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ABSTRACT
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Case study: Assembling a software pipeline for real-time data processing
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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 10T-
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 jarjestelmainfrastruktuurille kuin analyyttisille menetelmille (Duan & Xu,
2021). Reaaliaikaisen datan kasitteleminen vaatii erilaisia tyokaluja ja prosesseja kuin ker-
talatauksina ké&siteltavan datan kasittely. Reaaliaikaisen ohjaavan analytiikan osuus analyyt-
tisten menetelmien tutkimuksesta on pieni, mutta sen kaytto tulee lisdédntymaan teollisuu-
dessa loT-teknologian yleistyessé seka pilvipalveluiden kehittyessa reaaliaikaisen proses-
soinnin osalta. (Lepenioti et al., 2020.)

Jotta reaaliaikainen analytiikka voidaan ottaa kayttdon, organisaatioiden on kyettdva
valitsemaan tyokalut liiketoiminnallisen tarpeen mukaan. Useasta komponentista koostuvaa
sovellusalustaa valittaessa on térkedd ottaa huomioon alustan modulaarisuus, silla
sovellustuotteet kehittyvat nopeaa tahtia ja yksittaisten komponenttien vaihtaminen on hyva
pitaé vaihtoehtona. Tamén tukimuksen tarkoituksena on tarkastella ohjaavaan analytiikkaan
kykenevén sovellusalustan valintaa sek& Pughin matriisin  kayttod sovellusalustan

komponenttien vertailussa.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, kuinka Suomessa yleisesti kaytetyista sovellus- tai
alustapalveluista voidaan koota sovellusalusta, jolla voi toteuttaa ohjaavaa analytiikkaa esit-
tavia sovelluksia. Sovellusalustalla tarkoitetaan jarjestelméinfrastruktuuria, jossa asiakkaan
lahdejarjestelméstad saatava aikasarjadata prosessoidaan, mallinnetaan ja esitetddn reaa-
liajassa. Sovellusalustaan kuuluu datan késittelypiipussa kéaytettavat sovellukset tai tdman
tutkimuksen tapauksessa sovelluspalvelut. Tavoitteena on siis selvittdd, kuinka organisaa-
tiossa toteutetaan teknologian valinta reaaliaikaisen analytiikan, liikkuvasta datasta itsendi-
sesti paivittyvien koneoppimismallien sek& malleihin perustuvien autonomisien varoitusten

mahdollistava sovellusalusta. Lisaksi tydssa tutkitaan, kuinka hyvin Pughin matriisi soveltuu



sovellusalustan valintaan, kun rinnakkain vertailtavien sovelluksien liséksi on valittava par-

haat vaihtoehdot useasta eri sovellusryhmasté.
Ty0ssé 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?

Tassa tyossa kasitellddn vain ohjelmistojen toiminnallisuuksia seka oletetaan, ettd asiakkaan
lahdejérjestelméstd saatava data on reaaliaikaista aikasarjadataa, jonka kayttoon ei liity ra-
joituksia. Tyossé sovelluskomponentit rajataan sovelluspalveluihin. Tyossa kasitelld&n vain
jarjestelmainfrastruktuurin toiminnallisuuksia reaaliaikaisen datan kasittelyssa. Tydssa el
oteta kantaa sovellusten implementointiin tai niitd varten tehtaviin l&hdejarjestelmaintegraa-
tioithin muutoin kuin toiminnallisuuksiin sidonnaisissa tapauksissa. Immateriaalioikeuksien
késitteleminen on jatetty pois tyosta. Tyossa ei esitelld data-analyysin tai koneoppimisen

menetelmié.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuskysymyksiin etsitdén vastauksia toteuttamalla laadullinen tapaustutkimus. Tapaus-
tutkimus on empiirinen selvitys, joka tutkii yksittaista ilmioté syvallisesti sen reaalimaail-
man kontekstissa useilla tutkimusmenetelmilld. Tapaustutkimus soveltuu miten-, kuka- ja
miksi-alkuisille kysymyksille tutkimustilanteisiin, jossa tutkijalla on vahéinen vaikutus ta-
pahtumien kulkuun tai kun tarkasteltava ilmig sijoittuu nykyhetkeen. (Farquhar, 2012.)

Tapaustutkimuksia kaytetddn usein tutkimuksessa, jossa halutaan 16ytdd uutta tietoa tai
havainnollistaa teorian toimintaa kdytanndssa. Tapaustutkimuksia kaytetdan, kun halutaan
saada syvéllinen arvio tutkittavasta ilmiostd sen luontaisessa tosieldamén kontekstissa.
(Crowe, 2011.) Nykytilanteeseen keskittyvan aikaperspektiivin sekd ilmién monipuolisen
tarkastelemisen johdosta tapaustutkimus on suosittu kauppatieteellisessa tutkimuksessa
(Farquhar, 2012).

Taman diplomityon tavoitteena on selvittdd, miten tarvetta vastaava sovellusalusta voidaan

valita ja tutkia, kuinka hyvin Pughin matriisi soveltuu useista sovellusvaihtoehdoista



koottavan alustan komponenttien valitsemiseen. On tavoitteellista tarkastella nykyhetken ti-
lannetta, jotta saataisiin realistinen kuva markkinoiden tdménhetkisestd sovelluspalveluiden

kyvykkyydesta.

Ty0ssé halutaan tutkia reaaliaikaisen analytiikan mahdollistavan sovellusalustan kokoamista
ilmiond. On tavoiteltavaa tutkia tdménhetkisid menetelmié sovelluspalveluiden valintaan
sekd niiden arviointiin. Koska sovellusalustan valintaa halutaan tutkia organisaatiokohtai-
sesti, tutkimus t sovittaa reaalimaailman ympéristoon. Tapaustutkimuksen avulla saadaan
lisaa syvéllistd informaatiota ilmion tdmanhetkisest tilanteesta, ja sen avulla rajatun ilmién
tarkasteleminen useiden eri tutkimusmenetelmien kautta on mahdollista. Koska tapaustutki-
mus soveltuu tutkimuksen kohteena olevan ilmion tarkastelemiseen tdménhetkisien sovel-
luspalveluiden, menetelmien sekd Pughin matriisin soveltuvuuden osalta reaalimaailman

kontekstissa, tapaustutkimus valitaan tutkimusstrategiaksi.

Diplomitydssé tarkastellaan AFRY Finland Oy:n (AFRY) tapausta. AFRY on yksi Euroopan
johtavista suunnittelu- ja konsultointiyhtidistd, jonka toimialaan kuuluu rakennetun ympa-
riston, teollisuus- ja energia-alojen seka 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.

AFRYII4 on tarve tutkia vaihtoehtoja tuottamaan interaktiivisia raportteja, jossa paperi- ja
selluteollisuuden laitosten toiminnan mittareita visualisoidaan reaaliaikaisesti. Reaaliaikai-
sen visualisoinnin liséksi reaaliaikaisesta datasta tulisi pystyd luomaan ennusteita dynaami-
sesti siten, ettd ennusteiden perusteella voidaan antaa ennakoivia varoituksia mitattavien tun-

nuslukujen kynnysarvojen ylittymisista.

Tutkimuskysymyksiin etsitdén vastauksia toteuttamalla soveltamalla kirjallisuudessa esiin-
tyvid menetelmia sovellusalustan kokoamisesta AFRYn tapaukseen, jossa sovelluspalvelut
valitaan Pughin matriisilla. AFRYn tapausta taustoitetaan valittavan jérjestelmainfrastruk-
tuuriin liittyvien avainkonseptien teoreettisella taustatutkimuksella. Lisaksi tutkimuksessa
késitellaan organisaation ongelmanratkaisuun ja tarkemmin palveluntarjoajan valintaan liit-
tyvéé teoriaa, jota kaytetddn sovelluspalveluiden arvioinnin ja sovellusalustan valinnan tu-
kena. Varsinaisiin tutkimuskysymyksiin etsitddn vastauksia diplomityon empiirisessé
0sassa, jossa toteutetaan organisaation ongelmanratkaisuun soveltuva liiketoiminta-ana-

lyysi. Liiketoiminta-analyysin tukena k&ytetddn haastattelututkimusta, akateemista



kirjallisuutta sek& organisaation ulkopuolisia yritysléhteitd. Sovellusratkaisun valinnassa
kaytetd&n Pughin matriisia.

1.4 Raportin rakenne

Raportti koostuu seitsemésté padluvusta. Ensimmainen luku on johdanto, jossa kasitelldan
diplomityon tausta, tutkimuskysymykset, tutkimusstrategia seka raportin rakenne. Luvut 2
ja 3 kasittavat diplomityon kirjallisen osuuden, joissa tarkastellaan reaaliaikaisen datan ka-
sittelyyn liittyvid konsepteja seké liiketoiminta-analyysin kaytt6d sovellusalustan valin-
nassa. Luvut 4 ja 5 kasittavat diplomityossa tehtédvéan tapaustutkimuksen, jossa toteutetaan
sovellusalustan valinta kirjallisen osuuden tuella. Kappaleet 6 ja 7 paatantalukuja, joista lu-
vussa 6 esitelladn diplomityon tulokset sekd niisté tehtavéat johtopaatokset, ja luvussa 7 tar-
kastellaan diplomityon toteutusta. Kuvassa 1 esitellaan raportin rakenne input-output dia-

grammin avulla.
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Kuvassa tummennettu keskirivi kuvaa diplomityon lukuja. Oikea rivi kuvaa kunkin luvun

osuutta diplomityOn prosessiin. Vasen vaalennettu rivi kuvaa lukujen keskeisia siséltoja.

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

Tassé luvussa tarkastellaan reaaliaikaisen datan kasittelyyn soveltuvan datainfrastruktuurin
keskeisid konsepteja. Reaaliaikaisen datainfrastruktuurin konseptien ymmaértaminen antaa
valmiudet palveluntarjoajien arviointiin liittyvadn prosessiin ja auttaa ohjaamaan organisaa-
tion tarpeen kartoitusta osana teknologian valintaa. Reaaliaikaisen datan konseptien lisaksi
luvussa tarkastellaan sovelluspalveluntarjoajien yleisia liiketoimintamalleja, miké& taustoit-

taa sovellusalustan valintaa.

Luvussa 2.1 tarkastellaan reaaliaikaisen datan ké&sittelyn taustaa nykyaikaisten teknologiate-
ollisuuden trendien osana. Alaluvussa 2.2 késitelladn erilaisia data-analytiikan menetelmia
ja esitelldan tarkemmin tutkimukselle keskeistd ohjaavaa analytiikkaa. Alaluvussa 2.3 tar-
kastellaan reaaliaikaisen datan ké&sittelya datavirran prosessointina. Alaluvussa 2.4 kasitel-
144n puolestaan reaaliaikaisen datan késittelyyn vaadittavaa infrastruktuuria. Kyseisen paa-
luvun viimeisessé alaluvussa 2.5 kasitelladn sovelluspalveluntarjoajien ohjelmistojen jake-

lumalleja.

2.1 Datainfrastruktuuri ohjaavaan analytiikkaan teollisuus 4.0 konseptissa

Vuonna 2011 Saksan hallitus jarjesti tuotantoteollisuuden digitalisaatioprojektin (GFMER,
2011), jossa termi& “teollisuus 4.0” kdytettiin ensimmaisen kerran. Sittemmin termin kaytto
on yleistynyt kuvaamaan neljatta teollista vallankumousta. Ensimmadinen teollinen vallan-
kumous katsotaan olevan hoyry- ja vesivoiman kaytto teollisuudessa, toinen massatuotanto
ja tuotantolinjojen sahkoistdminen ja kolmas digitalisaatio ja laitteiden paikallinen automa-
tisointi. Kaytannossa neljannessé teollisuuden vallankumouksessa optimoidaan ja digitali-
soidaan kolmannen teollisen vallankumouksen ajan tuotantoymparistd. (German Frank et
al., 2019; Duan & Xu, 2021.)

Digitalisaatiolla tarkoitetaan hajautetun tuotannon tehokasta kéyttoa tarvepohjaisesti jaettu-
jen tuotantolaitosten ja integroitujen globaalien tuotantojarjestelmien avulla. Resurssien op-
timointi ja tuotannon saatdminen yksittéisten tarpeiden mukaan toteutetaan alykkailla ja au-
tonomisilla jarjestelmilla, jotka kayttavat hyvakseen data-analytiikkaa. (German Frank et al.,
2019; Duan & Xu, 2021)
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Teollisuus 4.0:1la on merkittavia vaikutuksia koko tuotantoteollisuuteen. Teollisuus 4.0:ssa
fyysiset laitteet yhdistetddn digitaalisiin jarjestelmiin, mik& mahdollistaa tuotantolinjan au-
tomaattisen ohjaamisen ja konfiguroinnin, mika puolestaan véhentd& manuaalisen ohjaami-

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

Monessa yrityksessé IT-infrastruktuurin yllapitdminen on ulkoistettu Googlen, Amazonin ja
Microsoftin kaltaisille pilvipalvelun tarjoajille, jotka hoitavat tietovarastointia ja siihen liit-
tyvaa datan prosessointia (Duan & Xu, 2021). Pilvipalveluiden ulkoistamisen etuina ovat
muun muassa pienemmat kayttokustannukset sekd mahdollisuus skaalata dynaamisesti las-

kentaresursseja muuttuvien liiketoimintatarpeiden mukaan.

Teollisuus 4.0:a késitellaan akateemisessa kirjallisuudessa muun muassa tuotannon hajaut-
tamisen n&kokulmasta, mutta nyky&an nakokulma on painottunut tuotantolaitosten opti-
mointiin. Tuotantolaitoksien optimointia ké&sittelevissa artikkeleissa data-analytiikan osuus
on luonnollisesti korostunutta. Teollisuus 4.0 ympéristossa data-analytiikkaa voidaan kayt-
ta4a tuotantolinjojen optimoinnin liséksi laajasti liiketoiminnan eri osa-alueilla resurssien
hankinnasta asiakkaiden hallintaan. Esimerkiksi tietoa raaka-aineen hankinnan viivastymi-
sestd voidaan kayttaa lopputuotteen toimitusviiveiden ennustamiseen. (Grey-Hawkins et al.,
2019; Duan & Xu, 2021)

Data-analytiikka on keskeisessé osassa teollisuus 4.0:a; nopeampien internetyhteyksien, tie-
tovarastoinnin ja sensoritekniikoiden kehittyessa yrityksien kerddma data on moninkertais-
tunut. Siind, missa yrityksien kerdédméaé dataa laskettiin vuonna 2005 teratavuissa, vuonna
2020 sité lasketaan zetatavuissa. Merkittavan informaation 10ytaminen alati kasvavasta da-
tan maarésta vaatii data-analytiikan tehokasta kayttamist4. Data-analytiikan menetelmat voi-
daan luokitella jarjestelmdinfrastruktuuriin seka analytiikkamenetelmiin. Jarjestelméinfra-
struktuuri keskittyy datan kerdadmiseen, prosessointiin, mallien ajamiseen vaadittavista jar-
jestelmisté seké jarjestelmien integraatiosta ettd niiden hallinnasta. Analytiikkamenetelmat
tarkoittavat yleisesti erilaisia toimintamalleja, joilla data kerataan ja esitetddn. (Duan & Xu,
2021) Kuvassa 2 esitelldan teollisuus 4.0:n data-analytiikan keskeisid konsepteja. Data-
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analytiikan konseptit jakautuvat karkeasti analyyttisiin menetelmiin ja jarjestelmén infra-
struktuuriin.

—

Jarjestelmainfrastruktuuri Analyyttiset menetelmat

Data analytiikka

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

Data-analytiikan konseptit jakautuvat karkeasti analyyttisiin menetelmiin ja jarjestelman inf-
rastruktuuriin. Jarjestelman infrastruktuuriin voidaan katsoa kuuluvan datan késittelyn mah-
dollistava teknologia, seké datan kasittelyyn kuuluvat menetelmat. Analyyttisiin menetel-
miin kuuluu datan tarkastelemiseen liittyvat menetelmat, joita kasitelladn seuraavassa alalu-
vussa. (Duan & Xu, 2021.)

2.2 Analyyttiset menetelmat

Data-analytiikan menetelmét jaetaan kolmeen eri kategoriaan: kuvaavaan, ennakoivaan ja
ohjaavaan (Duan & Xu, 2021; Pyne, 2016). Jaottelu perustuu siihen, miten ja milloin meto-
deja kdytetddn. Kuvaavan analytiikan menetelmét ovat ensimmaéinen askel data-analytiikan
hierarkiassa, ja niilla keskitytdan esittamaan informaatiota datasta historiaperspektiivissa.
Kuvaava analytiikka vastaa kysymyksiin mité on tapahtunut ja miksi néin tapahtui. Enna-
koivan analytiikan menetelmilla pyritd&n tekeméan ennusteita perustuen historiassa esiinty-
viin toistuviin kuvioihin tai lainalaisuuksiin. Ennakoiva analytiikka puolestaan vastaa kysy-
myksiin mité& tapahtuu seuraavaksi ja miksi nain tulee tapahtumaan. Ohjaavalla analytiikalla
pyritadn luomaan optimoitu suunnitelma siit4, miten ennustettuihin tavoitteisiin paastaan.
Ohjaava analytiikka vastaa kysymyksiin mité nyt pitaisi tehd& ja miksi nain tulisi tehda.
(Lepenioti et al., 2020; Duan & Xu, 2021.) Nykyé&an suurin osa liiketoiminta-analytiikasta
keskittyy kuvaavaan analytiikkaan, ja usein kaytdssé olevat menetelmét liittyvat datan lou-

himiseen, koneoppimiseen, tekoalyyn ja simulointiin.

Ennustavalle analytiikalle on luonteenomaista koota suuri datamaéra useista eri lahteist,
joiden avulla ennustetaan trendejé tai tapahtumia (Pyne, 2016). Teollisuudessa ennustavaa
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analytiikkaa kaytetaan esimerkiksi kayttokatkojen ennakointiin kayttdmalla sensoreista ke-
rattyd datavirtaa. Ohjaavan analytiikan tarkoitus on avustaa p&atoksentekoon 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, ettd koneoppimismallien en-
nustekyky perustuu vahvasti oletukselle siit4, etté 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-
Iytitkan tutkimuksessa, ja 64 % ohjaavan analytiikan tutkimuksesta tehd&an kertaerissa ka-
siteltdvan datan ohjaavan analytiikan mallintamiselle. Artikkelin mukaan 1oT-sovelluksien

yleistyessa reaaliaikaisien jéarjestelmien tarve on kuitenkin kasvanut.

