelmästä saatava data on reaaliaikaista aikasarjadataa. Todellisuudessa lähdejärjes-

telmästä saatava data voi olla laadultaan ja rakenteeltaan vaihtelevaa ja asettaa suuria haas-

teita datan mielekkäälle esittämiselle. Sovelluskomponenteiksi harkittiin vain sovellus- ja

alustapalveluita, vaikka avoimen lähdekoodin sovelluksia käytetään laajasti varsinkin reaa-

liaikaisen datan käsittelyssä. Tutkimuksessa sovellusalusta valittiin vain sen toiminnalli-

suuksien perusteella. Tilanteessa, jossa sovellusalustan valintaa tehdään käyttöönoton
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tarkoituksessa, olisi hyödyllistä tarkastella myös esimerkiksi tuotteen elinkaarikustannuksia,

henkilöstön osaamista sekä sovellustuotteen implementointia resurssien näkökulmasta.

Jatkotutkimuskohteena sovellusalustan valintaan olisi tutkia menetelmiä, joilla voidaan tar-

kastella sovelluskomponenttien päällekkäisiä ominaisuuksia. Pughin matriisi suoriutui hy-

vin toiminnallisuuksien vertaamisessa tarpeessa määritettyyn alustaan, mutta sillä ei saanut

informaatiota sovelluksien päällekkäisistä ominaisuuksista. Sovellusalustan valinnan jäl-

keen luonnollinen jatkotutkimuskohde olisi alustan käyttöönoton tutkiminen ja sen suoriu-

tumisen arviointi. Alustan käyttöönotolle tehtävän tutkimuksen avulla saataisiin lisää empii-

ristä tietoa sovellusalustan valinnasta ja voitaisiin arvioida sovellusalustan valintaprosessin

puutteita ja kehityskohteita. Lisäksi sovellusalustoilla koottavan datapalvelun immateriaali-

oikeuksien vaikutusta tuotteena tarjottavan analytiikkapalveluun tulisi tutkia. Immateriaali-

oikeuksilla on suora vaikutus sovellusalustan avulla luotujen tuotteiden myyntiin.
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7 Yhteenveto

IoT-teknologian ja pilvipalveluiden yleistyttyä on syntynyt kysyntää reaaliaikaiselle analy-

tiikalle. Reaaliaikaisesta datasta dynaamisesti luotuihin ennusteisiin perustuvien varoitusten

antavaa data-analytiikan menetelmää kutsutaan ohjaavaksi analytiikaksi (Duan & Xu, 2021),

jonka tuottaminen asettaa laajoja vaatimuksia niin järjestelmäinfrastruktuurille kuin analyyt-

tisille menetelmille. Jotta organisaatioissa voitaisiin aloittaa reaaliaikaisen analytiikan tuot-

taminen, on kyettävä valitsemaan työkalut organisaation tarpeen mukaan.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka Suomessa yleisesti käytetyistä sovellus- tai

alustapalveluista voidaan koota sovellusalusta, jolla voi toteuttaa ohjaavaa analytiikkaa esit-

täviä sovelluksia. Toinen tutkimuksen tavoite oli tutkia, kuinka Pughin matriisia voidaan

käyttää sovelluspalvelun valinnassa. Tutkimusongelmaan etsittiin vastausta laadullisella ta-

paustutkimuksella. Tapaustutkimuksessa tarkasteltiin AFRYn liiketoimintaongelmaa reaali-

aikaisen analytiikan ja dynaamisen mallintamisen mahdollistavan sovellusalustan valin-

nasta. Sovellusalustan valintaa tutkittiin soveltamalla akateemisessa kirjallisuudessa käytet-

tyjä menetelmiä AFRYn tapaukseen.

Sovellusalustan valintaan päädyttiin käyttämään sovellettua liiketoiminta-analyysiä, joka

mukaili Milanin (2019) palveluntarjoajan valintaprosessia. Liiketoiminta-analyysi jakautui

neljään vaiheeseen: ongelman hahmottaminen ja nykytilan selvittäminen, tulevaisuudentilan

hahmottaminen, sovelluspalveluiden arviointi ja ratkaisun suunnittelu ja esittely. Ensimmäi-

sen vaiheen tavoitteena oli hahmottaa organisaation tarve sekä ongelman ympäristö. Ongel-

man hahmottamiseen ja nykytilan selvittämiseen käytettiin työpajoja. Tulevaisuudentilan

