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Ohjelmointi on ymmiértimisti: Tietojirjestelmén kehittiminen ei kasitd pelkdstddn
tyon suorittavan ohjelman luomista. On keskeistd, ettd ohjelmankehitys on johtanut so-
vellusalueen syvilliseen ymmartdmiseen; muuten tietojdrjestelma tuskin soveltuu koh-
deorganisaation tarpeisiin. Jarjestelmin kehityksen aikana on térkedd, ettd sovellusalu-
een tulkinnasta kdydddn keskustelua kehittdjien ja organisaation vililld. (korostukset

kuten alkuperiisessd tekstissd; Lehrmann Madsen ym. 1993, 3)

...iIhmiskeskeisestd suunnittelusta puuttuu formalismi, joten se ei pysty jdrjestelmailli-
sesti luomaan yhteyksid kdyttéjien tarpeiden ja ohjelman rakenteen vililld. (Denning &

Dargan 1996, 112)
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Millainen ohjelma luodaan, on ohjelmankehityksen haastavimpia kysymyksid. Uuden
ohjelman suunnittelussa on huomioitava, millaiseksi organisaation tuleva toiminta halu-
taan. Jos tietotekniikalta tarvittava tuki voidaan mééritelld yksiselitteisesti, voi ohjel-
mankehitys noudattaa rationaalista prosessia. Kuitenkin uudenlaisessa toiminnassa sekd
toiminta ettd tarvittava tietotekniikka ovat tuntemattomia. Ongelman mééritys syntyy
mahdollisista ratkaisuista ja ratkaisut puolestaan ongelman méérityksestd. Ohjelman
suunnittelu vaatii asiakkaan ja kehittdjin yhteistyota.

Tutkielman l&htokohtana on ajatus, ettd ohjelmointi riittdvén korkealla abstraktiotasolla
mahdollistaa asiakkaan osallistumisen ohjelman suunnitteluun. Suunnittelulla tarkoite-
taan téssd ohjelman toiminnallisuuden ja kdyton muotoilua. Riittdvédn korkealla abstrak-
tiotasolla viitataan ohjelmointimenetelmén kasitteisiin. Késitteiden on oltava sellaisia,
ettd asiakas voi kokemuksensa perusteella niitd kasitelld. Tutkielman tavoitteena on
luoda viitekehys, joka méirittelee riittdvin korkean abstraktiotason.

Viitekehys perustuu Markku I. Nurmisen (1988) tietotekniikan nékdkulmiin. Nékokul-
mat kuvaavat kolmea eri késitystéd tietojirjestelmistd. Ne eroavat tavassa miten tyonteki-
ja voi vaikuttaa tyohonsd. Yksi vaikuttamisen kohde on millainen tietojérjestelma luo-
daan. Ndkokulmia kdytetddn yhdistdméédn tyontekijin vaikuttaminen ja ohjelmankehi-
tys. Tuloksena on ohjelmankehitysprosesseja, jotka eroavat kehityksen kohteeltaan. Erot
tulkitaan eri abstraktiotasoiksi: teknisestd toimintaa kasittelevain. Ohjelmankehityspro-
sessien perusteella luodaan mallit niitd tukevien ohjelmointimenetelmien piirteistd. Mal-
lit muodostavat tutkielman viitekehyksen.

Viitekehys maédrittelee ohjelmoinnin abstraktiotason, jossa asiakas voi osallistua ohjel-
mankehitykseen. Esimerkkejd viitekehyksen mukaisista ohjelmointimenetelmistd on
16ydetty neljastd suosituimmasta ohjelmointiparadigmasta.
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To decide what kind of software is needed is one of the hardest questions in software
development. One must anticipate the consequences of the new software to ensure that
they are aligned with the organizational goals. The software development process can
proceed rationally if the requirements can be defined unambiguously. However, if the
activity to be supported is new, then both the requirements and the software solution are
unknown. The requirements are defined by the solution and the solution by the require-
ments. The client and the developer need to co-design both the activity and the software
support.

The hypothesis of this thesis is that it is possible to program on a level of abstraction
that allows the client to participate in creating the software design. Design refers here to
the functional features and the user experience. The level of abstraction relates to the
vocabulary used when creating the design. The vocabulary has to be such that the client
can use it based on prior experience. The goal of this thesis is to develop a framework
that defines such a level of abstraction.

The framework is based on three perspectives on information systems described by
Markku I. Nurminen (1988). The perspectives differ in the way the employees can in-
fluence their working conditions. One area of influence is the software to be developed.
By using the perspectives to combine the employees’ influence and software develop-
ment, different kinds of software development processes can be recognized. The key
difference is the target of the development, which can be interpreted as representing a
level of abstraction. Levels of abstraction range from technical to organizational. The
nature of the software development processes is used to define models of programming
methods. The models and the associated levels of abstraction form the framework of
this thesis.