2.3 Datavirran prosessointi

Tyypillinen data-arkkitehtuuri késittelee dataa aikataulutetuissa kertalatauksissa. Kertala-
tauksissa késiteltdvan datan ongelma on sen historiaperspektiivissd, joka on véistdmaton
seuraus aikataulutetusta kasittelystd. (Basak et al., 2017) Kertalatauksien jaksotusta tihenté-
méll& voidaan padstd useissa kayttOtapauksissa tyydyttavaan aikaperspektiiviin, mutta kay-
tannollisen reaaliaikaisuuden saavuttaminen ei onnistu kertalatauksissa kasiteltavélla da-
talla. Kertalatauksina késiteltdvd data prosessoidaan varastoinnin jalkeen, ja prosessoitu
data tuodaan erilaisiin nakymiin. Reaaliaikaisesta datan prosessoinnista kéytetdan termié ta-
pahtumavirran tai datavirran prosessointi (ESP). Usean datavirran paéllekkaista prosessoin-
tia kutsutaan kompleksiseksi datavirran prosessoinniksi (CEP). (Basak et a6., 2017) ESP-
ja CSP-jarjestelmi& kutsutaan reaaliaikaisiksi, vaikka todellisuudessa prosessointi tapahtuu

pikemminkin matalalla latenssilla (Pyne, 2016).

Jos reaaliaikaista dataa halutaan kayttdd muuhun kuin visualisointiin, jarjestelméan on kyet-
tava dynaamisesti analysoimaan dataa ja vastaamaan tapahtumiin. Riippuen jérjestelméan tar-
peesta sen tulee voida toimia hajautetusti useiden dataldhteiden ké&sittelyssa matalalla vii-
veelld. ESP-jarjestelmat prosessoivat dataa nopealla tahdilla sen saapuessa jérjestelmaan, ja
ne pitdvat muistissa samanaikaisesti vain pientd osaa datamassasta prosessoinnin ajan. ESP-
jarjestelmilld saapunut data voidaan prosessoida millisekunneissa, minka jélkeen data joko
hylatadan tai ohjataan ESP-jarjestelmésté erilliseen tietokantaan (Kuva 3. ESP-jarjestelman
periaate ). ESP-jarjestelmasté voidaan tuoda ulos aggregoitua dataa suoraan virtana tai ESP-



15

jarjestelmaan ohjelmoitujen kyselyiden avulla luotuina tapahtumina. (Pyne, 2016; Gupta &
Saxena, 2016.)

Jonon jatkuva prosessointi

Lahettaja Vastaanottaja

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

Useat CEP- ja ESP-alustat tarjoavat ohjelmointi- ja sovellusinfrastruktuurin, joka auttaa re-
aaliaikaisen datan skaalaukseen seka jarjestelman suorituskykyyn liittyvissa haasteissa. Jar-
jestelmét, jotka ovat keskittyneet suurien datamassojen hallintaan, skaalautuvat heikosti si-
séan otettavan datan kanssa, silla niita ei ole suunniteltu hajautettuun laskentaan. (Pyne,
2016.)

Monet ESP- ja CEP-jérjestelméat kayttavat SQL:n kaltaista kyselykieltd, joka mahdollistaa
yleiset prosessoinnin tehtavéat kuten datan suodattamisen, aggregoinnin ja yhdistamisen eril-
lisille datavirroille. Verrattuna datan ké&sittelyyn erissd, missd datalle luodaan kyselyita va-

rastoinnin jalkeen, ESP varastoi kyselyité ja ajaa datan niiden lapi. (Basak et al., 2017.)

CEP mahdollistaa useita datavirtoja yhdistavan prosessoinnin. CEP-prosessoinnin kdyttota-
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 esikasittely. CEP-kyselyt voidaan luoda yhdistamalla nelj&é eri peruskyselytyyppié,
jotka ovat suodatus ja muunnos, aggregointi ja ikkunointi, kahden tapahtumavirran yhdista-
minen attribuutin suhteen sek& datavirran attribuutteihin perustuvia aikasekvenssejé. (Pyne,
2016.)

2.4 Reaaliaikaisen prosessoinnin jarjestelmainfrastruktuuri

Jarjestelmén infrastruktuuri tarkoittaa datan késittelyyn vaadittavia komponentteja ja niiden
valisia rajapintoja, mitkd muodostavat rakenteen, jolla data ker&taén, prosessoidaan ja va-
rastoidaan (Duan & Xu, 2021).
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Tietovarastointi tapahtuu yleensé relaatiotietokannassa, jossa data on jaettu moneen toisiinsa
linkitettyihin tauluihin. Perinteisen relaatiotietokannan ongelmia ovat rajoitteellinen varas-
tointikapasiteetti, matala suorituskyky taulujen yhdistdmisessa ja yhdistetyn datan kasitte-
lyssé seké tietovaraston rakentuminen yhden laitteen varaan. (Duan & Xu, 2021.) Osa reaa-
liaikaisen prosessoinnin alustoista kayttdd NoSQL-ratkaisua, joka eroaa relaatiotietokan-
nasta sen datamallien osalta (Strauch, 2011).

Reaaliaikainen analytiikka vaatii sovellusarkkitehtuurin, joka kykenee prosessoimaan ja
esittam&an ldhdejarjestelmastd tuleva datavirtaa jatkuvasti. Jatkuva datavirta asettaa haas-
teita sovellusten valisille integraatioille, joissa dataa kasitellaan ajastetuilla kertalatauksilla.
(Fulop et al., 2012.) Nykyaan useissa yrityksissa datan varastointi tapahtuu kerddmalla koh-
dejérjestelmien dataa kertalatauksina ajastetusti tietovarastoon. Tapauksesta riippuen data
prosessoidaan joko ennen tietovarastoon vientid tai sen jalkeen. Visualisointi ja analytiikka
tehdadn tietovarastoon keratystd datasta historiaperspektiivissa. (Duan & Xu, 2021.)
Kuvassa 4 havainnollistetaan jarjestelmainfrastruktuuria, jossa reaaliaikaista seka
kertalatauksina prosessoitavaa dataa kdytetaan rinnakkain.

Kertalatauksien
Datavarasto o
prosessointi

datan i j
. Analytiikka ja
Dataldhteet
varasto rapoi cointi

Reaaliaikainen Datavirran
viestien sisdanotto prosessointi

Jarjestelmainfrastruktuuri

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

Reaaliaikainen prosessointi on tarpeen kdyttotapauksissa, joissa informaatio on oltava saa-
tavilla minuuteissa tapahtumasta. Reaaliaikainen prosessointi ei kuitenkaan korvaa kaikissa
tapauksissa kertalatauksissa prosessoitavaa dataa, silla reaaliaikainen prosessointi vaatii las-
kentaresursseja, seké saattaa aiheuttaa haasteita datan varastoinnissa perinteisissa relaatio-
tietokannoissa.
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2.5 Palveluntarjoajien liiketoimintamallit

SaaS-liiketoimintamallissa (Sofware as a Service) palveluntarjoaja yllapitaa sovellusta pil-
vessd. Sen sijaan, ettd valmis ohjelmisto asennetaan palvelun kéyttdjalle paikallisesti, ohjel-
mistoa kaytetddn internet-yhteyden yli. SaaS on keskitetysti yllapidettava 1T-jarjestelma,
joka toimitetaan sovelluksena internetin yli. Sen sijaan, ettd 1T-jarjestelm& ostetaan ja asen-
netaan asiakkaan ymparistoon, sovellusta kéytetddn internetin yli ja siitd maksetaan tilaus-
mallin mukaan tai perustuen kayttoon. Sovelluksien lisaksi voidaan myos infrastruktuuria ja
alustoja tarjota palveluna. laaS-mallissa (Infrastructure as a Service) palvelun kaytt&ja vas-
taa sovelluksen, datan, integraatioiden ja kayttojarjestelmien yllapidosta, kun taas palvelun-
tarjoaja vastaa palveluista, tietovarastoinnista ja yhteyksistad. PaaS-mallissa (Platform as a
Service) palvelun kayttdja vastaa sovelluksesta ja datasta, ja palveluntarjoaja vastaa muista
ohjelmiston yllapitamiseen liittyvista toiminnoista (Duan & Xu, 2021).

Kéyttdjan ymparistoon asennettavat jarjestelmat, niin itserakennetut kuin valmiit ohjelmis-
tot, ovat huomattavasti hankalampia ottaa k&yttoon. 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, ettd sellainen lisatdan. Lisatty toiminnallisuus ei kuitenkaan valtta-
métta vastaa tarkasti asiakkaan tarvetta. SaaS-tuotteiden valinnassa on harkittava tarkasti,
kuinka hyvin SaaS-tuotteen toiminnallisuudet vastaavat yrityksen tarpeisiin. SaaS-tuotteen
toiminnallisuuksien on vastattava tdysin yrityksen tarvetta, silla toiminnallisuuksien lis&é-
minen on epdvarmaa. SaaS-tuotteiden sopivuutta yrityksen tarpeisiin voidaan arvioida esi-
merkiksi gap-analyysilla. SaaS-tuotteiden lisenssien hinnoittelu perustuu yleensé kéyttdjien
tai kdyton maaraan. Jos tuote otetaan kayttoon laajassa mittakaavassa, on mahdollista, etta
ostettujen tai itse rakennettujen sovelluksien kdyttdminen on halvempaa. Datan omistussuh-
teet, tietoturva ja datan kayttoon liittyvat kysymykset ovat haastavampia SaaS-mallissa.
Kéyttdjan ympéristoon asennetuissa seké itse rakennetuissa ohjelmistoissa ndma kysymyk-
set ovat helpompia, silld ohjelmiston kayttaja hallitsee dataa taysin. Tilanteissa, joissa tuot-
teen kehittdminen ja toiminnallisuuksien lisddminen on tarke&&, on perusteltua harkita itse-
rakennettua tai valmiina ostettua ohjelmistoa. Ndma vaihtoehdot antavat ohjelmiston kéyt-
tajélle tdyden hallinnan tuotteen kehittdmisestd, kun taas SaaS-palveluntarjoajat seuraavat
omaa strategiaansa tuotteen kehittamisessa. (Milani, 2019.)
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3 Liiketoiminta-analyysi sovellusalustan valinnassa

Tassé luvussa kéasitelldan liiketoiminta-analyysin menetelmi& sovelluspalveluiden arviointi-
prosessissa. Luvun lopussa teorian perusteella esitetddn sovellettu liiketoiminta-analyysi,
joka on sovitettu teorian pohjalta palveluntarjoajien arviointiin ja sovellusalustan valintaan
sopivaksi. Luvussa ké&sitelld&dn Pughin matriisia, jota sovelletaan sovellusalustan kompo-
nenttien valintaan. Luvussa esitelladn myds tarkemmin liiketoiminta-analyysissa kéaytettavia

haastattelutekniikoita.

Luvussa 3.1 esitetdan liiketoiminta-analyysin ydinkonsepteja. Ydinkonseptien lisaksi ké&si-
tellaan luvussa liiketoiminta-analyysin prosessia yrityksen tarpeen maarittdmisesta. Luvussa
3.2 esitelldan Pughin matriisin kdytt6a sovellusvaihtoehtojen soveltuvuuden arviointiin. Vii-
meisessa alaluvussa 3.4 esitelld&n palveluntarjoajan valintaan ja sovellusalustan kokoami-

seen sovellettu liiketoiminta-analyysi.

3.1 Ongelmanratkaisu liiketoiminta-analyysilla

Liiketoiminta-analyysi tarkoittaa madritelmallisesti muutoksen edistamista yrityksessa méa-
rittelemélla tarpeet ja suosittelemalla ratkaisuvaihtoehtoja, jotka luovat arvoa sidosryhmille.
Liiketoiminta-analyysin ydinkonsepteja ovat:

e Muutos: Tarpeeseen vastaaminen muuttamalla toimintatapoja

e Tarve: Ongelma tai mahdollisuus, jota k&sitellaan

e Ratkaisu: Maéritelty tapa tayttaa yksi tai useampi tarve kontekstissa

e Sidosryhma: Yksilo tai ryhmé, johon muutos, ongelma tai ratkaisu vaikuttavat.
e Arvo: Rahallinen arvo, tarkeys tai hyodyllisyys sidosryhmalle kontekstin sisalla.

o Konteksti: Ympéristd, joka vaikuttaa muutokseen, tai johon muutos vaikuttaa. Ym-

paristd myds helpottaa muutoksen ymmartamista. (Milani, 2019.)

Liiketoiminta-analyysin prosessin vaiheet ja siind kaytettavat metodit ja tekniikat vaih-
televat kontekstin ja tarpeen mukaan. Liiketoiminta-analyysin prosessi on dynaaminen,

ja sen voidaan ajatella etenevdn vaiheittain. Yksi ndkemys liiketoimintaprosessin
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vaiheista on esitelty Kuva 5. Liiketoiminta-analyysin prosessi. Kuvassa prosessi alkaa
sidosryhmien tilannekuvan hahmottamisesta, jossa maéaritetddn tarpeesta selked on-
gelma, jolle etsitédan ratkaisua. Toisessa vaiheessa méaéritelladn organisaation nykytila,
jotta saataisiin tarkka ymmarrys ongelmasta, tarpeesta tai mahdollisuuksista. Kun nyky-
tila on selvilla, liikketoiminta-analyysissa siirrytdén ideaalisen tulevaisuuden tilan hah-
mottamiseen, jonka saavuttamiseksi kehitetadn vaihtoehtoja ratkaisuista. Tulevaisuuden
tilan selvittdmisen jalkeen ratkaisuvaihtoehtoista valitaan kontekstiin ja tarpeeseen par-
haiten sopiva. Sopivimman ratkaisun toimeenpaneminen suunnitellaan ja toteutetaan, ja

lopuksi ratkaisun sopivuutta arvioidaan. (Milani, 2019.)

Tyon
aloittaminen Nykytilan

Tulevaisuuden Ratkaisun Ratkaisun
tilan maaritta-

minen

Ratkaisun Ratkaisun
kayttoonotto arviointi

arviointi ja suunnittele-
valinta minen

ja suunnittelu analysointi

Kuva 5. Liiketoiminta-analyysin prosessi

Liiketoiminta-analyysin vaiheita tulee noudattaa joustavasti, sill& prosessiin vaikuttavat mo-
net tekijat kuten ongelman mittakaava ja kompleksisuus, ratkaisun vaativuus ja organisaa-
tion asettamat standardit. VVaikka prosessissa ei ole selkedsti madriteltyjd vaiheita, ne autta-
vat hahmottamaan kokonaiskuvan ja vaadittavat toimenpiteet liiketoiminta-analyysié varten.
(Milani, 2019.)

Tulevaisuudentilan selvittdmisen tarkeé osa on kartoittaa vaatimukset ratkaisulle. VVaatimuk-
sien kartoittamisella tarkoitetaan vaatimuksien kerd&mistd, niiden Kriittisyyden arvioimista
sekd paallekkéaisyyksien ja ylimadréisten vaatimuksien pois jattdmista. Vaatimuksien kar-
toittamisen tavoitteena on keratd ratkaisun kannalta asiaan kuuluva tieto sidosryhmilta tai
muista lahteistd. Vaatimusten kartoittamista varten on kehitelty useita digitaalisia tyokaluja,
jotka mahdollistavat vaatimuksien hallinnoinnin riippumatta ajasta tai paikasta. (Dick, Hull
& Jackson, 2017.)
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Vaatimuksien kartoittaminen voidaan jakaa neljdén vaiheeseen riippumatta valituista tyoka-
luista, tekniikoista tai metodeista. VVaiheet ovat:

1. Valmistautuminen

2. Vaatimuksien kartoittaminen
3. Tuloksien hyvaksyminen

4. Tuloksien jakaminen.

Valmistautumisen padtehtavé on varmistaa, ettd vaatimusten kartoittaminen on mahdollista
toteuttaa. Valmistautumisen aikana pyritdan madritteleméén 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 riittavaksi. Valmistautumis-
vaiheessa olisi myos hyvé valita kaytettavat tekniikat, menetelmat ja ty6kalut, ja tarvittaessa
perehdyttad sidosryhmien jasenid kdyttaméan valittuja tydkaluja. (Dick, Hull & Jackson,
2017; Milani, 2019.)

Vaatimuksien kartoittamisvaiheen tavoitteena on keratd mahdollisimman kattavasti infor-
maatiota, joka on ratkaisun hahmottamisen kannalta merkittdvaa. Vaatimuksien kartoittami-
nen voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, jotka voidaan yleisesti jakaa yhteistoiminnallisiin
menetelmiin, tutkimusmenetelmiin ja kokeellisiin menetelmiin. Na&ista yleisimpid tapoja
ovat yhteistoiminnalliset menetelmét, joihin sisaltyy vuorovaikutus sidosryhmien kanssa,
seka asiantuntijoiden haastattelut. Tutkimusmenetelmat kasittavat sidosryhmien ulkopuoli-
sen tiedon hankkimista. N&ita tietoja voivat olla esimerkiksi teollisuudenalan trendit, kon-
sultointi, akateemiset lahteet tai tapaustutkimukset. Kokeellisilla menetelmilld voidaan
hankkia tietoa silloin, kun sité ei ole saatavilla muista l&hteisté tai sidosryhmiltd. Kokeelliset
menetelmat kasittavat esimerkiksi kayttdjatestauksen ja prototyyppien kehittamisen.

Tuloksien hyvéakysymisvaiheessa vaatimuksien kerddminen on toteutettu ja vaadittava
mé&ara ratkaisun hahmottamiseen tarvitusta informaatiosta on keratty. Hyvaksymisvaiheen
tavoitteena on varmistaa keratyn informaation paikkansapitavyys ja riittavyys. Informaation
paikkansapitavyys voidaan varmistaa vertailemalla kerattya informaatiota keskendan kayt-
tdmalla hyodyksi esimerkiksi eri sidosryhmi tai toisia vaatimuksien kartoitustekniikoita.
(Aurum, 2003; Milani, 2019.)
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Neljés vaihe, eli tuloksien jakaminen, tarkoittaa keratyn informaation ja vaatimusten kartoi-
tusprosessin dokumentointia. Varsinkin kartoituksen hyvéksymisvaiheessa tiedonkulku si-
dosryhmien vélill4 on ensisijaisen tarkedd, jotta mahdolliset vaarinymmarrykset seka risti-
riitaiset kasitykset minimoituisivat (Milani, 2019). Informaation jakamisessa tulee ottaa huo-
mioon dokumentoinnin selkokielisyys siten, ett4 se on sidosryhmien ymmérrettavissa. Kom-
munikaatiossa tulisi huomioida sidosryhmaldisen suhde esitettdvaan informaatioon ja valit-
tava tarkasti vain tapauksen liittyvé oleellinen sisaltd. Viestinta tapahtuu virallisen doku-

mentoinnin tai tilanteenmukaisen viestinnan avulla.