hahmottaminen toteutettiin vaatimuskartoituksella, jota varten kerättiin informaatiota hen-

kilöstön haastattelulla, katsastamalla akateemista kirjallisuutta sekä konsultoimalla ulkopuo-

lisia yrityslähteitä. Kartoitettujen vaatimusten pohjalta hahmotettiin arviointikriteerit, ja

niille asetettiin painoarvot kriteerien tärkeyden mukaan. SASin, Wapicen sekä Microsoftin

tuotteista kerättiin tietoa arviointikriteerien mukaan, ja parhaiten soveltuvat sovelluskom-

ponentit valittiin alustaan Pughin matriisin avulla.
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AFRYn tapauksessa todettiin, että tarpeen täyttävä sovellusalusta koostuu prosessointi-,

mallienhallinta- sekä visualisointikomponenteista. Visualisointikomponentiksi valittiin Wa-

picen IoT-Ticket, ja mallien hallintaan sekä prosessointiin valittiin Microsoftin Azure

Stream Analytics sekä Machine Learning.

Tutkimuksella saavutettiin haluttu lopputulos, sillä tutkimuskysymyksiin löydettiin vastauk-

set ja AFRYn tapauksessa tarpeeseen vastaavan alustan valinta onnistuttiin toteuttamaan

käyttäen Pughin matriisia sekä soveltamalla liiketoiminta-analyysin ja ohjelmistotuotannon

menetelmiä. Tapaustutkimus osoittautui toimivaksi tavaksi vastata tutkimuskysymyksiin

tarkastelemalla AFRYn liike-toimintaongelmaa sovellusalustan valinnasta, sillä sen avulla

sovelluspalvelun valintaa voitiin tarkastella realistisessa ympäristössä. Tutkimuksen uutuus-

arvo muodostuu erillisistä komponenteista koottavan sovellusalustan valintaan käytetystä

liiketoiminta-analyysin prosessista sekä havainnoista Pughin matriisin käytöstä sovel-

lusalustan valinnassa.
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Liite 1. Sovelluskomponenttien vertailukriteerit

Taulukko 8: Visualisointikomponentin vertailukriteerit ja niiden painoarvot

Ryhmä Vertailukriteeri Selite Paino-

arvo

Palvelu Tuotteen päivittäminen

ja ylläpito

Kuinka usein tuotetta päivitetään, vastaako tuot-

teen kehityssuunta AFRYn tarpeita?

6

Tuotetuki Minkälainen dokumentaatio tuotteella on?

Minkä laatuista tuotetuki on?

7

Kustomointi Kuinka helposti tuotteen ominaisuuksia voidaan

kehittää AFRYn toiveiden mukaisesti?

4

Ekosysteemi Minkä tasoinen tuotteen ekosysteemi on, onko

palveluntarjoajalla vertikaalista markkinaosaa-

mista?

6

Toimin-

nallisuudet

Kommunikaatioproto-

kollat

Tukeeko työkalu HTTPS-, COAP-, AMQP-,

MQTT-protokollia datan tuomiseen?

10

Hälytykset ja tapahtu-

mat

Voiko visualisointityökalulla asettaa datasyöt-

teelle triggereihin perustuvia tapahtumia, kuten

hälytyksiä?

10

Toistettavat kojelauta-

ja raporttipohjat

Voidaanko luoda toistettavia pohjia, jotka voi-

daan muokata yksilöllisiin tapauksiin? Voiko ko-

jelaudat ja raportit luoda AFRYn grafiikalla?

3

Sähköposti/sms-häly-

tykset

Tukeeko sovellus SMS:llä tai sähköpostilla lähe-

tettäviä hälytyksiä?

4

Julkaiseminen pilveen Voidaanko valmiit kojelaudat julkaista omina

sovelluksina pilveen?

10

Kojelautanäkymän ra-

kentamisen käyttöko-

kemus

Kuinka luontevaa valvomonäkymän luominen

on työkalun käyttäjälle?

8

Datan analysointi nä-

kymiä varten

Kuinka monipuolisesti dataa voidaan muokata

visuaalisiin näkymiin?

8

Julkaistujen raporttien

ja kojelautanäkymien

hallinta

Kuinka hyvin käyttöliittymä soveltuu datan, ra-

porttien ja kojelautanäkymien hallintaan?