The framework defines an abstraction level of software development where the client
can participate. Examples of the framework’s models of programming methods have
been found in four of the most popular programming paradigms.

Keywords: information systems, participatory design, software architecture, software
development
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1 JOHDANTO

Tietokoneohjelman kehittdmisen haasteet voidaan jakaa ohjelmoinnin luonteeseen ja
tekniikkaan' (Brooks 1986). Ongelman ratkaisuperiaatteen mééritteleminen ja ratkaisun
toteutuksen paittaminen késitteelliselld tasolla kuuluvat ohjelmoinnin luonteeseen. Rat-
kaisuperiaate on ongelman ratkaisun kuvaamista ohjelman suorituksen aiheuttamana
muutoksena syotteestd tulokseksi. Muutoksen aikaansaava toimenpiteiden ketju, algo-
ritmi, kuvaa toteutusta kisitteelliselld tasolla. Menetelmit, vilineet ja ndiden hyddynté-
minen ovat teknisid kysymyksid. Menetelmét ovat tapoja valita ja kdyttdd vélineitd rat-
kaisun toteuttamiseksi. Tietokoneohjelman kehittdmisessd ohjelmoinnin luonne viittaa

kysymykseen mité, kun taas tekniikka viittaa kysymykseen miten.

Merkittavat parannukset ohjelmoinnin tuottavuuteen ovat olleet seurausta tekniikan ke-
hityksestd (Brooks 1995). Esimerkkeja tillaisesta kehityksestd ovat mm. korkean tason
ohjelmointikielet, debuggerit, kehitysymparistot ja kehitysmenetelmét. Samansuuruisen
tuottavuuden kasvun saavuttaminen kehittdmalld uusia tekniikoita on kuitenkin vaikeaa
(ibid.). Keskeisiin ohjelmankehityksen osa-alueisiin on jo olemassa ratkaisu. Uudet rat-
kaisut ovat korvaavia tai olemassa olevien muunnelmia, joten niiden tarjoama liséetu on
yleensd pieni verrattuna tekniikan alkuperdiseen hydtyyn. Ohjelmoinnin luonteeseen
liittyvdt ongelmat tarjoavat paremman mahdollisuuden tuottavuuden merkittavain kas-

vuun (Brooks 1986). Niiden ratkaisut tulevat osaksi ohjelmankehityksen tekniikoita.

Vaikeimpia ohjelmoinnin luonteeseen liittyvid ongelmia on péattdminen siitd millainen
ohjelma luodaan (Brooks 1986). Ohjelmat ovat asiakkaalle tyovélineitd tai tydympéris-
t6jd (Floyd 1988). Niiden merkitys tulee kdytdsti tai toiminnasta, jonka ne mahdollista-
vat. Mahdolliset hyddyt ovat seurausta tiedonkésittelyn automatisoinnista, tiedonjakelun
tehostamisesta tai toiminnan muutoksista (Mooney ym. 1996). Hydtyjen toteutuminen
voi johtua yhdestd tekijdstd tai useasta tekijdstd samanaikaisesti. Tietotekniikan kéyt-
toonotto ei kuitenkaan automaattisesti tuo hyotyjd. Ilmi6td on nimetty tuottavuuspara-

doksiksi (Brynjolfson & Yang 1996), jossa tietotekniikan hankinnan vaikutukset eivét

ITekniikka -kisitettd kiiytetddn tissd tydssd merkityksessd: menetelmét, vélineet ja niiden kiyton osaami-

nen (Mot Tietotekniikan Liiton Atk-sanakirja).



ndy tilastollisesti yritysten tuottavuuden kasvuna.

Tuottavuusparadoksin ratkaisu 10ytyi tietotekniikkainvestointeja tdydentdvistd toimenpi-
teistd (Brynjolfson & Hit 2002). Toimenpiteitd olivat liiketoimintaprosessien kehittdmi-
nen, organisaatiorakenteen muuttaminen seké innovaatiot asiakas- ja toimittajasuhteissa.
Hy6dyn saaminen tietotekniikan kehittimisestd vaatii tietotekniikan, organisaation ja
ndiden vuorovaikutuksen ndakokulmien yhdistamistd (Mooney ym. 1996). Eri ndkokul-
mien yhdistdminen onnistuu parhaiten, jos niitd kehitetddn yhdessd (Bratteteig ym.
2013). Organisaation kehittiminen on kuitenkin nykyisen ohjelmankehityksen ulkopuo-
lella (Reijonen 2003, Nurminen & Forsman 1994). Asiakas méérittelee vaatimukset ja
arvioi tuloksen (Jacobson ym. 2013), mutta hin ei ole mukana ohjelman suunnittelussa

(design).