3.2 Pughin matriisi

Stuart Pugh kehitti matriisin paatoksentekotydkaluksi tilanteisiin, jossa useita suunnittelu-
konsepteja verrataan usean vaihtoehdon vélill4. Pughin matriisista puhutaan joissain 1&h-
teissé paatésmatriisina tai Pughin menetelmand (Zhan & Ding, 2016). Matriisia kdytetdan
nykyaén laajasti useilla eri alueilla. Pughin matriisissa valintakriteerit ovat listattu vasem-
paan sarakkeeseen. Valintakriteerit voivat olla teknisid tai liiketoiminnallisia. Ylariville lis-
tataan eri vaihtoehdot, joista ensimmaiseksi kirjoitetaan vertailukonsepti. Vertailukonsepti
voi olla joko kéytossé 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 yhdesta kymmeneen tai miinus kolmesta kolmeen vertailukon-

septiin kunkin valintakriteerin osalta seuraavien ehtojen mukaan (Zhan & Ding, 2016):
e Jos vertailtava parjaé hyvin, kirjataan tulokseksi O

e Jos vertailtava pérjad paremmin kuin vertailukonsepti, tulos on positiivinen. Mita

suurempi numeerinen arvo, sit paremmin.

e Jos vertailtava konsepti pérjad huonommin, tulos on negatiivinen. Mitd pienempi

numeerinen arvo, sitd huonommin se pérjaa.

Tulosten kirjaamisen jalkeen kunkin vaihtoehdon tulokset summataan. Tuloksia vertaillaan
summan perusteella, mikd antaa hyvan kasityksen vaihtoehdon kokonaissuoriutumisesta.
(Zhan & Ding, 2016; National Research Counsil (U.S.), 2001)

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

kriteerin perusteella.
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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 2
Kriteeri 4 0 -2 2 0
Kriteeri 5 0 -1 -1 -3 2
Kriteeri 6 0 1
Positiivisien summa 0 6
Negatiivisien summa 0 -3 -2 -6 -1
summa 0 1 4 -4 5

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

Vaihtoehdot arvioidaan vertailukonseptiin ndhden. Kuvan tapauksessa positiivisien- ja ne-
gatiivisien vastauksien summat esitetdan. Summat antavat paatoksentekomenetelmalle lisa-
arvoa tilanteissa, joissa esimerkiksi puuttuvat ominaisuudet vaikuttavat paatéksentekoon

enemman kuin kokonaissuoriutuminen.

3.3 Sovelluspalveluiden arviointi ja sovellusalustan valinta

Luvussa 3.1 esiteltiin litketoiminta-analyysin vaiheet. Kuten luvussa todettiin, liiketoiminta-
analyysia tulee soveltaa joustavasti suhteessa ongelman laajuuteen ja kompleksisuuteen. Li-
séksi tulee ottaa huomioon, ettd liiketoiminta-analyysin prosessi ei aina etene selkeésti jo-
kaisen vaiheen kautta. Koska AFRYn tarve on selvittaa rajatuista vaihtoehdoista paras mah-
dollinen analytiikkasovellusalusta, ei kaikkien liiketoiminta-analyysin vaiheiden l&pikayn-
nistd tule merkittavaa lisdarvoa tutkimukselle. Esimerkiksi ratkaisun arvioiminen rajoittuu

vain parhaan ratkaisuvaihtoehdon soveltuvuuden arvioimiseksi. Myds ongelman laajuus ja
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kéytettavissa olevat resurssit asettavat rajoituksia prosessin laajuuteen. Liiketoiminta-ana-

lyysin vaiheita muokattiin kuvan 7 mukaisesti.

Ongelman
hahmottaminen ja Tulevaisuudentilan Sovellusvaihtoehtojen

Ratkaisun
suunnittelu ja

nykytilan hahmottaminen arviointi .
YKy esittely

selvittdminen

Kuva 7. Tarkennettu liiketoiminta-analyysin prosessi

Kuvassa 7 liiketoiminta-analyysin prosessi on tiivistetty luvussa 3.1 esitetystd seitseménvai-
heisesta prosessista neljavaiheiseksi. Vaiheet ovat:

1. Ongelman ja nykytilan hahmottaminen sidosryhmien kanssa
2. Tulevaisuudentilan hahmottaminen

3. Sovellusvaihtoehtojen arviointi

4. Ratkaisun suunnittelu ja esittely.

Tiivistetyssé versiossa ongelman hahmottaminen ja nykytilan selvittdminen toteutetaan sa-
massa vaiheessa, ja ratkaisun suunnittelu, toteuttaminen ja arviointi on tiivistetty viimeiseen

vaiheeseen.

Ensimmaisessé vaiheessa pyritaan selvittdmaan yrityksen tarve, konteksti seka sidosryhmat
tapaukseen liittyen. Ensimmaisessé vaiheessa suunnitellaan myos, kuinka ratkaisulle tarvit-
tava informaatio keratadn, ja mitd lahteitd kaytetddn. Organisaation nykytilaa tarkastellaan
tarpeeseen ja kontekstiin liittyvissa asioissa sidosryhmien ja liiketoiminta-analyysin toteut-
tajan olemassa olevan informaation pohjalta. Nykytilan selvittdminen toteutetaan rajoite-
tusti, silla tieto ratkaisun kayttoympéristosta on rajallista. Vaihe aloitetaan sidosryhmien
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tunnistamisella, joka toteutetaan diplomityon ohjaajan avustuksella. Kun sidosryhmét ovat
selvilld, ongelman hahmottaminen ja nykytilan selvittdminen toteutetaan sidosryhmien haas-

tatteluina sekd tyGpajoina sidosryhmaldisten kesken.

Tulevaisuudentilan hahmottaminen toteutetaan vaatimuksien kartoittamisella, sekd vaati-
muksien pohjalta luodun kriteeriston avulla. Vaatimuksien keradmisessa kéytetddn yhteis-
toiminnallisia ja tutkimuksellisia menetelmi&. Yhteistoiminnalliset menetelmét kasittavat
haastattelututkimuksen, jossa sidosryhmaldisiltd kerataan informaatiota seka ratkaisun vaa-
timuksista ettd tarpeellisista informaation l&hteistd. Haastatteluissa keratyt informaationlah-
teet voivat olla esimerkiksi akateemista kirjallisuutta, AFRY n siséisié raportteja tai ratkaisun
kannalta hyodyllisid haastateltavia. Tutkimukselliset menetelmat kasittavat aiheeseen liitty-
van akateemisen kirjallisuuden, seka ulkopuolista konsultaatiota. Vaatimuksien kartoituk-
sessa on tavoitteena kerété vaatimuksien pohjalta luotu malli tulevaisuuden tilasta sek& arvio

vaatimuksien Kriittisyyksistd numeerisen painoarvon avulla.

Ratkaisuvaihtoehtojen kartoitusvaiheessa esitellaan kuinka valittujen palveluntarjoajien so-
vellukset sopivat niiden ominaisuuksien ja toiminnallisuuksien osalta AFRYn tarpeisiin. Jo-
kaista palveluntarjoajan sovellusta arvioidaan sitd vastaavien sovellusalustan komponenttei-
hin arviointikriteereiden perusteella. Ratkaisun suunnittelu- ja esittelyvaiheessa tutkitaan,
mitkd ovat sovellusalustaan parhaiten soveltuvat sovellukset. Sovelluksia arvioidaan toi-
siinsa palveluntarjoajien arviointivaiheessa kerattyjen painotettujen vertailukriteereiden
avulla Pughin matriisilla. Vaiheessa esitetdan kustakin sovellusryhmadsté parhaiten menesty-
nyt sovellus ja arvioidaan, kuinka hyvin valitut sovellukset tayttavat tulevaisuudentilan hah-
mottamisvaiheessa kartoitetut vaatimukset. Ratkaisun toteuttaminen ei ole osana tutkimusta,
joten tuloksien arvioinnissa tyydytaan tarkastelemaan ratkaisun soveltuvuutta ymparistoon

keratyn informaation pohjalta.
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4 Sovelluspalveluiden arviointi

Tassé pyritaan ratkaisemaan AFRYn litketoimintaongelma reaaliaikaisen datan kasittelyn ja
dynaamisen mallintamisen jarjestelmainfrastruktuurin valintaan luvussa 3.4 sovelletun lii-
ketoiminta-analyysin avulla. Palveluntarjoajan arviointi ja sovellusalustan valintaprosessin
kolme ensimmaisté vaihetta toteutetaan alkaen ongelman hahmottamisesta ja tarpeen maa-
rittdmisestd. Tarpeen madrittelyn ohella luodaan suunnitelma informaation kerddmisestd,
minké pohjalta sovellusalustan komponenteille asetetaan vaatimukset. Sovellusalustan kom-
ponenteille luodaan vaatimukset, joita hyodyntdamalld luodaan arviointikriteerit valittujen

palveluntarjoajien sovelluksille.

Ensimmadisessé alaluvussa ongelman hahmottaminen ja tarpeen méérittdminen toteutetaan
haastattelujen avulla. Osana ongelman hahmottamista kartoitetaan valintaan liittyvét sidos-
ryhmat sekd luodaan suunnitelma informaation kerd&dmisesta. Alaluvussa 4.2 toteutetaan en-
simmaisessa alaluvussa suunniteltu informaation kerdaminen. Alaluvussa késitellaan erik-
seen yhteistoiminnallisilla seka tutkimuksellisilla menetelmilla keratty informaatio. Haastat-
teluilla keratyn informaation lisdksi omassa osiossaan kasitelldan yrityksen ulkopuolisilta
lahteiltd hankittu informaatio. Alaluvussa 4.3 luodaan vaatimukset sovellusvaihtoehdoille.
Kyseisessé luvussa vaatimuksien pohjalta luodaan arviointikriteerit sovelluksille, ja niiden
merkittdvyytta arvioidaan asettamalle niille painoarvot. Alaluvussa 4.4 esitelldan valittujen
palveluntarjoajien sovelluspalvelut, ja niiden suoriutumista tarkastellaan kunkin arviointi-

kriteerin osalta.

4.1 Ongelman hahmottaminen ja tarpeen maarittaminen

Ongelman hahmottaminen aloitettiin diplomity6ohjaajan haastattelulla, jonka padmaarana
oli selvittad reaaliaikaisen data-analytiikan ja dynaamisen mallinnuksen mahdollistavan so-
vellusalustan hankintaan liittyvét sidosryhmét organisaation sisa- ja ulkopuolella. Organi-
saation sisalla valittiin sidosryhmiksi data-analytiikka tiimi, tietovarastoa hallinnoiva Bl-
tiimi, 1T-osaston data-analytiikka infrastruktuurin asiantuntija sek& Management Consulting

-organisaation paperiteollisuuden asiakasedustaja.
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Kun sidosryhmadt saatiin kartoitettua, alettiin suunnittelemaan tiedonhakua nykytilan selvit-
tamiseksi. Huomattiin, ettd nykytilan selvittdminen data-analytiikkainfrastruktuurin osalta
on haastavaa, sill& ratkaisulle ei ole selkedd omistajaa. Omistajan puutteen lisaksi AFRY 14
toimii useita eri osastoja, jotka kayttavat osittain paallekkaisia jarjestelmia tietovarastointiin
ja tapauskohtaisesti eroavia jarjestelmid datan kasittelyyn. Haasteet huomioiden paatettiin
jarjestaa kaksi tyOpajaa, joiden tavoitteena oli maarittad yrityksen tarve, konteksti sekd ym-
péaristo ratkaisulle.

Ty0Opajojen kayttoon paddyttiin silla resurssien ja aikataulun puutteen vuoksi ei katsottu mie-
lekkaaksi toteuttaa useita haastatteluja prosessin ensimmaisessa vaiheessa. Tyopajat sovel-
tuvat tilanteissa, joissa hankitaan informaatiota organisaatiosta, halutaan kattaa mahdolli-
simman laajasti eri asiantuntijuuksia sek& organisaation hierarkian tasoja, jolloin kahdenvé-
liset haastattelut eivéat ole tehokkain tapa (Milani, 2019). Ty0Opajojen ja kohderyhméhaas-
tatteluiden kdytt6 mahdollistaa informaation kerddmisen laajalta joukolta aikataulullisesti
nopeammin kuin yksil6haastatteluilla. TyOpajojen kayttamisella voidaan myos saada aikaan
keskustelua, vaatimuksien tarkeydesté useista eri ammatillisista nékokulmista. Tydpajojen

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

4.1.1 Sidosryhmalaisten ty6pajat ongelman hahmottamiseen

Ensimmaiseen tyopajaan osallistui data-analytiikkatiimin esihenkild, paperiteollisuuden
asiakasedustaja, diplomitydohjaaja seké informaatioteknologiaosaston esihenkild. Ensim-
maisessa tyopajassa keskityttiin yrityksen tarpeeseen seka ratkaisun ympéristoon korkealla
tasolla. Tavoitteena oli selvittdd, mit4 valmiuksia ja rajoitteita AFRY1I& on reaaliaikaisen
analytiikan ja online-mallinnuksen kayttdonottoon. Tyopajan alussa kasiteltiin tarvetta asi-
akkaan nadkokulmasta. Paperi- ja selluteollisuuden asiakkaille oli syntynyt tarve pystyé tar-
kastelemaan paperikoneen dataa reaaliaikaisesti siten, etta tiettyjen prosessin tunnuslukujen
ylittdessa sallitun raja-arvon, saataisiin siit4 halytys muodossa tai toisessa. Asiakkaat olivat
toivoneet kojelautandkymad, joka vastaisi ulkoasultaan prosessiteollisuuden valvomon né-
kymaa. Edelld mainittujen asioiden liséksi asiakkailla oli tarve saada reaaliaikaiseen dataan
perustuvaa ennustavaa mallintamista tietyistd prosessin vaiheista sek& ennusteeseen perus-
tuvia halytyksia. Asiakkaiden tarve vastaa hyvin luvussa 2.2 késiteltya ohjaavan analytiikan

konseptia.
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Seuraavaksi tyOpajassa kasiteltiin AFRYn valmiuksia vastata asiakkaan tarpeeseen. Todet-
tiin, ettd sovellusratkaisun toimittajiksi harkittiin Wapicea, Microsoftia sek& SAS:ia. Val-
miin sovelluksen hankkimisen lisaksi haluttiin myds huomioida vaihtoehto, jossa AFRY ra-

kentaisi oman prosessointiratkaisun avoimen l&hdekoodin sovelluksista.

Mahdollisten sovellusten toimittajien haarukoinnin jélkeen keskityttiin tarkastelemaan asi-
akkaiden tarpeeseen vastaamista datainfrastruktuurin nakdkulmasta. Data-analytiikkaosas-
ton edustaja totesi, ettd nykyisia datan visualisointiohjelmia kéytettiin kertalatauksissa kasi-
teltavalle prosessoitavalle datalle. Keskustelussa kavi ilmi, ettd AFRY on toteuttanut reaali-
aikaisen datan prosessointiin soveltuvan ratkaisun kdyttden Apachen Kafkaa ja Azuren tie-
tovarastoa. Keskustelussa otettiin huomioon, etté ei ole tiedossa, miten ja mihin asiakkaan
tarvetta vastaava ratkaisu rakennettaisiin, joten AFRYn valmiit data-arkkitehtuuriratkaisut
paétettiin jattad ulos tarkastelusta, ja kasitella ratkaisun vaatimaa sovellusalustaté riippumat-

tomasti.

Datainfrastruktuurin kasittelyn jalkeen keskityttiin online-mallinnuksen toteuttamiseen.
AFRY 14 on kéaytossé SASin Model Manager -sovellus, jota kdytetddn kehittyneen analytii-
kan ratkaisuihin ja jonka pitaisi myos vastata reaaliaikaisen datan asettamiin haasteisiin. Oli
kuitenkin epaselvad, kuinka tuote saataisiin toimimaan yhteen muiden toimittajien sovelluk-
sien kanssa. Haluttiin myds selvittad, oliko mallien rakentaminen ja ajonaikainen suoritus-
kyky tarpeeksi lapindkyvad. Todettiin, ettd mallien rakentamiseen kéytettdvan sovelluksen
olisi hyva olla erillisend osana visualisointiin ja datavirran prosessointiin kaytettavista so-
velluksista. Todettiin myos, ettd mallien rakentamiseen kaytettdvan sovelluksen olisi hyva
tukea avoimen lahdekoodin paketteja, seka Python- sek& R-ohjelmointikielelld luotuja mal-
leja. TyOpajan aikana todettiin, ettd online-mallintamisesta tehdd&n toinen diplomityo
AFRY le, ja tassa tydssa tyydytaan késittelemaan siitd saatuja tuloksia mallintamissovelluk-

sen arvioinnissa.

Toiseen tyOpajaan osallistui diplomityon ohjaaja, data-analytiikkatiimin esihenkild seka in-
formaatioteknologiaosaston esihenkild. Todettiin ettd edellisessé tyOpajassa hahmoteltu
tarve ja ymparistd olivat hyvaksyttavid. Informaation hankkimista kasiteltiin kullekin lu-
vussa 2 esitetylle tiedonhankinta menetelmélle. Paatettiin, ettd vaatimuksien kerdamista yh-
teistoiminnallisilla menetelmill& toteutetaan haastattelututkimuksella, jossa sidosryhmaldi-
silta keratadn ratkaisun vaatimuksia heiddn ammatilliseen ndkokulmaansa perustuen. Vaati-

musten lisaksi haastateltavilta pyydetd&dn ehdotuksia hyodyllisistd haastateltavista, joita
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haastatellaan tarpeen mukaan. Tutkimuksellisia menetelmida hyédynnetdén tiedonhankin-
nassa pyytamalla 1T-tutkimus- ja konsultointiyritykseltd tietoa SaaS- tai PaaS-tuotteista, da-
tavirran prosessointiin kéytettdvien sovelluksien markkinatilanteesta ja hyvisté k&ytanngista
niiden implementoinnista. Konsultaation lisaksi tutkimuksellisissa menetelmissa tarkastel-
laan akateemista kirjallisuutta, palveluntarjoajien tarjoamaa informaatiota sekd AFRYn ma-
teriaalia aiheeseen liittyen. Kokeellisia menetelmi& sovelletaan tekemalld pinnallisia kaytta-
jatesteja visualisointisovelluksista seké saatavilla olevien sovelluksien yleisista kayttokoke-
muksista, sikali kun niiden kokeilemiseen tarjoutuu mahdollisuus. Informaation keruussa
paaasiallisena tiedonkeruumenetelméné kéaytetddn haastatteluja ja toissijaisena tutkimuksel-

lisia menetelmia.