5
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Taulukko 9: Mallien hallintakomponentin vertailukriteerit ja painoarvot

Ryhmä Vertailukriteeri Selite Paino-

arvo

Palvelu Tuotteen päivittämi-

nen ja ylläpito

Kuinka usein tuotetta päivitetään, vastaako tuotteen ke-

hityssuunta AFRYn tarpeita?

6

Tuotetuki Minkälainen dokumentaatio tuotteella on? Minkä laa-

tuista tuotetuki on? Minkälainen käyttäjäkunta on?

7

Kustomointi Kuinka helposti tuotteen ominaisuuksia voidaan kehittää

AFRYn toiveiden mukaisesti?

4

Ekosysteemi Minkä tasoinen tuotteen ekosysteemi on, onko palvelun-

tarjoajalla vertikaalista markkinaosaamista?

6

Toiminnalli-

suudet

Online-mallintami-

nen

Tukeeko mallien hallintaohjelma reaaliaikaisen datan

dynaamista mallintamista?

7

Near online -mallin-

taminen

Tukeeko mallien hallintaohjelma mallien päivittämistä

tiheällä otannalla reaaliaikaisesta datasta?

10

R-kielen tuki Tukeeko sovellus R-kielellä luotuja malleja ja R-kielelle

kehitettyjä ilmaisia koneoppimis kirjastoja?

8

Python-tuki Tukeeko sovellus Pythonilla luotuja malleja ja Python-

kielelle kehitettyjä ilmaisia koneoppimiskirjastoja?

8

Ajonaikainen mallien

kehittäminen

Voidaanko ajossa olevan mallin rinnakkaista versiota ke-

hittää käyttämällä reaaliaikaista dataa?

10

Mallien vienti Voiko sovelluksella luotuja malleja käyttää ulkopuolisen

toimittajan prosessointisovelluksella?

8

Käyttöliittymä Voidaanko mallit luoda graafisen käyttöliittymän avulla?

Kuinka luonteva käyttöliittymä on?

3

Mallein rakentamisen

läpinäkyvyys

Kyetäänkö mallin rakentamista ja suoriutumista seuraa-

maan täydellisesti?

3
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Taulukko 10: Prosessointikomponentin vertailukriteerit ja painoarvot.

Ryhmä Vertailukriteeri Selite Paino-

arvo

Palvelu Tuotteen päivittäminen ja

ylläpito

Kuinka usein tuotetta päivitetään, vastaako tuot-

teen kehityssuunta AFRYn tarpeita?

6

Tuotetuki Minkälainen dokumentaatio tuotteella on? Minkä

laatuista tuotetuki on?

7

Kustomointi Kuinka helposti tuotteen ominaisuuksia voidaan

kehittää AFRYn toiveiden mukaisesti?

4

Ekosysteemi Minkä tasoinen tuotteen ekosysteemi on, onko pal-

veluntarjoajalla vertikaalista markkinaosaamista?

6

Palveluntarjo-

ajan ominaisuu-

det

Koneoppimismallien

käyttö ohjelmistorajapin-

nan kautta

Voiko sovelluksessa käyttää REST API:n tai vas-

taavan rajapinnan kautta eri datan mallinnusohjel-

mia?

9

Tapahtumavirran proses-

sointi

Kuinka liikkuvaa dataa käsitellään? Kuinka teho-

kas liikkuvan datan käsittely on? Minkälainen rat-

kaisu datan ikkunointiin?

9

Useiden datavirtojen sa-

manaikainen käsittely

Kykeneekö prosessointiohjelma kompleksiseen

datavirran käsittelyyn?

5
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Liite 2. Sovelluskomponenttien arviointitaulukot ryhmittäin.

Taulukko 11: Visualisointikomponenttien arviointi

Vertailukri-
teeri

Pai-
no-
arvo

Wapice IoT-Ticket MS Power BI StreamViewer

Tuotteen päivit-
täminen ja yllä-
pito

6 Tuotteen visio vastaa
hyvin AFRYn visiota.
Päivitetään tiheästi.

Tuote on luotu interaktiivisille
raporteille, sekä porautumisnä-
kymille. Sillä voidaan käsitellä
reaaliaikaista dataa, mutta se ei
sovellu siihen yhtä hyvin kuin
IoT-Ticket.

Tuote on kehitys-
vaiheessa

Tuotetuki 7 Dokumentaatio hyvä,
konsulttien tuotetuki
hyvä. Käyttäjäkunta
kasvava.