Tutkielman tavoitteena on mahdollistaa asiakkaan osallistuminen ohjelman suunnitte-
luun. Lahtékohtana on James Cogginssin (1996) esittima idea, ettd ohjelmointi riittdvin
korkealla abstraktiotasolla mahdollistaa asiakkaan osallistumisen. Idean esityksessé ei
kuitenkaan kerrota mikd on sopiva abstraktiotaso. Tutkielman tutkimuskysymykseni
on: Mikd on sopiva ohjelmoinnin abstraktiotaso, jotta asiakas voi osallistua ohjelman-
kehitykseen? Tutkimusmetodi on konstruktiivinen (Hevner 2004). Tutkimuskysymyk-
seen vastataan luomalla viitekehys, joka méadrittelee sopivan abstraktiotason. Oletuksena

on, ettd 10ytyy my0s viitekehyksen mukaisia ohjelmointimenetelmia.

Tutkielma koostuu kolmesta osasta. Ensimmaéisessd osassa esitelldén kaytetty kehitys-
menetelmi ja sen avulla luotu viitekehys. Menetelmd on alun perin tarkoitettu organi-
saatioiden toiminnan kehittdmiseen. Koetut ongelmat pyritdin ratkaisemaan luomalla
toiminnan malleja, joissa ongelmat eivdt esiinny. Malleja kédytetdén keskusteluvélineind
kdytdnnon toimenpiteitd suunniteltaessa. Tutkielmassa kehitysmenetelmééd sovelletaan
ohjelmankehitysprosessien vertaamiseen. Tavoitteena on luoda viitekehys, jonka avulla
voidaan tunnistaa asiakkaan osallistumista tukevia ohjelmointimenetelmid. Ohjelman-

kehitysprosessien erot asiakkaan huomioimisessa antavat tdhin tarvittavat kriteerit.

Tutkielmassa kéytetddn kirjallisuudesta 16ydetyn kolmen ndakokulman mukaisia ohjel-



mankehitysprosesseja. Ohjelmankehitysprosessien kuvaukset ovat abstrakteja. Keskeis-
td niissd on asiakkaan osallistuminen ja ohjelmankehitykselld tavoiteltava muutos. Kol-
me nikokulmaa luokittelee ohjelmankehitysprosessien muutokset teknisestd asiakkaan
tulevaa toimintaa kehittdvddn. Muutosta kiytetdéin perusteena prosesseihin sopivien
ohjelmointimenetelmien mallien luomiseen. Mallien luonnetta kuvataan ohjelmoinnin
teorioilla. Kolme mallia muodostaa viitekehyksen, joka tuo esille ohjelmointimenetel-

mien eroja asiakkaan osallistumisen tuessa.

Toisessa osassa haetaan esimerkkejd viitekehyksen ohjelmoinnin malleja edustavista
menetelmistd. Tutkimusoletuksena on, ettd jokaiselle mallille 16ytyy sopivia menetel-
mid. Ohjelmoinnin teoriat konkretisoivat viitekehyksen mallien siséltdmén kisityksen
ohjelman ja todellisuuden suhteesta. Ne kertovat miti asioita huomioidaan ohjelmoin-
nissa. Teorioita kéytetdéin ohjelmoinnin malleja vastaavien ohjelmointimenetelmien
tunnistamiseen. Kéyttdmélla késitteitd, jotka kuvaavat asiakkaalle merkityksellisié asioi-
ta, voi asiakas osallistua ohjelman suunnitteluun. Tutkielman idean mukaan ohjelmoin-
timenetelmidssd on oltava kasitteille konkreettinen representaatio ohjelman ldhdekoodis-

sa. Ajatuksena on, ettd jaettu késitteistd edistdd yhteistyota.

Kolmannessa osassa haetaan kirjallisuudesta tukea viitekehyksessi esitettyyn késityk-
seen ohjelmankehityksestd. Sopivan kirjallisuuden 10ytdmiseksi hyddynnetdén viiteke-
hyksen teoreettista taustaa, jolloin voidaan verrata omia johtopditoksid muiden teke-
miin. Lisdksi haetaan tekniikoita, joilla olisi vastaavanlaiset tavoitteet viitekehyksen
menetelmien kanssa. Lopuksi pohditaan viitekehyksen teorioiden ja menetelmien jatko-

tutkimuksen mahdollisuuksia.