4.1.2 Yhteenveto tyopajojen tuloksista

Ensimmaisen ty0pajan aikana saatiin kasiteltyd yrityksen tarve, ratkaisun ymparisto, orga-
nisaation valmiudet ja rajoitteet. Toisen tyOpajan aikana valmisteltiin informaation hankki-

misen suunnittelu ja tarkennettiin ongelman ympaéristoa.

Todettiin, ettd AFRYI4 on tarve selvittdd, millainen sovellusratkaisu mahdollistaisi parhai-
ten reaaliaikaisen visualisoinnin seké reaaliaikaiseen dataan pohjautuvan dynaamisen mal-
lintamisen. Sovellusratkaisun tavoitteena on siis luoda ratkaisu valvomondkymaa mukaile-
vana interaktiivisena kojelaudalla. Ratkaisun tulee olla modulaarinen, eli datavirran proses-
sointiin, online-mallien hallintaan ja visualisointiin kdytettavat sovellukset ovat tarpeen tul-
len vaihdettavissa. Sovellusalustan komponentit voivat olla osa yksittéisen palvelutarjoajan
alustaa tai erillisia sovelluksia, edellyttden ettd niiden valiset integraatiot eivat tuota haas-

teita.

Ratkaisun ympéristostd, rajoitteista ja valmiuksista todettiin, ettd ratkaisu suunnitellaan eril-
lisend AFRYn IT-ymparistosta, ja siind kasitelldan vain datan kasittelyn mahdollistavaa jar-
jestelméinfrastruktuuria. Lahdejarjestelman integraatio, datan keradminen ja laatu jatetdan
huomiotta. Ratkaisuvaihtoehdot rajataan Wapicen, Microsoftin sekd SAS:in tuotteisiin. Or-
ganisaation valmiudet ja rajoitteet eivat vaikuta ratkaisun valintaan, sill& ratkaisua tarkastel-

laan vain sen toiminnallisuuksien osalta itsenaisend kokonaisuutena.

Informaation kerd&misen tavoitteena on kerété lista vaatimuksista, joiden avulla hahmote-

taan tavoiteltava tulevaisuudentila AFRYn reaaliaikaisen datan  kasittelysta
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jarjestelmainfrastruktuurin ja kdytettdvien sovelluksien osalta. Vaatimuksissa keratédan se-
kalaisesti liiketoiminnallisia sek& teknisia vaatimuksia eik& niit4 k&sitella erillisind. Usein
vaatimusméarittely toteutetaan hierarkkisesti siten, ett4 toiminnalliset- ja ei-toiminnalliset
vaatimukset johdetaan ylemman hierarkian liiketoiminnallisiin vaatimuksiin (Dick, Hull &
Jackson, 2017). Kuitenkin katsottiin, ettd toiminnallisuuksiin keskittyvassé tarkastelussa lii-
ketoiminnalliset vaatimukset ovat kuriositeetti, joten esiintyvid vaatimuksia péatettiin tar-
kastella osana toiminnallisuuksia. Informaatio keratddn haastattelemalla AFRYn tyonteki-
joita, joilla on kokemuksen tai ammattitaidon osalta ndkemysta soveltuvan sovellusalustan
valintaan. Vaatimuslistaa tdydennetéén tutkimuksellisilla menetelmilld 16ytyneen informaa-

tion avulla siten, ettd 16ytyneet hyvan ratkaisun piirteet kirjataan vaatimuksiksi.

4.2 Informaation keraaminen

Informaation kerddminen toteutettiin ongelman hahmotusvaiheessa suunnitellun informaa-
tion hankintasuunnitelman mukaan: haastattelututkimuksella, Gartnerin analyytikon konsul-

taatiolla, tutkimalla akateemista kirjallisuutta sek& tutkimalla AFRYn materiaalia.

Tassé alaluvussa kasitellaan eri lahteisté keratty informaatio omissa osioissaan. Lopuksi ke-

ratysta informaatiosta esitetdén yhteenveto.

4.2.1 Haastatteluilla keratty informaatio

Haastattelututkimus voidaan toteuttaa useilla eri tekniikoilla. Perinteinen tutkimuksessa
tehty haastattelu toteutetaan kahden toisilleen tuntemattoman henkilon kontaktina, jossa
haastattelija esitt&da tarkkoja kysymyksié vastaajalle. Perinteisella tavalla tehdyn haastattelun
hyo6ty on kiinni vahvasti haastattelijan taidosta sek& hdnen ennakkotiedoistansa haastattelun
aiheeseen liittyen (Gubrium & Holstein, 2001). Syvéhaastattelu on tekniikka, jossa haastat-
telutilanne on luotu valjasti, ja haastattelukysymykset ovat luotu ennemmin ohjaamaan kes-
kustelua kuin luomaan raameja vastauksille. Syvahaastattelussa haastattelijalla on suurempi
vapaus painottaa keskusteluaiheita, muotoilla kysymyksia ja siirtya tarpeen tullen toisiin ai-
heisiin. Haastattelijan suhde vastaajaan luodaan avoimeksi, ja tilaisuudessa luodaan vapaata
keskustelua etuk&teen valitun aiheen ympariltd. (Gubrium & Holstein, 2001.) Syvéhaastat-
telun vahvuutena ei ole niink&éan faktojen kerd&minen vaan informaation keradminen kes-

kusteluaiheella valittujen raamien sisélta.
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Haastateltaviksi valittiin projektin sidosryhmaldisié sek& haastatteluissa esiin tulleita avain-
henkil6itd. Haastattelutyypiksi valittiin avoin haastattelu, sillé tavoitteena oli saada laajasti
informaatiota eri asiantuntija-alueiden ja hierarkian tasojen nakokulmasta. Tutkimuksessa
haastateltiin AFRY 14 tydskentelevid data-analyytikkoja, tietovarastoinnin asiantuntijoita,
Bl-analyytikkoja, prosessiteollisuuden tiimien esimiehid sekd asiakasedustajia. Haastattelui-
den perusteella paperi- ja selluteollisuuden asiakkaiden datan ké&sitteleminen on haastavaa
useilla tavoilla. Ensinnékin ratkaisut, joissa data tuodaan ulos asiakkaan ymparistosta, eivat
ole erityisen suosittuja. Datan kerddminen, kasittely ja visualisointi halutaan siis usein pitaa
laitosalueen sisalla suljetussa verkossa. Liséksi paperi- ja selluteollisuuden asiakkaat pitivét
kriittisend sit4, ettd ohjaavan analytiikan ratkaisusta saatava hyoty kattaisi sen kustannukset
esimerkiksi resurssien saastoné. Todettiin, ettd mittariston sek& varoituksien esittdmistapa
olisi jarkevad toteuttaa interaktiivisena kojelautandkymand, josta voitaisiin tarpeen mukaan
tulostaa staattisia raportteja. Kojelaudan visualisoinnin selkeyttd ja tyylikkyytta pidettiin
erittain tarkeédnd, kuten myos mahdollisuutta julkaista kojelautandkyma ilman palveluntar-
joajan puumerkkié. Kojelaudan mobiilindkyma katsottaisiin eduksi. Haastatteluiden aikana
osoittautui my0s, etté ratkaisua voitaisiin mahdollisesti tulevaisuudessa kayttéda laajemmin
prosessin mallintamisen apuvélineend, mutta valmiuksia siihen pidettiin toisarvoisena yri-

tyksen tdmanhetkiseen tarpeeseen.

Datan prosessoinnin osalta pidettiin kriittisend sité, ettd datan késittely ei tapahtuisi kerta-
erien latauksena, silla reaaliaikaisuudelle ei haluttu asettaa rajoitteita. Kaytannossé datan
prosessoinnin tulisi siis tapahtua datavirran prosessointina, jossa siis lahdejarjestelmésté saa-
dut tapahtumat késitelldan niiden tulojarjestyksessa tietokannassa ja lahetetédén visualisoin-
tityokalulle valittomasti kasittelyn jalkeen. Haluttiin myds, ettd datan prosessointi tapahtuisi
samassa paikassa kuin datan varastointi. K&sitellyn datan tallentaminen herétti huolta, silla
reaaliaikaisen aikasarjadatan historian kasitteleminen vaatisi huomattavasti tallennustilaa ja
sen kasittelemisen pelattiin olevan hidasta ja epatehokasta. Datan prosessointiin valittavalta
sovellukselta toivottiin myos, ettd prosessoitua dataa voitaisiin vieda kojelaudan liséksi hel-
posti muihin palveluihin ja ettd sen k&yttdminen olisi riippumatonta muista sovellusviiteke-
hyksen palveluntarjoajista. Riippumattomuudella palveluntarjoajista tarkoitetaan, ettd esi-
merkiksi SAS:in alustalla toimivasta sovelluksesta saataisiin vietya prosessoitu data esimer-
kiksi Microsoftin visualisointityOkalulle. Ratkaisun toivottiin soveltuvan saumattomasti eri

loT-laitteille sekd tuotannonohjausjérjestelmille.  Soveltuvuus siis  vaatii, ettd
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prosessointiratkaisun on tuettava yleisié teollisuudessa kaytettavia kommunikaatioprotokol-
lia, kuten OBC-UA-protokollaa.

Online-mallintamisen osalta harkittiin, olisiko parasta, ett4 koneoppimismallien rakentami-
nen, kéyttd ja seuranta tapahtuisi osana prosessointiratkaisua tai visualisointitydkalua. Kui-
tenkin todettiin, ettd mallien hallinta tulisi tapahtua omassa ympéristossa, josta malleja voi-
taisiin kayttaa esimerkiksi ohjelmointirajapinnan kautta. T&ta perusteltiin sill, etta mallien
monistaminen toisiin k&yttokohteisiin olisi helppoa, eikd niiden k&yttdminen olisi riippu-
vaista muista sovellusviitekehyksen komponenteista. Toivottiin, ett4 online-mallien kehitta-
minen olisi 1&pinakyvéaa mallin rakenteen, kdytettyjen muuttujien sekd muuttujille asetettu-
jen painoarvojen osalta. Kaytannossa siis haluttiin ratkaisu, joka ei ndyttaytyisi mustana laa-
tikkona mallin rakentajille. Mallien luominen voisi tapahtua joko ohjelmointikielelld tai
graafisen kayttoliittyman avulla. Selked, mallien luontia helpottava ja esimerkiksi virtaus-
diagrammia muistuttava graafinen kayttoliittyma katsottaisiin eduksi. Todettiin myos, etta
mallien rakentamisessa olisi tarkedd pystya kdyttamaan ainakin Python- ja R-ohjelmointi-

kielid seka niille saatavilla olevia avoimia Kirjastoja.

Haastatteluissa todettiin, ettd AFRY oli toteuttanut reaaliaikaisen datan prosessointiin sovel-
tuvan ratkaisun kayttden avoimen ldhdekoodin sovelluksia, ja harkittiin, olisiko avoimen
lahdekoodin ilmaiset sovellukset hyvé vaihtoehto esimerkiksi mallien luomiseen tai datan
prosessointiin. Avoimen lahdekoodin ratkaisuja ei nédhty hyvané vaihtoehtona visualisoin-
tiin, sill& tyydyttavan ratkaisun tuottaminen néhtiin epakaytannollisené.

Ratkaisuun valittavien komponenttien osalta todettiin, ettd valittavat sovellukset tulisi kay-
tdnnossa toimittaa palveluna, eli SaaS- tai PaaS-tuotteina. Tat4 perusteltiin toimintatavan
yleisyytend seka silla, ettd kdytannossa ohjelmistotuotteen hankkiminen ja sen yllapitdminen
ei palvelisi kovin hyvin ratkaisun kéyttoonottoa. Katsottiin myds, ettd markkinoilla olevat
tuotteet vastasivat yleisesti hyvin AFRYn tarpeisiin. Sovelluspalvelun eduksi katsottiin
myd6s kdyton mukainen hinnoittelu seka huoltovarmuus. SaaS-tuotteen tulisi kuitenkin olla
kaytettavissa asiakkaan ympéristdon rakennetussa verkossa sellaisessa muodossa, ettd dataa
ei tuotaisi ulos suljetusta ymparistosta. Edelld kuvatun kaltainen tilanne ei olisi optimaalinen
esimerkiksi kojelaudan tai mallien kehittdmisen ja yllapidon ndkdkulmasta, mutta siihen va-

rautuminen katsottiin jarkevaksi sovellusviitekehyksen toimivuuden kannalta.
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Haastateltaviksi valittiin projektin sidosryhmaldisié sek& haastatteluissa esiin tulleita avain-
henkil6itd. Haastattelutyypiksi valittiin avoin haastattelu, sillé tavoitteena oli saada laajasti
informaatiota eri asiantuntija-alueiden ja hierarkian tasojen nakokulmasta. Tutkimuksessa
haastateltiin AFRY 14 tydskentelevid data-analyytikkoja, tietovarastoinnin asiantuntijoita,
Bl-analyytikkoja, prosessiteollisuuden tiimien esimiehid sekd asiakasedustajia. Haastattelui-
den perusteella paperi- ja selluteollisuuden asiakkaiden datan ké&sitteleminen on haastavaa
useilla tavoilla. Ensinnékin ratkaisut, joissa data tuodaan ulos asiakkaan ymparistosta, eivat
ole erityisen suosittuja. Datan kerddminen, kasittely ja visualisointi halutaan siis usein pitaa
laitosalueen sisalla suljetussa verkossa. Liséksi paperi- ja selluteollisuuden asiakkaat pitivét
kriittisend sit4, ettd ohjaavan analytiikan ratkaisusta saatava hyoty kattaisi sen kustannukset
esimerkiksi resurssien saastoné. Todettiin, ettd mittariston sek& varoituksien esittdmistapa
olisi jarkevad toteuttaa interaktiivisena kojelautandkymand, josta voitaisiin tarpeen mukaan
tulostaa staattisia raportteja. Kojelaudan visualisoinnin selkeyttd ja tyylikkyytta pidettiin
erittain tarkeédnd, kuten myos mahdollisuutta julkaista kojelautandkyma ilman palveluntar-
joajan puumerkkié. Kojelaudan mobiilindkyma katsottaisiin eduksi. Haastatteluiden aikana
osoittautui my0s, etté ratkaisua voitaisiin mahdollisesti tulevaisuudessa kayttéda laajemmin
prosessin mallintamisen apuvélineend, mutta valmiuksia siihen pidettiin toisarvoisena yri-

tyksen tdmanhetkiseen tarpeeseen.

Datan prosessoinnin osalta pidettiin kriittisend sité, ettd datan késittely ei tapahtuisi kerta-
erien latauksena, silla reaaliaikaisuudelle ei haluttu asettaa rajoitteita. Kaytannossé datan
prosessoinnin tulisi siis tapahtua datavirran prosessointina, jossa siis lahdejarjestelmésté saa-
dut tapahtumat késitelldan niiden tulojarjestyksessa tietokannassa ja lahetetédén visualisoin-
tityokalulle valittomasti kasittelyn jalkeen. Haluttiin myds, ettd datan prosessointi tapahtuisi
samassa paikassa kuin datan varastointi. K&sitellyn datan tallentaminen herétti huolta, silla
reaaliaikaisen aikasarjadatan historian kasitteleminen vaatisi huomattavasti tallennustilaa ja
sen kasittelemisen pelattiin olevan hidasta ja epatehokasta. Datan prosessointiin valittavalta
sovellukselta toivottiin myos, ettd prosessoitua dataa voitaisiin vieda kojelaudan liséksi hel-
posti muihin palveluihin ja ettd sen k&yttdminen ei rajoittuisi palveluntarjoajan tuotteisiin.
Riippumattomuudella palveluntarjoajista tarkoitetaan, ettd esimerkiksi SAS:in alustalla toi-
mivasta sovelluksesta saataisiin vietyd prosessoitu data esimerkiksi Microsoftin visualisoin-
tityokalulle. Ratkaisun toivottiin soveltuvan saumattomasti eri loT-laitteille sekd tuotannon-
ohjausjarjestelmille. Soveltuvuus siis vaatii, etta prosessointiratkaisun on tuettava yleisia te-

ollisuudessa kaytettavia kommunikaatioprotokollia, kuten OBC-UA-protokollaa.



33

Online-mallintamisen osalta harkittiin, olisiko parasta, ett4d koneoppimismallien rakentami-
nen, kéyttd ja seuranta tapahtuisi osana prosessointiratkaisua tai visualisointitydkalua. Kui-
tenkin todettiin, ettd mallien hallinta tulisi tapahtua omassa ympéristossa, josta malleja voi-
taisiin kayttaa esimerkiksi ohjelmointirajapinnan kautta. T&ta perusteltiin sill, etta mallien
monistaminen toisiin k&yttokohteisiin olisi helppoa, eikd niiden k&yttdminen olisi riippu-
vaista muista sovellusalustan komponenteista. Toivottiin, ettd online-mallien kehittdminen
olisi 1apindkyvaa mallin rakenteen, kdytettyjen muuttujien sekd muuttujille asetettujen pai-
noarvojen osalta. Kéytannossé siis haluttiin ratkaisu, joka ei nayttaytyisi mustana laatikkona
mallin rakentajille. Mallien luominen voisi tapahtua joko ohjelmointikielell& tai graafisen
kayttoliittyman avulla. Selked, mallien luontia helpottava ja esimerkiksi virtausdiagrammia
muistuttava graafinen kayttoliittyma katsottaisiin eduksi. Todettiin myds, ettd mallien raken-
tamisessa olisi tarkedd pystya kayttdmaan ainakin Python- ja R-ohjelmointikielid seka niille

saatavilla olevia avoimia kirjastoja.

Haastatteluissa todettiin, ettd AFRY oli toteuttanut reaaliaikaisen datan prosessointiin sovel-
tuvan ratkaisun kayttden avoimen ldhdekoodin sovelluksia, ja harkittiin, olisiko avoimen
lahdekoodin ilmaiset sovellukset hyvé vaihtoehto esimerkiksi mallien luomiseen tai datan
prosessointiin. Avoimen lahdekoodin ratkaisuja ei nédhty hyvané vaihtoehtona visualisoin-
tiin, sill& tyydyttavan ratkaisun tuottaminen néhtiin epakaytannollisené.