Dokumentaatio erinomaista.
Laaja käyttäjäkunta. Tuotetuki
hyvää.

Laaja dokumen-
tointi. Käyttäjä-
kunta kasvava.
Tuotetuki hyvä

Kustomointi 4 Alustan ominaisuuksia
helppo lisätä tai jättää
pois.

Haastavaa. Haastavaa.

Ekosysteemi 6 IoT-Ticket, IoT-Edge
laitteet, energiateolli-
suuden- markkinoinnin
alustoja.

Osa Azure-ekosysteemiä. Erit-
täin paljon vertikaalista mark-
kinaosaamista.

Osa SAS Viya
-ekosysteemiä.

Kommuni-
kaatioprotokol-
lat

10 Tukee Tukee Ei tue.

Hälytykset ja ta-
pahtumat

10 Voi Voi

Toistettavat ko-
jelauta- ja ra-
porttipohjat

3 Voi Ei kovin hyvin, kojelautanä-
kymä ja raportti ovat samassa.

Ei voi.

Sähkö-
posti/sms-häly-
tykset

4 Tukee
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Julkaiseminen
pilveen

10 Voi Voidaan

Kojelautanäky-
män rakentami-
sen käyttökoke-
mus

8 Erittäin luontevaa.
IoT-Ticket on suunni-
teltu valvomonäky-
mien luomiseen.

Valvomonäkymän luominen
on hieman kankeaa.

Haastavaa. Näky-
mät luodaan syöttä-
mällä objekti ker-
rallaan. Asetteluun
ei voi vaikuttaa.

Datan analy-
sointi näkymiä
varten

8 Helposti. Dataflow ta-
solla voidaan tehdä da-
tavirtoihin prosesseja
graafisella näkymällä.

Datan muokkaaminen tapahtuu
kyselyinä, jotka ovat haastavia
reaaliaikaiselle datalle.

Datan muokkaus
tapahtuu Event
Stream Processing
-sovelluksella

Julkaistujen ra-
porttien ja koje-
lautanäkymien
hallinta

5 Erittäin hyvin. Koje-
lautanäkymät sekä ra-
portit ovat helposti
toistettavissa, ja niitä
hallitaan omasta näky-
mästä.

Ei merkittävää tukea. Raportit
ovat itsenäisiä

Ei merkittävää tu-
kea
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Taulukko 12: Prosessointikomponenttien arviointi

Vertailukri-
teeri

Selite Pai-
no-
arvo

Wapice IoT-Ticket Azure Stream
Analytics

SAS Event
Stream Pro-
cessing

Tuotteen
päivittämi-
nen ja yllä-
pito

Kuinka usein tuo-
tetta päivitetään,
vastaako tuotteen
kehityssuunta
AFRYn tarpeita?

6 Päivitetään usein.
Wapicen kehittää
prosessointiominai-
suutta omaksi tuot-
teeksi. Tällä hetkellä
yhdistetty visuali-
sointi ja prosessointi
ei vastaa modulaari-
suuden tavoitetta.

Päivitetään usein.
Tuotteen toimin-
nallisuudet ovat hy-
vin linjassa AFRYn
tarpeeseen proses-
sointityökalusta.

Päivitetään
usein.

Tuotetuki Minkälainen do-
kumentaatio tuot-
teella on? Minkä
laatuista tuote-
tuki on?

7 Kohtalainen doku-
mentaatio. Tuotetuki
erinomainen.

Dokumentaatio
erittäin hyvä. Laaja
käyttäjäkunta

 Dokumentaa-
tio erittäin
hyvä. Laaja
käyttäjäkunta

Kustomointi Kuinka helposti
tuotteen ominai-
suuksia voidaan
kehittää AFRYn
toiveiden mukai-
sesti?

4 Wapicen kehitys-
suunta vastaa
AFRYn tarvetta.
Tuotetta voidaan
mahdollisesti kehit-
tää AFRYn toivei-
den mukaisesti.

Tuotteen toimin-
nallisuuksia voi-
daan lisätä Azuren
ympäristön laajen-
nuksien mukaan.
Yksilöllinen kusto-
mointi ei odotetta-
vissa.

Tuotteen omi-
naisuuksiin
heikot mah-
dollisuudet
vaikuttaa.

Ekosysteemi Minkä tasoinen
tuotteen ekosys-
teemi on, onko
palveluntarjo-
ajalla vertikaa-
lista markkina-
osaamista?