Ratkaisuun valittavien komponenttien osalta todettiin, ettd valittavat sovellukset tulisi kay-
tdnnossa toimittaa palveluna, eli SaaS- tai PaaS-tuotteina. Tat4 perusteltiin toimintatavan
yleisyytend seka silla, ettd kdytannossa ohjelmistotuotteen hankkiminen ja sen yllapitdminen
ei palvelisi kovin hyvin ratkaisun kayttoonottoa. Katsottiin myds, ettd markkinoilla olevat
tuotteet vastasivat yleisesti hyvin AFRYn tarpeisiin. Sovelluspalvelun eduksi katsottiin
myd6s kdyton mukainen hinnoittelu seka huoltovarmuus. SaaS-tuotteen tulisi kuitenkin olla
kaytettavissa asiakkaan ympéristdon rakennetussa verkossa sellaisessa muodossa, ettd dataa
ei tuotaisi ulos suljetusta ymparistosta. Edelld kuvatun kaltainen tilanne ei olisi optimaalinen
esimerkiksi kojelaudan tai mallien kehittdmisen ja yllapidon ndkdkulmasta, mutta siihen va-

rautuminen katsottiin jarkevaksi sovellusalustan toimivuuden kannalta.

4.2.2 AFRYn ulkopuoliset yrityslahteet

Informaation kerd&mista varten otettiin yhteytta 1T-alan tutkimus- ja konsultointiyhtioon.
Yhtiolta saatiin tutkimusmateriaalia ohjaavan analytiikan kdytosta teollisuudessa ja
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datavirran prosessointiohjelmien markkinatilanteesta. Asiantuntijan mukaan he eivét kasi-
telleet pienié- tai keskikokoisia alan toimijoita, kuten haastatteluissa esiintynyt Wapice,

mika kannattaa ottaa huomioon heidan materiaalinsa kdyt0ssa.

Materiaalin mukaan analytiikka-alustat eivat suurilta osin ole suunniteltu loT kéyttdtapauk-
siin. Suuret analytiikkapalveluntarjoajat kehittavat talla hetkelld tuotteitaan soveltumaan re-
aaliaikaisuuteen loT-laitteiden osalta ja mahdollistamaan IT- ja OT- datan yhdistavaa ana-
Iytiikkaa. Kustomoidut loT-analytiikkavaihtoehdot ovat kompleksisia ja vaativat kdytto6on-
ottajalta vertikaalista markkinaosaamista. Materiaalissa huomioitiin myds, kuinka koneop-
pimisalgoritmeja ei tulisi ajatella helposti toisinnettavana koodina niiden opettamisen sto-
kastisen prosessin takia. Koneoppimisalgoritmien hallinnassa tulisi ottaa huomioon, etta nii-
den optimoiminen ja paivittdminen ajon aikana olisi mahdollista. Mallien optimoiminen ja
kehittdminen on Kriittista, silla ajon aikainen data eroaa niiden opettamiseen kaytetysta da-

tasta enemman ja enemman ajan kuluessa.

Dynaaminen mallintaminen reaaliaikaisella datalla on harvinaista teknologiateollisuudessa,
silld 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, ettd data-analytiikan sovellusratkaisujen tarjonta on alati muuttuvaa ja
data-arkkitehtuurin sovellukset saattavat vanheta muutamissa vuosissa. Tastd johtuen sovel-
lusalustaa rakennettaessa ei kannata sitoutua yhteen sovellukseen, vaan ratkaisu kannattaa
rakentaa mahdollisimman modulaariseksi. Eri komponenttien on siis oltava vaihdettavissa
matalalla kynnyksell4, jos kdyttotarkoitukseen sopivampia vaihtoehtoja ilmenee. Asiantun-
tijan mukaan pienien ja keskisuurien palveluntarjoajien kohdalla on myos arvioitava yrityk-

sen tulevaisuudenngkymia.

4.2.3 Kirjalliset 1ahteet

Chen Yimingi ja Zhu Yiwei tutkivat analyyttisen hierarkiaprosessin (AHP) kaytt6a SaaS-
tuotteiden valinnassa. Tutkimuksessa kerattiin SaaS-tuotteiden valinnassa huomioitavia pe-
riaatteita seké valintaan vaikuttavia SaaS-tuotteiden ominaisuuksia. Ominaisuuksien listaa-

misen lisdksi niiden vaikutusta SaaS-tuotteen onnistuneeseen valintaan oli arvioitu
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maéaérittelemalld kullekin ominaisuudelle numeerinen painoarvo AHP-menetelmaa varten.
Tutkimus on tehty vuonna 2011, joten se ei ole tdysin ajantasaista tietoa, mutta tutkimuk-
sessa esitetyt perusperiaatteet sekd SaaS-tuotteiden ominaisuudet olivat suurilta osin sellai-
Sia, ettd ne patevét yleisesti PaaS- ja SaaS-tuotteiden valintaan tanékin péivana. Vaikka pai-
noarvot olivat mééritetty AHP-menetelma& varten, niitd voidaan k&yttdd ominaisuuksien

kriittisyyden arvioinnissa. (Yiming & Yiwei, 2011.)

Azubuike Ezenwoke, Olawande Daramola ja Matthew Adigun ovat tutkineet palvelunlaa-
tuun perustuvaa SaaS-tuotteen valintaa kdyttden heterogeenisen samankaltaisuuden mittaa-
mista. Tutkimuksessa k&ytettdvat ominaisuudet valittiin palvelun vertailuindeksista
(Tripathi et al., 2017). Tutkimuksessa vertaillut ominaisuudet ja niiden méaaritelmat ovat esi-

tetty taulukossa 1.

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

Ominaisuus Maaritelma

Saatavuus Palvelun saatavuus ja kdytettavyys suhteessa kéytto-
katkoihin.

Hinta Kéyttajaperusteinen hinta eli palvelun hinta per
kayttaja.

Kéyttokokemus Palvelun helppokéyttdisyys, sen kayttéonoton oppi-

miseen kuluva aika sekd kayttdonoton haasteelli-

suus.
Turvallisuuden hallinta Tietoturvallisuustavoitteisiin vastaaminen.
Jousto Mahdollisuus lisata tai poistaa ennalta maariteltyja

ominaisuuksia ja mukauttaa palvelua kayttdjén tar-

peisiin.

Tutkimuksessa listatut ominaisuudet voidaan jakaa neljaén perusryhméén, jotka ovat kulut,
toiminnallisuudet, palvelu sekd palveluntarjoajan ominaisuudet. Néista neljasta pdaryhmasta
poimittiin AFRYn tapaukseen sopivimmat. Kuluihin liittyvistd ominaisuuksista valittiin
SaaS-tuotteen kayton yhteenlasketut kustannukset riippumatta hinnoittelumallista. Toimin-
nallisuuksiin liittyvistd ominaisuuksista valittiin toiminnallisuuksien riittdvyys, skaalautu-
vuus ja integroitavuus. Palveluun liittyvistd ominaisuuksista valittiin konsultointipalvelut,

tuotteen péivitystiheys seka kayttoonottoon meneva aika. (Yiming & Yiwei, 2011.)
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4.2.4 Yhteenveto keratysta aineistosta

AFRYn tavoite tuottaa reaaliaikaisia kojelautanakymi, ennustavaa analytiikkaa reaaliaikai-
sesti seka reaaliaikaisiin ennusteisiin liittyvié varoituksia ei ole toteutettavissa yhdella visu-
alisointityokalulla. Suurin osa Bl:sta kykenee esittdmaan reaaliaikaista dataa ja luomaan si-

s&an tulevasta datasta varoituksia, mutta datan reaaliaikaiseen prosessointiin liittyy haasteita.

Y leisesti Bl-ratkaisuissa on kaytdssé toimintatapa, jossa lahdejérjestelmisté saatava data tal-
lennetaan erissa tietovarastoon, jossa se prosessoidaan joko tietokannan hallintajarjestelman
kayttoliittymalla tai ulkoisen datan prosessointityokalun avulla luoduilla kyselyilla. Proses-
soitu data vied&an Bl-sovellukseen, jolla voidaan tehda visualisointiin liittyvié pienié ope-

raatioita datalle, kuten esimerkiksi aggregointia ja summausta.

Edelld kuvattu toimintatapa aiheuttaa data-analytiikkaprosessiin viiveen, joka johtuu ajas-
tettujen ajojen sekd dataerien latauksen jaksottaisesta luonteesta. Viivettd aiheuttaa myds Bl-
ymparistoissé usein k&ytossa oleva relaatiotietokanta, jonka paivittdminen nopealla interval-
lilla suurille datamassoille on hidasta. Edella kuvatulle data-analytiikkaprosessille on luon-
teenomaista, ettd datan kasittelyyn kuuluvat operaatiot ovat ajastettu tapahtumaan tapaus-
kohtaisesti méaariteltyjen aikaintervallien vélein. Useissa organisaatioissa l&hdejarjestelmisté
haettavat datan kertalataukset ovat ajastettu tapahtumaan yon tai viikonlopun aikana, kun
prosessointitehoa ei tarvita muihin liiketoiminnan toimintoihin. Tiivistetysti voidaan sanoa,
ettd suurien staattisien datamé&arien kdytt6d kertalatauksina voidaan kutsua lepddvan datan

késittelyksi.

Reaaliaikaisen datan prosessointi tapahtuu liikkuvalle datalle datapiste kerrallaan sitd mukaa
kun se saadaan lahdejarjestelmastd. Liikkuvan datan prosessoinnissa ei keskityté ajattele-
maan dataa listoina vaan jatkuvana datapisteiden virtana, joka ké&sitellaan heti niiden saavut-

tua tapahtumavirran prosessoivalle sovellukselle.

Ennustavien mallien luominen reaaliaikaiselle datalle asettaa omia haasteitaan. Kéytanngssé
reaaliaikaisen datan avulla voidaan kayttd4 koneoppimismalleja, jotka ovat opetettu reaali-
aikaisesta datasta keratyn historian mukaan. Esimerkiksi valvottuun oppimiseen perustuville
koneoppimisalgoritmeille voidaan keratd datavirrasta tietyn aikaintervallin ajalta datapis-
teitd, joilla asetetaan sen painoarvot, kunnes uuden aikaintervallin ajalta painoarvot ovat ke-

ratty.
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Ratkaisu vaatii infrastruktuurin, joka vastaa toiminnallisuuksiltaan kolmeen reaaliaikaisen
datan haasteeseen: reaaliaikaiseen prosessointiin, dynaamiseen koneoppimismallien k&ytta-
miseen sek& sensoridatalle soveltuvan visualisointiohjelman. Kuva 8 havainnollistaa
AFRYn vaatimukset tayttavan ratkaisun toiminnallisuuksia, ja niiden suhteita toisiinsa seka

esittaa varoituksia.

Lahdejarjestelma Prosessointi Visualisointi

Mallien
hallinta

Kuva 8. Reaaliaikaisen datan mallintamiseen ja esittdmiseen vaadittavat toiminnallisuudet.

Kuvassa sinisen katkoviivan vasemmalle puolelle ja4va lahdejarjestelma on oletettu tietova-
rasto, automaatiojarjestelma tai loT-Hubi, josta dataa halutaan ker&td. Sinisen katkoviivan
oikealle puolelle jadvat laatikot kuvaavat tutkimuksen kohteena olevaa sovelluskehysta. Pro-
sessoinnilla tarkoitetaan ESP tai CEP toiminnallisuutta. Mallien hallinnalla kuvataan toimin-
nallisuutta, jossa koneoppimis algoritmeja kehitetddn ja varastoidaan. Visualisointi kuvaa
toiminnallisuutta, joka vastaanottaa reaaliaikaista dataa seka siihen perustuvia ennusteita.

Reaaliaikaisen datan prosessoinnista vastaavalle toiminnallisuudelle eli ESP-palvelulle on
tarkedd, ettd se kykenee késittelem&én useista lahteisté tulevaa dataa ja kasitteleméaan useita
eri datavirtoja samanaikaisesti. Toiminnallisuuden tulee voida kasitell& paperikoneesta ke-

rattdvaa sensoridataa eli aikasarjadataa. ESP-palvelun tulisi olla integroitu tietovarastoon tai
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ainakin kyettava tallentamaan prosessoitua dataa mallien luontia varten. ESP-sovelluksen,
kuten muidenkin optimaaliseen ratkaisuun kuuluvien sovellusten, tulee olla kaytettavissa

muiden palveluntarjoajien tuotteiden kanssa ja oltava helposti skaalattavissa.

ESP-sovelluksen tulisi kyeté jaksottamaan datavirtaa eli ikkunoimaan aikasarjadataa tietyille
aikaintervalleille. Dataa olisi my0s voitava puhdistaa ennen tallentamista.

Mallien hallintaan valittavan sovelluksen on kyettava yllapitdmaan useita malleja samanai-
kaisesti. Mallien luomisen ja valitsemisen tulisi olla lapindkyvaa ja helppoa. Mallien raken-
tamisen olisi hyvé tapahtua yksinkertaisella ohjelmointikielelld, kuten Python- tai R-kielella.
Mallien luomiseen olisi hyva pystya kdyttaméan avoimen lahdekoodin kirjastoja, kuten Pyt-
honin Scikit learn tai R-kielen Caret. Mallien rakentamista avustava graafinen kayttoliittyméa
on hyddyksi, mikéli se on helppokayttdinen eika aseta rajoituksia mallien rakentamiseen tai
niista saatavalle tiedolle.

Mallien Mallien Mallien i e Mallin suorituskyvyn
. . . . . : Mallin kaytto
rakentaminen testaaminen julkaiseminen i seuranta

Kuva 9. Koneoppimismallien elinkaari

Kuvassa 9 on esitetty mallien hallintasovelluksen toimintaperiaate. Ajon ulkopuolella tapah-
tuvat mallien rakentaminen, testaaminen ja julkaiseminen. Mallit rakennetaan tekemalla
sarja eri koneoppimisoperaatioita, joita voidaan testata reaaliaikaisesta datasta kerattyyn
otokseen. Mallit voidaan ottaa k&yttoon testiympéristossé reaaliaikaiselle datalle ja julkaista
kaytettaviksi, kun ne ovat valmiita. Kuvan oikealla puolella ovat toiminnallisuudet ajon ai-
kana. Kaytettavéksi julkaistuja malleja voidaan hakea ohjelmointirajapinnan yli eri sovel-
luksille, ja niiden suorituskykyd 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 kojelautandkyma. Kojelautanakyman taytyy tukea eri visuaa-

listen elementtien joustavaa esittdmistd sekd porautumisnakymid. Lisdksi tulee olla
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mahdollisuus esitt4é tuote AFRYn nimelld. Visualisointiohjelma vastaa kaikesta asiakkaille
lahtevastd tiedosta, jota on esimerkiksi varoituksien lahettdminen mobiililaitteisiin, mobiili-
nédkyma, sdhkopostivaroitukset, raporttien paivittdminen sek& globaalit kojelauta- ja raport-
tipohjat, joita on helppo paivittaa.

4.3 Vaatimuksien kirjaaminen ja valintakriteereiden muodostaminen

Haastattelututkimuksen ja konsultaation jalkeen todettiin, ettd informaatiota on kerétty tar-
peeksi. Keratystd informaatiosta muodostettiin vaatimuksia ratkaisulle, joka pééatettiin jakaa
kolmeen eri osaan sovellusalustan modulaarisuuden ja datan késittelyprosessin mukaan.
Kolmea osaa tarkastellaan omina kokonaisuuksinaan, ja niille asetetaan vaatimukseksi in-

tegroitavuus toistensa kanssa.

Datan prosessoinnista vastaavan tyokalun ominaisuuksissa haluttiin painottaa integroita-
vuutta ja kayttdonoton joustavuutta eri jarjestelmissd. Haastatteluissa Kirjatut vaatimukset
ovat esitelty taulukossa 2.



Taulukko 2: Vaatimukset prosessointikomponentille

Paaryhma Vaatimus
Toiminnallisuudet Integroitavissa Azuren palvelimelle
API tuki

Tapahtumavirran tai datavirran prosessointi

Tavalliset prosessoinnin operaatiot

Prosessoidun datan tallentaminen

Kykenee késittelemddn useita sisdéntuloja samanaikaisesti

Tukee teollisuuden yleisié protokollia

Voidaan kdytta4 pilvessé

Voidaan asentaa paikalliseen jarjestelmdén

Tietoturva

Kéyttokokemus

Kéyttoliittyman selkeys

Python tuki

R-kielen tuki

Palveluntarjoajan koulutukset

Palveluntarjoajan tuotetuki

Palvelun luotettavuus

Palvelun paivitysjaksot

Palvelun yll&pidon katkot

Palveluntarjoajan luotettavuus

Jousto tuotteen ominaisuuksissa
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Visualisointitykalussa haluttiin painottaa valvomonakyman luomista, joustavaa ndkymén

rakentamista seka reaaliaikaisen datan késittelya. Kirjatut vaatimukset on esitelty taulukossa

3.