6 IoT-Ticket ja DAS Osa Azuren pilvi-
alustaa. Laaja
ekosysteemi.

SAS Viya
-ekosysteemi.

Koneoppi-
mismallien
käyttö ohjel-
mistoraja-
pinnan
kautta

Voiko sovelluk-
sessa käyttää
REST API:n, tai
vastaavan raja-
pinnan kautta eri
datan mallinnus-
ohjelmia.

9 Voi Voi Voi

Tapahtuma-
virran pro-
sessointi

Kuinka liikkuvaa
dataa käsitellään?
Kuinka tehokas
liikkuvan datan
käsittely on?
Minkälainen rat-
kaisu datan ikku-
nointiin?

9 ESP ESP/CSP ESP

Useiden da-
tavirtojen
samanaikai-
nen käsittely

Kykeneekö pro-
sessointiohjelma
kompleksiseen
datavirran käsit-
telyyn?

5 Kyllä, mutta datavir-
tojen yhdistäminen
tapahtuu visualisoin-
tiohjelman kautta.

Kyllä. Eri dataläh-
teiden käsittely to-
teutetaan luotevasti
graafisen käyttöliit-
tymän avulla.

Kyllä. Eri da-
talähteiden kä-
sittely toteute-
taan luotevasti
graafisen
käyttöliitty-
män avulla.
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Taulukko 13: Mallien hallintakomponenttien arviointi

Vertailu-
kriteeri

Selite Paino-
arvo

Wapice DAS Azure Machine
Learning

SAS Mo-
del Mana-
ger

Tuotteen
päivittämi-
nen ja yllä-
pito

Kuinka usein tuotetta päivi-
tetään, vastaako tuotteen
kehityssuunta AFRYn tar-
peita?

6 Tuotetta päivi-
tetään aktiivi-
sesti. Sovelluk-
sen kehitys-
suunta vastaa
erinomaisesti
modulaarisen
mallienhallinta-
ohjelman tar-
peita.

Tuotetta päivite-
tään aktiivisesti.
Sovelluksen kehi-
tysuunta vastaa
hyvin AFRYn
tarpeita.

Tuotteen
kehitys-
suunta ei
ole täysin
linjassa
modulaari-
sen reaali-
aikaisien
mallien
hallinnan
kanssa.
Tuotetta
päivitetään
aktiivi-
sesti.

Tuotetuki Minkälainen dokumentaa-
tio tuotteella on? Minkä
laatuista tuotetuki on? Min-
kälainen käyttäjäkunta on?

7 Dokumentaatio
kohtalainen.
Tuotetuki erin-
omaista. Käyt-
täjäkunta on
kasvava

Dokumentaatio
erinomainen.
Käyttäjäkunta on
laaja.

Dokumen-
taatio erin-
omainen
Käyttäjä-
kunta on
laaja.

Kusto-
mointi

Kuinka helposti tuotteen
ominaisuuksia voidaan ke-
hittää AFRYn toiveiden
mukaisesti?

4 Wapicen kehi-
tyssuunta vas-
taa AFRYn tar-
vetta. Tuotetta
voidaan mah-
dollisesti kehit-
tää AFRYn toi-
veiden mukai-
sesti.

Tuotteen toimin-
nallisuuksia voi-
daan lisätä
Azuren ympäris-
tön laajennuksien
mukaan. Yksilöl-
linen kustomointi
ei odotettavissa.

Tuotteen
ominai-
suuksiin
heikot
mahdolli-
suudet vai-
kuttaa.

Ekosys-
teemi

Minkä tasoinen tuotteen
ekosysteemi on, onko pal-
veluntarjoajalla vertikaa-
lista markkinaosaamista?

6 IoT-Ticket ja
DAS.

Osa Azuren pilvi-
alustaa. Laaja
ekosysteemi.

SAS Viya
-ekosys-
teemi.

Online mal-
lintaminen

Tukeeko mallien hallinta-
ohjelma reaaliaikaisen da-
tan dynaamista mallinta-
mista?

7 Tukee kohtalai-
sesti.

Tukee kohtalai-
sesti.

Tukee koh-
talaisesti

Near online
mallintami-
nen

Tukeeko mallien hallinta-
ohjelma mallien päivittä-
mistä tiheällä otannalla re-
aaliaikaisesta datasta?

10 Tukee. Tukee. Tukee

R-kielen
tuki

Tukeeko sovellus R-kie-
lellä luotuja malleja ja R-
kielelle kehitettyjä ilmaisia
koneoppimis kirjastoja?