Taulukko 3: Vaatimukset visualisointikomponentille

Paaryhma

Vaatimus

Toiminnallisuudet

Tuettava kojelautandkymé&a

Tuettava reaaliaikaista dataa

Integroitavuus

Raportit tulostettavissa kojelautandkymaésta

Pystyy kdyttdmaan pilvessd

Voidaan asentaa paikallisesti

Kéyttokokemus

Siisti ulkoasu

Helposti omaksuttava kéyttélogiikka

Datan prosessointi

Mahdollisuus esittad raportit AFRYn logoilla

Palvelun luotettavuus

Palvelun paivitysjaksot

Palvelun yll&pidon katkot

Palveluntarjoajan luotettavuus

Jousto tuotteen ominaisuuksissa

Mallien hallintaty6kalun osalta painotettiin mallien rakentamisen ja seurannan lapindky-

vyyttd sekd ilmaisten R- ja Python-ohjelmointikielten kirjastojen kayttoda. Mallien hallinta-

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

Paaryhma Vaatimus

Toiminnallisuudet Online mallintaminen

Python ja R-kielen tuki

Ilmaisien koneoppimiskirjastojen kaytto

Ajonaikainen mallien kehittdminen

Lapin&kyvé mallien luonti

Palvelun luotettavuus Palvelun paivitysjaksot

Palvelun yllapidon katkot

Palveluntarjoajan luotettavuus

Jousto tuotteen ominaisuuksissa

Valintakriteerit muodostettiin kerattyjen vaatimuksien sek& tulevaisuudentilan hahmotta-
misvaiheessa kerdtyn informaation pohjalta. Sellaiset vaatimukset, jotka sovellus voi tayttaa
paremmin kuin pakollisten ominaisuuksien osalta, otettiin huomioon valintakriteereissa. Pa-
kollisten vaatimusten avulla asetettiin reunaehdot sovellukselle. Toivottujen ominaisuuksien
sekd akateemisessa Kirjallisuudessa kaytettyjen SaaS-tuotteiden arviointikriteereilld luotiin
valintakriteeristd kullekin eri sovellusalustan komponentille. Valintakriteerit hyvéksyttiin
tarkeimpien sidosryhmaldisten kesken. Kustannukset pééatettiin jattad vertailusta, silla tuot-
teen kayton ja kayttoonoton kustannuksien tarkastelemisen ei katsottu olevan mielekasta.
Kustannuksien laskeminen tuotteelle on mahdotonta, sill4 sen kdyton mé&arén arviointi ei ole
mielekdst tilanteessa, jossa implementoinnista tai kdyttokohteesta ei ole tietoa. Kustannuk-
set voivat vaikuttaa implementoinnin kynnykseen, mutta valintakriteereissa paadyttiin pai-

nottamaan toiminnallisuuksia. Valintakriteerist6t 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 yrityksilta 16ytyy
prosessointiin, mallien hallintaan sek& visualisointiin sopivat tuotteet. T&ssa osiossa esitel-

144n yritykset ja kutakin sovellusalustan komponenttia vastaavat tuotteet yritys kerrallaan.
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44.1 Wapice

Wapice on suomalainen ohjelmisto- ja teknologiaratkaisuja tarjoava yritys, joka tarjoaa te-
ollisuudenalan yrityksille 1oT-ratkaisuja. Wapice on toiminut vuodesta 1999 ja tarjoaa teol-
lisuuden asiakkaille 10T-Ticket alustaa. Wapice on 1SO 9001:2015 -, ISO 14001:2015 - ja
ISO/IEC 27001:2013 -sertifioitu yritys. (Wapice Oy, 2022.)

Wapicen loT-ticket on reaaliaikaisen datan kerddmiseen, prosessointiin ja esittdmiseen suun-
niteltu alusta. Wapice tarjoaa loT-Tickettid sovelluspalveluna tai alustapalveluna. 10T-
Ticketin kokonaisuuteen kuuluu datan kerddmiseen ja prosessointiin tarkoitettu loT-Ticket-
HUB, mallien hallintaan kdytettdvd Data Analytics Suite (DAS) ja loT-Ticketin nimed kan-
tava visualisointiohjelma. Kaikkia 10T-Ticket alustan tuotteita voidaan kéyttaa itsenéisesti
sekd ohjata RESTAPIn kautta. loT-Ticketiin tuotava data kasitelldadn 10T-Ticketin tietokan-
nassa. Wapicen tuotteet toimitetaan pilvipalveluna, mutta ne voidaan asentaa asiakkaan ym-
paristoon.

loT-Ticketin datan prosessointi tapahtuu integroidusti loT-Ticketin visualisointiohjelmassa.
Datan prosessointi tapahtuu tapahtumavirran prosessointina, jossa datan tallentaminen ta-
pahtuu noSQL, tai SQL tietokannassa. Laskentaa voidaan tehd& hajautetusti EDGE-serve-
rillé tai k&sitella kokonaan yhdessa tietokannassa. 10T-Ticket on erikoistunut kasittelemé&an
reaaliaikaista dataa sekd& luomaan valvomonékymid ja niihin perustuvia staattisia raportteja.
loT-ticketin ndkyman objektit luodaan dataflow-diagrammia muistuttavan kayttéliittymén
avulla ja visuaaliset elementit kytketaan dataflow tason elementteihin. Datan prosessointi ja
visualisointi tehd&én siis samalla alustalla, mutta Wapice kehittda loT-ticket alustaa suun-
taan, jossa datan prosessointi ja visualisointitydkalu ovat erotettavissa paremmin. Wapice
tarjoaa loT-ticketin rinnalle datan kerd&@miseen, etéhallintaan ja ohjaamiseen suunniteltua
EDGE-laitetta, joka tukee yleisia teollisuuden kommunikaatioprotokollia. Vaikka Wapice
tarjoaa omaa tuotettaan yhteyksien luomiseen, loT-Ticket tukee myds muiden laitevalmis-
tajien tuotteita. Luodut valvomonékymat voidaan esittdd myos mobiililaitteella. (Wapice Oy,
2022.)

4.4.2 Microsoft

Microsoft Azure on kattava pilvipalvelualusta, joka kattaa tietovarastoinnin seka erilaiset
pilviapplikaatiot. Azure on luotu yll&pitdmaan Microsoftin omia pilvipalveluita, josta se on



43

kehitetty asiakkaille tarjottavaksi pilvialustaksi. Azuren ekosysteemiin kuuluvia tuotteita
voidaan asentaa kayttajan ymparistoon tai kayttdd SaaS-tuotteina. Azuren ekosysteemi on
erittain kattava: Azurelle on saatavilla AFRYn tarpeeseen vastaavia sovelluksia, joiden in-
tegraatio muihin Azuren tuotteisiin sekd itsenéisten 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 helppokayttdinen reaaliaikaisen analytiikan palvelu, jolla voi-
daan rakentaa SQL-kielen avulla reaaliaikaisia datapiippuja l&hdejarjestelmasta loppukéyt-
tajalle. Stream Analyticsin paafunktio on tapahtumavirran prosessointi ja tukea useita SQL-
kielelld tehtavia operaatioita, kuten datan ikkunointia. Stream Analytics tukee myds komp-
leksista tapahtumavirran prosessointia, eli silla voidaan yhdistéé useita eri lahteista tulevia
datavirtoja. (Basak, Venkataraman, Murphy & Singh, 2017.) Stream Analyticsia voidaan
kayttadd joko pilvessd, tai se voidaan asentaa kdyttdjan ymparistoon. Stream Analyticsista
voidaan tuoda ja sinne voidaan vied4 dataa REST APIn kautta, joka myds mahdollistaa ul-
kopuolisien mallien kdyton (Microsoft, 2022). Azure Stream Analyticsin hinnoittelu perus-
tuu prosessiyksikoiden kayttoon. Microsoft tarjoaa tuotetta kahdella eri hinnoittelumallilla:
Dedicated ja Standard. (Microsoft, 2022.)

Azuren Machine Learning on koneoppimismallien hallintaan tarkoitettu tydkalu, joka mah-
dollistaa koneoppimismallien rakentamisen, kayttdonoton ja hallinnan. Azure Machine
Learning tukee avoimen lahdekoodin sovelluksien ja kirjastojen tukea. (Microsoft, 2022.)
Mallien rakentamiseen on saatavilla virtausdiagrammia muistuttava graafinen kayttoliit-
tymé&, mutta koneoppimismallit voidaan luoda R-studiolla, MS-Visual studiolla tai muilla
tekstieditoreilla. Mallien luomiseen voidaan kéyttda Python- ja R-kielelle saatavia ilmaisia
kirjastoja. Mallit voidaan julkaista kaytettdvaksi REST APIn kautta. Machine Learningin
hinnoittelu perustuu kayttoon. (Microsoft, 2022.)

Azuren ekosysteemissa visualisointien luontiin kaytetdédn MS Power Bl:td. Power Bl on
data-analytiikkaan ja interaktiivisten mallien rakentamiseen tarkoitettu Bl-tydkalu. Power
Bl tukee datan tuomista k&yttden useita eri kommunikaatioprotokollia, kuten HTTPS.
(Microsoft, 2022.) Gartner on maininnut Office 365:n ja Power Bl:n edistyneimmaksi liike-

toiminta-analytiikan tyokaluksi 2021 (Ulagaratchagan, 2021).
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443 SAS

SAS on analytiikkaohjelmistoja ja ratkaisuja tarjoava kansainvalinen yritys. SASin datavir-
ran hallinnan tuotteet arvoitiin vahvimmiksi Forresterin tekemassa vertailussa, mutta ne jai-
vat stategian osalta jalkeen Microsoftista. SAS tarjoaa tuotteitaan SAS Viya -palveluaulus-
tan alla, ja tuotteita voidaan kdyttaa seka pilvesta ettd asentaa paikallisesti. SASin tuotteista
datavirran prosessointiin 16ytyy SAS Event Stream Processing, mallien hallintaan SAS Mo-
del Manager, ja visualisointiin voidaan kéyttdd SASin Streamvieweri4 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 kayttéa virtausdiagrammin kaltaista graafista naky-
mé&a datavirralle tehtaville operaatioille, mutta sitd voidaan kayttdd myos Python-kayttoliit-
tymaén kautta. Eri datavirtojen hallintaan on olemassa oma nakymansa, Event Stream Mana-
ger. Event Stream Processing toimii saumattomasti SASin Model Managerin kanssa, joka
voidaan ottaa k&yttoon samaan ymparistoon. Event Sream Processing tukee useita yhteys-
laitteita, ja sitd voidaan kayttdd esimerkiksi Azure 10T Edge -moduulin, tai SASin omien
tuotteiden kanssa. SASin Event Stream Processingia voidaan kayttdd RESTful APIn kautta.
(SAS, 2022.)

SAS Model Manager on mallien rakentamiseen ja hallintaan tarkoitettu sovellus. Model Ma-
nager tarjoaa mallien rakentamiseen, validointiin ja hallintaan k&tevéan graafisen kayttoliit-
tyméan. Malleja voidaan luoda joko Model Managerin omalla ty6kalulla tai k&yttden Python-
ja R-kielta seké niille tarjolla olevia ilmaisia kirjastoja. Model Managerissa voi vertailla eri
mallien suorituskykya sek& hallinnoida niiden kayttoikdd WorkFlow manager nakyman
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 myos viedd Azure
Machine Learning -sovellukseen. Mallien suoriutumisesta voidaan tulostaa raportteja SAS
Visual Analyticsin avulla. (SAS, 2022.)

SAS Visual Studio on datan visualisointiin, interaktiivisien raporttien ja kojelautandkymien
luontiin kaytettava sovellus. Sovellus toimii saumattomasti samassa ymparistossa muiden

SAS Viya -sovellusten kanssa. Visual Studio ei tue erityisesti reaaliaikaista dataa. SASilla



45

on reaaliaikaisen datan esittdmistd varten StreamViewer, joka toimitetaan Event Stream Pro-

cessing -tyokalun kanssa.

4.4.4 Sovellusvaihtoehdot ryhmittéin

Sovellusvaihtoehdot kirjattiin listaksi esitettyjen vertailukriteerien mukaan, ja niiden suoriu-
tumista kussakin kategoriassa arvioitiin sanallisesti palveluntarjoajien materiaalin seka ke-
ratyn informaation nojalla. Visualisointikomponenttien osalta arvioitiin SAS StreamVie-
werid, Wapice l0T-Ticketid sekd MS Power BI:t4. 10T-Ticket on mukana vertailussa seka
visualisointikomponenttina ettd prosessointikomponenttina, silla sen prosessointi ja visuali-
sointiominaisuudet ovat alustalla samassa sovelluksessa. SASin StreamViewer valittiin Vi-
sual Studion sijaan, silla dokumentaatiosta ei 10ytynyt yksiselitteista tietoa siitd, toimiiko
Visual Studio SAS Event Stream Processing sovelluksen kanssa jatkuvasti paivittymalla vai
paivittymalla tiettyjen aikavalien valeilla. Kaikista sovelluksista ei 10ytynyt vertailukritee-
reitd jokaisen sovelluksen osalta. Vhiten tietoa oli saatavilla SASin StreamVieweristd, mik&
saattaa johtua siitd, ettd sovellus oli informaation kerd&dmisvaiheen aikana kehitysvaiheessa.
Sovelluskomponenttien rinnakkainen arviointi on esitetty liitteessa 2 taulukossa 11.

Prosessointikomponenttien osalta vertailuun otettiin Wapicen loT-Ticket, Microsoftin
Azure Steram Analytics ja SASin Event Stream Processing. Kustakin komponentista oli hy-
vin tietoa saatavilla, ja perusominaisuuksiltaan ne tayttivat 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 sek& SAS Model Manager. Kaikki tuotteet olivat ominaisuuksiensa pe-
rusteella hyvin samankaltaisia ja vastasivat informaation kerd&dmisvaiheessa esitettyd mal-
lien hallinnan toimintamallia. Wapicen ja Azuren tuotteista tiedettiin, ettd niiden kayttd
RESTful rajapinnan kautta mahdollistaa monia ominaisuuksia, mutta SASin osalta j&i epa-
selvaksi, voidaanko malleja kayttdd SASin alustan ulkopuolisien sovelluksien kanssa. So-
velluksista Model Manager ja Machine Learning olivat hyvin samankaltaisia graafisen kédyt-
toliittyman osalta, ja niiden yht&aikaista kayttoa tuettiin. Wapicen DAS on enemmankin it-
sendinen 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

Tassa luvussa arvioiduista sovelluksista koostetaan organisaation tarvetta vastaava sovellus-
ratkaisu valitsemalla arvioiduista sovelluksista parhaiten menestyneimmaét sovellusalustaan.
Pughin matriisin avulla valikoidaan parhaiten AFRYn tarpeeseen soveltuvat sovellukset
edellisessa luvussa tehdyn sovelluskomponenttien arvioinnin pohjalta. Parhaiten soveltuvien
sovelluskomponenttien yhteensopivuutta tarkastellaan ja valitun sovellusalustan soveltu-

vuutta arvioidaan suhteessa ratkaisun vaatimuksiin.

Ensimmaisessé alaluvussa Pughin matriisilla sovelluskomponentit pisteytetédan niiden sovel-
tuvuuden mukaan. Toisessa alaluvussa tarkastellaan ratkaisun toimivuutta ja sitd, kuinka se

vastaa organisaation tarpeeseen.

5.1 Sovelluskomponenttien valinta Pughin matriisilla

Informaationkeruuvaiheessa muodostettujen vertailukriteereiden avulla ratkaisua varten oli
selvitettdva, mitkd sovellukset menestyvét parhaiten. Kaikki ehdotetut sovellukset eivat ole
yhteensopivia, joten komponenttien valinta sovellusryhman kesken ei ole mielekasta. Kukin
sovellus kattaa tarvittavan sovellusalustan perusvaatimukset, mutta niiden ominaisuuksilla
ja toiminnallisuuksilla on huomattavia keskeisia eroja. Yrityksen tarpeeseen soveltuvaa so-
vellusryhméé 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 ryhmésta. Arvosteluasteikoksi
valittiin -1, 0 ja +1, jossa O tarkoittaa, ettd se toteuttaa sovelluksen minimivaatimukset, +1
tarkoittaa etté se toteuttaa vaatimukset paremmin kuin minimi ja -1 tarkoittaa, ettei se tayta
kaikkia vaatimuksia. Pughin matriisin vertailuvaihtoehdoksi valittiin vertailukriteerit siten,
ettd jos sovellus tayttad vertailukriteerit hyvin, annetaan arvosanaksi 1, ja jos tieto on puut-
teellista tai sovellus tayttaa kriteerin jokseenkin valttavasti, tulos on 0.

Pughin matriisia varten jokaista sovellusalustan komponenttia vastaavat sovellukset arvioi-
tiin valintakriteerien mukaan. Ensimmaisella matriisilla vertailtiin kolmen palveluntarjoajan

visualisointikomponentteja. Parhaiten AFRYn tapaukseen soveltuvaksi
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visualisointisovellukseksi valikoitui Wapicen 10T-Ticket. 10T-Ticket parjasi heikommin
kuin muut sovellukset kayton kustannuksissa ja palveluntarjoajan ekosysteemissd, mutta toi-
minnallisuuksiltaan ja visioltaan se suoriutui vaatimuksia paremmin kaikilla vertailukritee-
reill4. Pughin matriisin vertailutaulukko on esitelty liitteessa 3 taulukossa 11, ja Pughin mat-

riisin tulokset visualisointitydkaluille on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5: Pughin matriisin tulokset visualisointitytkaluille

Wapice loT-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 sekd SAS Event Stream Processing tasapisteilld. Molemmat tayttivat prosessoin-
tisovelluksen vaatimukset kaikilla valintakriteereilld ja ylittivat vaatimukset kaikissa paitsi
kustomoinnissa, jossa Wapice l1oT-Ticket menestyi paremmin. Kaikki vertailussa olleet tyo-
kalut vastasivat hyvin AFRYn tarpeeseen ja saivat huomattavasti tasaisemmin pisteité
Pughin matriisista kuin muiden sovelluskomponenttien. Tdma johtuu luultavasti siité, etta
prosessointitydkalun toiminnalliset vaatimukset liittyivat 1ahinn& integroitavuuteen ja sovel-
luksien perusominaisuuksiin. Vertailutaulukko 10ytyy liitteestd 3 taulukosta 12, ja Pughin
matriisin tulokset ovat puolestaan esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6: Pughin matriisin tulokset prosessointityokaluille

Wapice loT-Ticket | Azure Stream Analytics | SAS Event Stream Processing
Kokonaispisteet 33 42 42

Kolmannella matriisilla vertailtiin mallien hallintakomponentteja. Mallien hallintakompo-
nenttien vertailutaulukko 16ytyy liitteestd 3 taulukosta 13, ja Pughin matriisin tulokset ovat
puolestaan esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7: Pughin matriisin tulokset mallien hallintatyckaluille

Vertailukriteeri | Wapice DAS | Azure Machine Learning | SAS Model Manager
Kokonaispisteet 64 76 28
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Parhaiten AFRYn tapaukseen soveltui Azure Machine Learning, joka soveltui vaatimuksia
paremmin jokaisella valintakriteerillg, paitsi kustomoinnilla. Toiseksi tuli Wapice DAS, joka
parjasi kustomoinnissa Azuren Machine Learningia paremmin mutta havisi kayttoliittyman
ja ekosysteemin kohdalla. SAS Model Manager soveltui heikommin kuin muut vertailtavat

sovellukset padosin koneoppimiskirjastojen kéyton seké reaaliaikaisen mallintamisen osalta.

5.2 Ratkaisun suunnittelu ja esittely

Liiketoiminta-analyysissé keratyn informaation sek& sovellusvaihtoehtojen vertailun nojalla
paédyttiin tulokseen, jossa Azure Machine Learning ja Stream Analytics sekd Wapice 10T-
Ticket, sopivat parhaiten AFRYn reaaliaikaisen datan sekd dynaamisen mallintamisen so-
vellusalustan komponenteiksi. Kuvassa 10 esitetddn infrastruktuurin rakennetta. Azuren
tuotteet ovat helposti integroitavissa Wapicen loT-Tickettiin, ja valittu sovellusalusta tukee
myd6s asiakkaan ymparistoon koottavaa satelliittia. Valittu sovellusalusta on modulaarinen,

eli ynden komponentin vaihtaminen ei vaadi muiden komponenttien vaihtamista.

Azure Pilvialusta

Stream Analytics

Machine Learning

Kuva 10: Valituista komponenteista koostuva datainfrastruktuuri

Azuren tuotteilla tehtdvé prosessointi ja koneoppimismallien hallinta mahdollistaa matalan
kynnyksen kayttoonoton kayttdonottokustannuksien puuttumisen ja AFRYn olemassa ole-
vien Azuren pilvipalvelutuotteiden osalta. Koska ké&yttokustannukset ovat Azuren tuotteissa
kéyttoperusteisia, voitaisiin koneoppimismallien ja reaaliaikaisen datan tarvittava infrastruk-
tuuri luoda ennen visualisointiin tarvittavaa loT-Ticketin kdyttdonottoa. Valituista kom-
ponenteista koottu sovellusalusta vastaisi hyvin AFRYn modulaarisen datainfrastruktuurin

tavoitteeseen, silla jokaisen sovelluskomponentin itsendinen toiminta on varmistettu



49

koneidenvalisten kommunikaatioprotokollien kautta tehtavilld integraatioilla sek& palvelun-
tarjoajien visiolla tuottaa itsendisesti toimivia sovelluksia, joita voi kdyttdd osana vapaava-
lintaista alustaa. Edelliseen poikkeuksen luovat Azuren tuotteet, jotka vaativat Azuren pil-
vipalvelualustan toimiakseen, erityisesti Azuren Machine Learning. Azuren Machine Lear-
ning kayttd on ilmaista, mutta sen kustannukset koostuvat sen toimintaan vaadittavien
Azure-tuotteiden kayttokustannuksista. Tuotteet ovat muun muassa Azure Blob Storage,
Azure Key Vault, Azure Container Registry ja Azure Application Insights.

Prosessoinnin osalta Azuren Stream Analytics tayttaisi AFRY n tarpeet tapahtumavirran pro-
sessoinnista. Azuren sovelluspalvelussa myds historiadatan kasittelysté vastaisi palveluntar-
joaja. Prosessointiosassa Vvoitaisiin liikkuvalle datalle tehda kriittisimmat datan laadun ja
maéran optimoivat prosessit, ja datan muokkaaminen nakymélle sopivaksi voitaisiin tehda

l0T-Ticketilla. 10T-Ticket mahdollistaisi my6s raporttien esittdmisen AFRYn tunnisteilla.

Mallintaminen reaaliaikaiselle datalle tapahtuisi Azuren pilvialustan sisalld, joka mahdollis-
taisi dynaamisen mallintamisen reaaliaikaiselle datalle. K&ytanndssa dynaaminen mallinta-
minen Kkuitenkin voitaisiin toteuttaa lahes reaaliaikaisena mallien paivittdmisend, péaivitta-
mélla malleja reaaliaikaisesta datasta poimituilla otoksilla. Azure Machine Learning tukee
Python ja R-kielen ilmaisia koneoppimiskirjastoja, ja mallien kehittdminen voitaisiin tehda
osittain erillisilla ohjelmilla. Erillisilla ohjelmilla kehitettyja malleja voitaisiin kaytt&a joko

ohjelmointirajapinnan kautta tai tuoda mallien hallinta sovellukseen ONNX-formaatilla.

Valittu sovellusalusta tayttdd AFRYn tarpeen reaaliaikaisista kojelautanakymista, reaaliai-
kaisen datan ldhes dynaamisesta mallintamisesta sekd dynaamisiin malleihin perustuvista
nékymistd. Ratkaisu ei toteuta tyydyttdvasti modulaarisuuden Kriteerida johtuen Machine

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

Tassé luvussa tarkastellaan, miten hyvin tutkimus vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin ja
tutkimuskysymyksiin, mik& on sen uutuusarvo ja mita merkitysta tuloksilla on liiketoiminta-
analyysin kaytolle teknologian valinnassa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, kuinka or-
ganisaatiossa kootaan sovellusalusta, jolla voidaan toteuttaa ohjaavaa analytiikkaa esittavia
sovelluksia Suomessa yleisesti kdytetyistd sovellus- tai alustapalveluista. Tutkimus rajattiin
koskemaan ohjelmistojen toiminnallisuuksia. Sovelluskomponenteiksi valittiin Suomessa
yleisesti kdytettyjen 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?

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen l0ydettiin ratkaisu liiketoiminta-analytiikassa seka
ohjelmistotuotannossa kaytetyista menetelmista. Tutkimuksessa selvisi, ettd sovellusalustan
komponentit kannattaa valita modulaarisiksi ja niiden on taytettavd kolme paatoiminnalli-
suutta: reaaliaikainen prosessointi, mallien hallinta sekd reaaliaikainen visualisointi. Havait-
tiin, ettd sovellusalustan valinta voidaan toteuttaa liiketoiminta-analyysissa kéytetyn palve-
luntarjoajan arviointiprosessin avulla. Prosessissa organisaation tarve ja sen laajuus maari-
tetadn, minké jalkeen parhaiten soveltuva sovelluspalvelu valitaan eri menetelmilld kerétyn
informaation pohjalta tehdyn arvioinnin perusteella. Ohjelmistotuotannossa kaytetty vaati-
muskartoitus osoittautui soveltuvaksi menetelméksi tulevaisuudentilan hahmottamiseen toi-
minnallisuuksien kontekstissa. Vaatimuskartoituksen avulla arviointikriteerit ja niiden pai-
noarvot saatiin sidottua tarpeessa maéritettyihin toiminnallisuuksiin. Havaittiin, etté tapauk-
sissa, joissa ratkaisu muodostuu useista sovelluspalveluista koottavasta alustasta, on hyodyl-

listd arvioida jokaista sovellusalustan komponenttia vastaavaa sovelluspalvelua ryhmittéin.

Toiseen tutkimuskysymykseen I0ydettiin ratkaisu tutkimuksessa toteutetusta sovellusalus-
tan valinnasta. Osoittautui, ett4d Pughin matriisi soveltuu alustan komponenttien arviointiin,

kun vertailuasetelma muokataan sovellusalustan komponenttien  ryhmittéiseksi
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tarkasteluksi. Havaittiin, ettd arviointikriteereiden painoarvojen avulla voidaan matriisilla
korostaa sovelluskomponentin kriittisimpid ominaisuuksia. Osoittautui, etta vertailtaessa ta-
saisesti suoriutuvia sovelluspalveluita, eroavaisuuksia saadaan paremmin esille negatiivi-
sista luvuista positiivisiin ulottuvalla arviointiasteikolla. Huomattiin, ettd matriisin avulla on
haastavaa arvioida eri komponenttiryhmien sovelluksien yhteistoiminnallisuutta sek& paal-

lekkaisia toiminnallisuuksia.

Tutkimuksella saavutettiin haluttu lopputulos, sill& tutkimuskysymyksiin 16ydettiin vastauk-
set ja AFRYn tapauksessa tarpeeseen vastaavan alustan valinta onnistuttiin toteuttamaan
kéyttden Pughin matriisia sekd soveltamalla liiketoiminta-analyysin ja ohjelmistotuotannon
menetelmid. Tapaustutkimus osoittautui toimivaksi tavaksi vastata tutkimuskysymyksiin
tarkastelemalla AFRYn liiketoimintaongelmaa sovellusalustan valinnasta, silla sen avulla

sovelluspalvelun valintaa voitiin tarkastella realistisessa ympéristossa.

Tapausta tutkittiin soveltamalla ohjelmistotuotannossa kaytettyd vaatimuskartoitusta, liike-
toiminta-analyysissa kaytettyad palveluntarjoajan arviointia, Pughin matriisia sek& haastatte-
lumenetelmid. Liiketoiminta-analyysi osoittautui toimivaksi sovellusalustan valinnan toteut-
tamiseen organisaation tarpeen pohjalta, ja se soveltui hyvin toiminnallisuuksiin keskitty-
vaan sovelluspalveluiden arviointiin. Haastattelututkimusta kdytettiin tarpeen méaarittami-
seen sekd informaation kerddmiseen. Tydpajojen avulla tarpeen maarittdmisessa onnistuttiin
nopealla aikataululla. Informaation kerdamiseen kaytetyt avoimet haastattelut auttoivat ym-
méartdmaan organisaation nakemyksia alustan valintaan liittyen. Niiden toteuttaminen oli
kuitenkin aikaa vievaa, eikd haastatteluista aina saatu merkittavasti tutkimusta hyodyntavaa
informaatiota. Vaatimuskartoitus toteutettiin hyvin yksinkertaistetusti, mika 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 kayttaa vertailussa.
Edelld kuvattu toimintatapa ei olisi kuitenkaan paljastanut esimerkiksi eri sovelluksien suo-
riutumista tietyill kriteereilld, joten katsottiin, ett4 valintakriteerit on parempi kasitella eril-
lisin&.

Tutkimuksessa kévi ilmi, ettd reaaliaikaiseen datankésittelyyn ja dynaamiseen mallintami-
seen kykeneva alusta on mahdollista koota markkinoilta saatavista sovelluspalveluista. K&vi
ilmi, ettd kullakin AFRYn tapauksessa arvioidulla palveluntarjoajalla oli saatavilla alustan
komponenteiksi soveltuva tuoteperhe, joskin Wapicella visualisointi- ja prosessointity6kalu
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toimitettiin yhten& sovelluspalveluna. AFRYn tapauksessa havaittiin, ettd suunnittelemalla
alusta modulaariseksi véltytdan tilanteelta, jossa sovellusalustan yksittdisen komponentin
vanhentuessa joudutaan odottamaan palveluntarjoajan uuden sukupolven tuotteita tai vaih-
tamaan loputkin sovellusalustan komponentit. Osoittautui, ettd akateemisessa kirjallisuu-

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

Tutkimuksessa valittavan alustan toimintaperiaate seké sovelluskomponenttien toiminnalli-
suudet vastaavat kirjallisuudessa esitettyjéd vastaavia alustoja. Sovelluskomponenttien paa-
toiminnallisuudet vastaavat Basakin et al. (2017) Microsoftin Stream Analyticsill4 toteute-
tun alustan sekd Filopin et al. (2012) konferenssipapereissa esitetyn jarjestelmainfrastruk-
tuurin toiminnallisuuksia. Mallien hallinta toteutetaan jarjestelmassé vastaten Guptan ja Sa-
xenan (2016) sekéa Shilphin ja Saurabhin (2017) esittdmid periaatteita. Alustalla toteutettavat
visualisoinnit vastaavat Lepeniotin et al. (2020) sek&d Kejariwal et al. (2020) kuvaamaa oh-
jaavaa analytiikka. Useasta komponentista koottavan alustan valintaan ei [0ytynyt kirjalli-
suudesta esimerkkejd, mutta valintaprosessi mukaili Milanin (2019) palveluntarjoajan valin-
taprosessia. Sovellusvaihtoehtojen vertailussa valitut arviointikriteerit olivat toiminnalli-
suuksiensa osalta linjassa Razan et al. (2019) ja Tripathin (2017) k&yttdmiin arviointikritee-

reihin sovelluspalvelun ja pilvipalvelualustan valintaan.

Ty0On uutuusarvo muodostuu ndkokulmasta, jossa yksittadisen sovelluspalvelun- tai sovel-
lusalustan valinnan sijaan valitaan sovellusalusta komponentti kerrallaan eri palveluntarjo-
ajilta. Tutkimuksessa kaytettyd sovellusalustan valintaprosessia voidaan hyodyntéé laajasti
ohjaavan analytiikan jarjestelmainfrastruktuurin hankintaan liittyvissé liiketoimintaongel-
missa. Tutkimuksessa kasitellyn tapauksen kautta keréttiin arvokasta empiiristé tietoa sovel-
lusalustan valinnasta seka datavirran prosessoinnin, dynaamisen mallintamisen ja ohjaavan

analytiikan saavutettavuudesta organisaatioissa.

Tutkimuksessa kasiteltiin ohjelmistojen toiminnallisuuksia oletuksella, ettd asiakkaan l&h-
dejarjestelmésté saatava data on reaaliaikaista aikasarjadataa. Todellisuudessa lahdejérjes-
telmé&sté saatava data voi olla laadultaan ja rakenteeltaan vaihtelevaa ja asettaa suuria haas-
teita datan mielekk&éalle esittamiselle. Sovelluskomponenteiksi harkittiin vain sovellus- ja
alustapalveluita, vaikka avoimen lahdekoodin sovelluksia kaytetaan laajasti varsinkin reaa-
liaikaisen datan kasittelyssd. Tutkimuksessa sovellusalusta valittiin vain sen toiminnalli-

suuksien perusteella. Tilanteessa, jossa sovellusalustan valintaa tehd&&n kayttéonoton
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tarkoituksessa, olisi hyodyllista tarkastella myos esimerkiksi tuotteen elinkaarikustannuksia,

henkilGston osaamista seka sovellustuotteen implementointia resurssien nakokulmasta.

Jatkotutkimuskohteena sovellusalustan valintaan olisi tutkia menetelmid, joilla voidaan tar-
kastella sovelluskomponenttien paallekkéisia ominaisuuksia. Pughin matriisi suoriutui hy-
vin toiminnallisuuksien vertaamisessa tarpeessa méaritettyyn alustaan, mutta silla ei saanut
informaatiota sovelluksien paallekkéisistd ominaisuuksista. Sovellusalustan valinnan jal-
keen luonnollinen jatkotutkimuskohde olisi alustan kayttoonoton tutkiminen ja sen suoriu-
tumisen arviointi. Alustan kayttéonotolle tehtdvan tutkimuksen avulla saataisiin lisdd empii-
ristd tietoa sovellusalustan valinnasta ja voitaisiin arvioida sovellusalustan valintaprosessin
puutteita ja kehityskohteita. Lisaksi 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

loT-teknologian ja pilvipalveluiden yleistyttyd on syntynyt kysyntaa reaaliaikaiselle analy-
tilkalle. Reaaliaikaisesta datasta dynaamisesti luotuihin ennusteisiin perustuvien varoitusten
antavaa data-analytiikan menetelma& kutsutaan ohjaavaksi analytiikaksi (Duan & Xu, 2021),
jonka tuottaminen asettaa laajoja vaatimuksia niin jarjestelmainfrastruktuurille kuin analyyt-
tisille menetelmille. Jotta organisaatioissa voitaisiin aloittaa reaaliaikaisen analytiikan tuot-

taminen, on kyettava valitsemaan tyokalut organisaation tarpeen mukaan.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka Suomessa yleisesti kaytetyista sovellus- tai
alustapalveluista voidaan koota sovellusalusta, jolla voi toteuttaa ohjaavaa analytiikkaa esit-
tavia sovelluksia. Toinen tutkimuksen tavoite oli tutkia, kuinka Pughin matriisia voidaan
kayttaa 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 kaytet-

tyja menetelmid AFRYn tapaukseen.

Sovellusalustan valintaan péadyttiin k&yttdmaan sovellettua liiketoiminta-analyysid, joka
mukaili Milanin (2019) palveluntarjoajan valintaprosessia. Liiketoiminta-analyysi jakautui
neljaan vaiheeseen: ongelman hahmottaminen ja nykytilan selvittdminen, tulevaisuudentilan
hahmottaminen, sovelluspalveluiden arviointi ja ratkaisun suunnittelu ja esittely. Ensimmai-
sen vaiheen tavoitteena oli hahmottaa organisaation tarve seka ongelman ympéristo. Ongel-
man hahmottamiseen ja nykytilan selvittdmiseen kaytettiin ty6pajoja. Tulevaisuudentilan
hahmottaminen toteutettiin vaatimuskartoituksella, jota varten keréttiin informaatiota hen-
kiloston haastattelulla, katsastamalla akateemista kirjallisuutta seké konsultoimalla ulkopuo-
lisia yrityslahteitd. Kartoitettujen vaatimusten pohjalta hahmotettiin arviointikriteerit, ja
niille asetettiin painoarvot kriteerien tarkeyden mukaan. SASin, Wapicen seka Microsoftin
tuotteista kerattiin tietoa arviointikriteerien mukaan, ja parhaiten soveltuvat sovelluskom-

ponentit valittiin alustaan Pughin matriisin avulla.
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AFRYn tapauksessa todettiin, ettd tarpeen tdyttdva sovellusalusta koostuu prosessointi-,
mallienhallinta- seka visualisointikomponenteista. Visualisointikomponentiksi valittiin Wa-
picen loT-Ticket, ja mallien hallintaan sek& prosessointiin valittiin Microsoftin Azure
Stream Analytics sekd Machine Learning.

Tutkimuksella saavutettiin haluttu lopputulos, sill& tutkimuskysymyksiin l16ydettiin vastauk-
set ja AFRYn tapauksessa tarpeeseen vastaavan alustan valinta onnistuttiin toteuttamaan
kéyttden Pughin matriisia sekd soveltamalla liiketoiminta-analyysin ja ohjelmistotuotannon
menetelmid. Tapaustutkimus osoittautui toimivaksi tavaksi vastata tutkimuskysymyksiin
tarkastelemalla AFRYn liike-toimintaongelmaa sovellusalustan valinnasta, sill4 sen avulla
sovelluspalvelun valintaa voitiin tarkastella realistisessa ympéristossa. Tutkimuksen uutuus-
arvo muodostuu erillisistd komponenteista koottavan sovellusalustan valintaan kaytetysta
liiketoiminta-analyysin prosessista seka havainnoista Pughin matriisin ké&ytostd sovel-

lusalustan valinnassa.
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Liite 1. Sovelluskomponenttien vertailukriteerit

Taulukko 8: Visualisointikomponentin vertailukriteerit ja niiden painoarvot

ja kojelautandkymien
hallinta

porttien ja kojelautandkymien hallintaan?