8 Tukee. Tukee. Tukee,
muttei vält-
tämättä tue
kaikkia kir-
jastoja.
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Python tuki Tukeeko sovellus Pyt-
honilla luotuja malleja ja
Python-kielelle kehitettyjä
ilmaisia koneoppimis kir-
jastoja?

8 Tukee. Tukee. Tukee
myös ONNX-
standardilla siir-
rettäviä malleja.

Tukee,
muttei vält-
tämättä tue
kaikkia kir-
jastoja.

Ajonaikai-
nen mallien
kehittämi-
nen

Voidaanko ajossa olevan
mallin rinnakkaista ver-
siota kehittää käyttämällä
reaaliaikaista dataa?

10 Voidaan. Voidaan. Voidaan.

Mallien
vienti

Voiko sovelluksella luotuja
malleja käyttää ulkopuoli-
sen toimittajan prosessoin-
tisovelluksella.

8 Voi. Voi. Ei tiedossa.

Käyttöliit-
tymä

Voidaanko mallit luoda
graafisen käyttöliittymän
avulla? Kuinka luonteva
käyttöliittymä on?

3 Ei graafista
käyttöliittymää.

Graafinen käyttö-
liittymä mallien
hallinnalle.

Erittäin
luonteva
käyttöliit-
tymä mal-
lien hallin-
nalle

Mallein ra-
kentamisen
läpinäky-
vyys.

Kyetäänkö mallin rakenta-
mista, ja suoriutumista seu-
raamaan täydellisesti?

3 Kyllä Kyllä Joissain ta-
pauksissa
valittuja
muuttujia
ei ilmoi-
teta.
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Liite 3. Pughin matriisit sovelluskomponenteille

Taulukko 14: Pughin matriisi visualisointikomponentin valintaan

Vertailukriteeri
Paino-

arvo

Wapice IoT-

Ticket

MS Power

BI

Stream-

Viewer

Tuotteen päivittäminen ja ylläpito 6 1 -1 -1

Tuotetuki 7 1 1 1

Kustomointi 4 0 -1 -1

Ekosysteemi 6 -1 1 1

Kommunikaatioprotokollat HTTPS, COAP,

AMQP, MQTT

10 1 1 -1

Hälytykset ja tapahtumat 10 1 1 -1

Toistettavat kojelauta- ja raporttipohjat 3 1 -1 -1

Sähköposti/sms-hälytykset 4 1 -1 -1

Julkaiseminen pilveen 10 1 1 0

Kojelautanäkymän rakentamisen käyttökokemus 8 1 -1 -1

Datan analysointi näkymiä varten 8 1 0 0

Julkaistujen raporttien ja kojelautanäkymien hal-

linta

5 1 -1 -1

Kokonaispisteet 65 13 -37
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Taulukko 15: Pughin matriisi prosessointikomponentin valintaan

Vertailukriteeri Paino-

arvo

Wapice IoT-

Ticket

Azure Stream

Analytics

SAS Event Stream

Processing

Tuotteen päivittäminen ja ylläpito 6 1 1 1

Tuotetuki 7 0 1 1

Kustomointi 4 1 0 0

Ekosysteemi 6 0 1 1

Koneoppimismallien käyttö ohjel-

mistorajapinnan kautta

9 1 1 1

Tapahtumavirran prosessointi 9 1 1 1

Useiden datavirtojen samanaikainen

käsittely

5 1 1 1

Kokonaispisteet 33 42 42

Taulukko 16: Pughin matriisi mallien hallintakomponentin valintaan

Vertailukriteeri Paino-

arvo

Wapice

DAS

Azure Machine Lear-

ning

SAS Model Ma-

nager

Tuotteen päivittäminen ja yllä-

pito
6 1 1 0

Tuotetuki 7 0 1 1

Kustomointi 4 1 0 0

Ekosysteemi 6 0 1 1

Online mallintaminen 7 1 1 0

Near online mallintaminen 10 1 1 1

R-kielen tuki 8 1 1 -1

Python-tuki 8 1 1 0

Ajonaikainen mallien kehittämi-

nen
10 1 1 1

Mallien vienti 8 1 1 0

Käyttöliittymä 3 0 1 1

Mallein rakentamisen läpinäky-

vyys
3 1 1 0

Kokonaispisteet 64 76 28