Ryhma Vertailukriteeri Selite Paino-
arvo
Palvelu Tuotteen péivittdminen | Kuinka usein tuotetta pdivitetdan, vastaako tuot- 6
ja yllapito teen kehityssuunta AFRYn tarpeita?

Tuotetuki Minké&lainen dokumentaatio tuotteella on? 7
Minka laatuista tuotetuki on?

Kustomointi Kuinka helposti tuotteen ominaisuuksia voidaan 4
kehittdd AFRYn toiveiden mukaisesti?

Ekosysteemi Minka tasoinen tuotteen ekosysteemi on, onko 6
palveluntarjoajalla vertikaalista markkinaosaa-
mista?

Toimin- Kommunikaatioproto- | Tukeeko tydkalu HTTPS-, COAP-, AMQP-, 10
nallisuudet | kollat MQTT-protokollia datan tuomiseen?

Halytykset ja tapahtu- | Voiko visualisointitytkalulla asettaa datasyot- 10

mat teelle triggereihin perustuvia tapahtumia, kuten
halytyksia?

Toistettavat kojelauta- | VVoidaanko luoda toistettavia pohjia, jotka voi- 3

ja raporttipohjat daan muokata yksil6llisiin tapauksiin? VVoiko ko-
jelaudat ja raportit luoda AFRYn grafiikalla?

Sahkoposti/sms-haly- | Tukeeko sovellus SMS:114 tai séhkopostilla Idhe- 4

tykset tettavid halytyksia?

Julkaiseminen pilveen | Voidaanko valmiit kojelaudat julkaista omina 10
sovelluksina pilveen?

Kojelautandkyman ra- | Kuinka luontevaa valvomondkyméan luominen 8

kentamisen kayttoko- | on tytkalun kayttajalle?

kemus

Datan analysointi n&- | Kuinka monipuolisesti dataa voidaan muokata 8

kymid varten visuaalisiin ndkymiin?

Julkaistujen raporttien | Kuinka hyvin kayttoliittymd soveltuu datan, ra- 5




Taulukko 9: Mallien hallintakomponentin vertailukriteerit ja painoarvot

lapindkyvyys

maan taydellisesti?

Ryhma Vertailukriteeri Selite Paino-
arvo
Palvelu Tuotteen paivittdmi- | Kuinka usein tuotetta péivitetdan, vastaako tuotteen ke- 6
nen ja yllapito hityssuunta AFRYn tarpeita?
Tuotetuki Minké&lainen dokumentaatio tuotteella on? Minka laa- 7
tuista tuotetuki on? Minkalainen k&yttajakunta on?
Kustomointi Kuinka helposti tuotteen ominaisuuksia voidaan kehittaa 4
AFRYn toiveiden mukaisesti?
Ekosysteemi Minka tasoinen tuotteen ekosysteemi on, onko palvelun- 6
tarjoajalla vertikaalista markkinaosaamista?
Toiminnalli- | Online-mallintami- Tukeeko mallien hallintaohjelma reaaliaikaisen datan 7
suudet nen dynaamista mallintamista?
Near online -mallin- | Tukeeko mallien hallintaohjelma mallien péivittdmista 10
taminen tihedll4 otannalla reaaliaikaisesta datasta?
R-kielen tuki Tukeeko sovellus R-kielelld luotuja malleja ja R-kielelle 8
kehitettyja ilmaisia koneoppimis Kkirjastoja?
Python-tuki Tukeeko sovellus Pythonilla luotuja malleja ja Python- 8
kielelle kehitettyja ilmaisia koneoppimiskirjastoja?
Ajonaikainen mallien | VVoidaanko ajossa olevan mallin rinnakkaista versiota ke- 10
kehittdminen hittad kayttdmalla reaaliaikaista dataa?
Mallien vienti Voiko sovelluksella luotuja malleja kayttad ulkopuolisen 8
toimittajan prosessointisovelluksella?
Kéyttoliittyma Voidaanko mallit luoda graafisen kayttéliittyman avulla? 3
Kuinka luonteva kayttoliittyma on?
Mallein rakentamisen | Kyetddnkd mallin rakentamista ja suoriutumista seuraa- 3




Taulukko 10: Prosessointikomponentin vertailukriteerit ja painoarvot.

manaikainen késittely

datavirran késittelyyn?

Ryhma Vertailukriteeri Selite Paino-
arvo
Palvelu Tuotteen péivittdminen ja | Kuinka usein tuotetta péivitetddn, vastaako tuot- 6
yllapito teen kehityssuunta AFRYn tarpeita?
Tuotetuki Minkélainen dokumentaatio tuotteella on? Mink& 7
laatuista tuotetuki on?
Kustomointi Kuinka helposti tuotteen ominaisuuksia voidaan 4
kehittdd AFRYn toiveiden mukaisesti?
Ekosysteemi Minka tasoinen tuotteen ekosysteemi on, onko pal- 6
veluntarjoajalla vertikaalista markkinaosaamista?
Palveluntarjo- Koneoppimismallien Voiko sovelluksessa kayttdd REST API:n tai vas- 9
ajan ominaisuu- | kdyttd ohjelmistorajapin- | taavan rajapinnan kautta eri datan mallinnusohjel-
det nan kautta mia?
Tapahtumavirran proses- | Kuinka liikkuvaa dataa kasitellddn? Kuinka teho- 9
sointi kas liikkuvan datan késittely on? Minkélainen rat-
kaisu datan ikkunointiin?
Useiden datavirtojen sa- | Kykeneekd prosessointiohjelma kompleksiseen 5




Liite 2. Sovelluskomponenttien arviointitaulukot ryhmittain.

Taulukko 11: Visualisointikomponenttien arviointi

posti/sms-hély-
tykset

Vertailukri- Pai- | Wapice loT-Ticket MS Power BI StreamViewer

teeri no-

arvo

Tuotteen paivit- 6 Tuotteen visio vastaa | Tuote on luotu interaktiivisille | Tuote on kehitys-

tdminen ja yll&- hyvin AFRYn visiota. | raporteille, sekd porautumisnd- | vaiheessa

pito Paivitetaan tiheasti. kymille. Silla voidaan ké&sitelld

reaaliaikaista dataa, mutta se ei
sovellu siihen yhtd hyvin kuin
loT-Ticket.

Tuotetuki 7 Dokumentaatio hyvé, | Dokumentaatio  erinomaista. | Laaja dokumen-
konsulttien  tuotetuki | Laaja kayttajakunta. Tuotetuki | tointi. Kayttaja-
hyvd.  Kayttdjdkunta | hyvaa. kunta kasvava.
kasvava. Tuotetuki hyva

Kustomointi 4 Alustan ominaisuuksia | Haastavaa. Haastavaa.
helppo lis4té tai jattad
pois.

Ekosysteemi 6 IoT-Ticket, loT-Edge | Osa Azure-ekosysteemid. Erit- | Osa SAS Viya
laitteet, energiateolli- | tdin paljon vertikaalista mark- | -ekosysteemié.
suuden- markkinoinnin | kinaosaamista.
alustoja.

Kommuni- 10 | Tukee Tukee Ei tue.

kaatioprotokol-

lat

Hélytyksetjata- | 10 | Voi Voi

pahtumat

Toistettavat ko- 3 Voi Ei kovin hyvin, kojelautané- | Ei voi.

jelauta- ja ra- kyma ja raportti ovat samassa.

porttipohjat

Sahko- 4 Tukee




Julkaiseminen 10 | Voi Voidaan
pilveen
Kojelautanédky- 8 Erittdin luontevaa. | Valvomondkymdn luominen | Haastavaa. Né&ky-
mén rakentami- IoT-Ticket on suunni- | on hieman kankeaa. maét luodaan syo6tta-
sen kayttokoke- teltu  valvomonéky- malla objekti ker-
mus mien luomiseen. rallaan. Asetteluun
ei voi vaikuttaa.
Datan  analy- 8 Helposti. Dataflow ta- | Datan muokkaaminen tapahtuu | Datan muokkaus
sointi  n&kymia solla voidaan tehdd da- | kyselyind, jotka ovat haastavia | tapahtuu Event
varten tavirtoihin  prosesseja | reaaliaikaiselle datalle. Stream Processing
graafisella ndkymalla. -sovelluksella
Julkaistujen ra- 5 Erittdin hyvin. Koje- | Ei merkittdvaa tukea. Raportit | Ei merkittdvad tu-

porttien ja koje-
lautandkymien
hallinta

lautandkymét seka ra-
portit ovat helposti
toistettavissa, ja niitd
hallitaan omasta naky-
masta.

ovat itsenaisia

kea




Taulukko 12: Prosessointikomponenttien arviointi

nen késittely

datavirran kasit-
telyyn?

tiohjelman kautta.

graafisen kayttoliit-
tyman avulla.

Vertailukri- | Selite Pai- | Wapice loT-Ticket | Azure Stream | SAS  Event

teeri no- Analytics Stream Pro-

arvo cessing

Tuotteen Kuinka usein tuo- 6 Péivitetddn  usein. | Péivitetddn usein. | Paivitetdan

paivittdmi- tetta péivitetdn, Wapicen  Kkehittdd | Tuotteen  toimin- | usein.

nen ja ylla- | vastaako tuotteen prosessointiominai- | nallisuudet ovat hy-

pito kehityssuunta suutta omaksi tuot- | vin linjassa AFRYn
AFRYn tarpeita? teeksi. Tall4 hetkelld | tarpeeseen proses-

yhdistetty  visuali- | sointityokalusta.
sointi ja prosessointi

ei vastaa modulaari-

suuden tavoitetta.

Tuotetuki Minkélainen do- 7 Kohtalainen doku- | Dokumentaatio Dokumentaa-
kumentaatio tuot- mentaatio. Tuotetuki | erittdin hyva. Laaja | tio erittain
teella on? Minka erinomainen. kayttajakunta hyvd. Laaja
laatuista  tuote- kayttajakunta
tuki on?

Kustomointi | Kuinka helposti 4 Wapicen  kehitys- | Tuotteen toimin- | Tuotteen omi-
tuotteen ominai- suunta vastaa | nallisuuksia  voi- | naisuuksiin
suuksia voidaan AFRYnN tarvetta. | daan lisdtd Azuren | heikot mah-
kehittdd AFRYn Tuotetta voidaan | ympdriston laajen- | dollisuudet
toiveiden mukai- mahdollisesti kehit- | nuksien  mukaan. | vaikuttaa.
sesti? tdéd AFRYn toivei- | Yksil6llinen kusto-

den mukaisesti. mointi ei odotetta-
vissa.

Ekosysteemi | Minkd tasoinen 6 loT-Ticket ja DAS Osa Azuren pilvi- | SAS Viya
tuotteen ekosys- alustaa. Laaja | -ekosysteemi.
teemi on, onko ekosysteemi.
palveluntarjo-
ajalla  vertikaa-
lista markkina-
0saamista?

Koneoppi- Voiko sovelluk- 9 Voi Voi Voi

mismallien sessa kayttaa

kayttd ohjel- | REST APIL:n, tai

mistoraja- vastaavan  raja-

pinnan pinnan kautta eri

kautta datan mallinnus-
ohjelmia.

Tapahtuma- | Kuinka liikkuvaa 9 ESP ESP/CSP ESP

virran pro- | dataa ké&sitelldan?

sessointi Kuinka tehokas
liikkuvan datan
késittely on?

Minkélainen rat-
kaisu datan ikku-
nointiin?

Useiden da- | Kykeneekt pro- 5 Kylla, mutta datavir- | Kyll4. Eri dataldh- | Kyll4. Eri da-

tavirtojen sessointiohjelma tojen yhdistdminen | teiden késittely to- | talahteiden ka-

samanaikai- | kompleksiseen tapahtuu visualisoin- | teutetaan luotevasti | sittely toteute-

taan luotevasti
graafisen
kayttoliitty-
man avulla.




Taulukko 13: Mallien hallintakomponenttien arviointi

Vertailu- Selite Paino- | Wapice DAS Azure Machine | SAS Mo-
kriteeri arvo Learning del Mana-
ger
Tuotteen Kuinka usein tuotetta péivi- 6 Tuotetta péivi- | Tuotetta pdivite- | Tuotteen
paivittdmi- | tetddn, vastaako tuotteen tetddn aktiivi- | tddn aktiivisesti. | kehitys-
nen ja yll&- | kehityssuunta AFRYn tar- sesti. Sovelluk- | Sovelluksen kehi- | suunta ei
pito peita? sen kehitys- | tysuunta vastaa | ole téysin
suunta vastaa | hyvin ~ AFRYn | linjassa
erinomaisesti tarpeita. modulaari-
modulaarisen sen reaali-
mallienhallinta- aikaisien
ohjelman tar- mallien
peita. hallinnan
kanssa.
Tuotetta
péivitetadn
aktiivi-
sesti.
Tuotetuki Minkalainen dokumentaa- 7 Dokumentaatio | Dokumentaatio Dokumen-
tio tuotteella on? Minka kohtalainen. erinomainen. taatio erin-
laatuista tuotetuki on? Min- Tuotetuki erin- | Kéyttdjdkunta on | omainen
kélainen kayttajakunta on? omaista. Kayt- | laaja. Kéayttaja-
tdjakunta  on kunta on
kasvava lagja.
Kusto- Kuinka helposti tuotteen 4 Wapicen kehi- | Tuotteen toimin- | Tuotteen
mointi ominaisuuksia voidaan ke- tyssuunta vas- | nallisuuksia voi- | ominai-
hittdd AFRYn toiveiden taa AFRYn tar- | daan lisdtd | suuksiin
mukaisesti? vetta. Tuotetta | Azuren ympéris- | heikot
voidaan mah- | ton laajennuksien | mahdolli-
dollisesti kehit- | mukaan. Yksilol- | suudet vai-
td44 AFRYn toi- | linen kustomointi | kuttaa.
veiden mukai- | ei odotettavissa.
sesti.
Ekosys- Minkd tasoinen tuotteen 6 IoT-Ticket ja | Osa Azuren pilvi- | SAS Viya
teemi ekosysteemi on, onko pal- DAS. alustaa. Laaja | -ekosys-
veluntarjoajalla  vertikaa- ekosysteemi. teemi.
lista markkinaosaamista?
Online mal- | Tukeeko mallien hallinta- 7 Tukee kohtalai- | Tukee kohtalai- | Tukee koh-
lintaminen | ohjelma reaaliaikaisen da- sesti. sesti. talaisesti
tan dynaamista mallinta-
mista?
Near online | Tukeeko mallien hallinta- 10 Tukee. Tukee. Tukee
mallintami- | ohjelma mallien péivitta-
nen mistd tihedll4 otannalla re-
aaliaikaisesta datasta?
R-kielen Tukeeko sovellus R-kie- 8 Tukee. Tukee. Tukee,
tuki lelld luotuja malleja ja R- muttei valt-
kielelle kehitettyja ilmaisia tdmattd tue
koneoppimis kirjastoja? kaikkia kir-

jastoja.




Python tuki | Tukeeko sovellus Pyt- 8 Tukee. Tukee. Tukee | Tukee,
honilla luotuja malleja ja myds  ONNX- | muttei valt-
Python-kielelle kehitettyja standardilla siir- | tdmatta tue
ilmaisia koneoppimis Kkir- rettavia malleja. kaikkia kir-
jastoja? jastoja.

Ajonaikai- | Voidaanko ajossa olevan 10 Voidaan. Voidaan. Voidaan.

nen mallien | mallin rinnakkaista ver-

kehittami- siota kehittdd kayttamalla

nen reaaliaikaista dataa?

Mallien Voiko sovelluksella luotuja 8 Voi. Voi. Ei tiedossa.

vienti malleja kayttdd ulkopuoli-
sen toimittajan prosessoin-
tisovelluksella.

Kéayttoliit- | Voidaanko mallit luoda 3 Ei graafista | Graafinen kéytt6- | Erittdin

tyma graafisen  kayttoliittyman kayttoliittymad. | liittym& mallien | luonteva
avulla? Kuinka luonteva hallinnalle. kayttoliit-
kayttoliittyma on? tyma mal-

lien hallin-
nalle

Mallein ra- | Kyetd&dnkd mallin rakenta- 3 Kylla Kylla Joissain ta-

kentamisen | mista, ja suoriutumista seu- pauksissa

lapinéky- raamaan taydellisesti? valittuja

VYYS. muuttujia

ei  ilmoi-

teta.




Liite 3. Pughin matriisit sovelluskomponenteille

Taulukko 14: Pughin matriisi visualisointikomponentin valintaan

Vertailukriteeri Paino- | Wapice loT- | MS Power | Stream-
arvo Ticket Bl Viewer
Tuotteen paivittdminen ja yllapito 6 1 -1 -1
Tuotetuki 7 1 1 1
Kustomointi 4 0 -1 -1
Ekosysteemi 6 -1 1 1
Kommunikaatioprotokollat HTTPS, COAP, 10 1 1 -1
AMQP, MQTT
Halytykset ja tapahtumat 10 1 1 -1
Toistettavat kojelauta- ja raporttipohjat 3 1 -1 -1
Sahkoposti/sms-halytykset 4 1 -1 -1
Julkaiseminen pilveen 10 1 1 0
Kojelautandkyman rakentamisen k&yttékokemus 8 1 -1 -1
Datan analysointi ndkymi varten 8 1 0 0
Julkaistujen raporttien ja kojelautandkymien hal- 5 1 -1 -1
linta
Kokonaispisteet 65 13 -37




Taulukko 15: Pughin matriisi prosessointikomponentin valintaan

Vertailukriteeri Paino- | Wapice 10T- | Azure Stream | SAS Event Stream
arvo Ticket Analytics Processing
Tuotteen paivittdminen ja yllapito 6 1 1 1
Tuotetuki 7 0 1 1
Kustomointi 4 1 0 0
Ekosysteemi 6 0 1 1
Koneoppimismallien kayttd ohjel- 9 1 1 1
mistorajapinnan kautta
Tapahtumavirran prosessointi 9 1 1 1
Useiden datavirtojen samanaikainen 5 1 1 1
késittely
Kokonaispisteet 33 42 42
Taulukko 16: Pughin matriisi mallien hallintakomponentin valintaan
Vertailukriteeri Paino- Wapice Azure Machine Lear- | SAS Model Ma-
arvo DAS ning nager
T-uotteen paivittdminen ja yll&- 6 1 1 0
pito
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 kehittdmi- 10 1 1 1
nen
Mallien vienti 8 1 1 0
Kayttoliittyma 3 0 1 1
Mallein rakentamisen lapinéky- 3 1 1 0
Vyys
Kokonaispisteet 64 76 28