2 TUTKIELMAN MENETELMA

Soft Systems Metodologia® (jatkossa SSM; engl. Soft Systems Methodology) sai alkun-
sa tutkimusohjelmasta, jossa jdrjestelmatekniikkaa (engl. systems engineering) pyrittiin
soveltamaan organisaation kehittdmiseen (Checkland & Scholes 1990). Jérjestelmitek-
niikka soveltui kuitenkin huonosti usein monimutkaisiksi ja epdméérdisiksi osoittautu-
vien ongelmien késittelyyn. SSM:n kehitys alkoi tésté ristiriidasta tutkimuskohteen ja
menetelmin vililld. Ristiriidan ratkaisemiseksi jouduttiin muuttamaan tapaa milld jar-

jestelmékdsitettd hyodynnettiin.

SSM edustaa nk. pehmeéé jérjestelmdajattelua, jonka mukaan jérjestelmékésitettd voi-
daan kéyttdd apuvélineend ongelmalliseksi koettujen tilanteiden kehittdmiseen (Check-
land & Scholes 1990). Pehmein jérjestelméajattelun mukaan ihmisen toiminnassa seké
ongelman méiiritelmit ettd mahdolliset ratkaisut ovat moninaisia. Yhteistd ihmisten
toiminnalle eri konteksteissa on pyrkimys johonkin tavoitteeseen. SSM:ssa otettiin ih-
misten tavoitteelliset toimintajdrjestelmdt todellisuuden tarkastelun apuvélineeksi
(ibid.). Abstraktilla toimintajérjestelmin késitteelld haluttiin tehdd ero konkreettiseen
tekemiseen. Yksi seuraus toimintajérjestelmd -késitteen kadytdstd oli havainto, ettd sen

midritelma oli riippuvainen kiytetystd nikokulmasta®.

SSM tukee eri ndkokulmien kédyttdmistd saman toimintajérjestelmén tulkintaan. Tut-

2Tutkielmassa kiytetddn englanninkielisesti nimesti Soft Systems Methodology suomenkielisti muotoa
Soft Systems Metodologia. Tulevaisuuden tutkimuksessa on Soft Systems Methodology -nimi kédnnetty
Pehmedksi Systeemimetodologiaksi (Rubin 2002). Pehmeén Systeemimetodologian kuvaus, on ristirii-
dassa alkuperdisen kasityksen kanssa. Alkuperdisen Soft Systems Metodologian médritelmén mukaan
todellisuudessa ei ole jérjestelmid (Checkland & Poulter 2006), mutta Pehmeén systeemimetodologian
kuvauksessa kuitenkin toistuvasti viitataan todellisuudessa oleviin jérjestelmiin (tai systeemeihin). Tut-
kielmassa noudatetaan alkuperéistd Soft Systems Metodologian tulkintaa ja sekaannuksen vilttdmiseksi ei
kaytetd Pehmedn systeemimetodologian kasitetta.

3 Tissd nidkokulmaa kiytetdéin viittaamaan Soft Systems Metodologian (Checkland & Scholes 1990)
kayttdmadn termiin maailmankatsomus (saks. weltanschauung, engl. worldview). Yleinen ndkokulman
tulkinta on suppeampi, mutta tissd kéytetddn sitd samassa merkityksessd kuin Markku Nurminen (1988)
kaytti kuvatessaan erilaisia tulkintoja ihmisen ja tietotekniikan suhteesta. Nakokulma kattaa tdssé tie-

totekniikan kehittamisen, kdyton ja tutkimuksen.



kielmassa tarkastellaan ohjelmankehitystd toimintajérjestelmédnd. Ohjelmankehityksessi
yhdistyy tuote- ja prosessindkdkulma (Floyd 1988). Tuotendkdkulma edustaa ohjelman
kehitysti sille asetuista vaatimuksista aina varsinaiseen ohjelmaan. Prosessindkdkulma
sisdltdd ohjelmankehitykseen osallistuvien toimijoiden vélistd vuorovaikutusta ja oppi-
mista. Asiakkaan mahdollisuus osallistua liittyy keskeisesti prosessindkdkulmaan.
Muuttamalla tuote- ja prosessindkdkulman painotusten suhdetta voidaan muodostaa
erilaisia ndkokulmia ohjelmaa kehittéviin toimintajérjestelmiin. Tdssd luvussa kuvataan

SSM:n prosessi, tyokalut, yhteys tietotekniikkaan ja soveltaminen téssi tutkielmassa.
2.1 Soft Systems Metodologia (SSM)

SSM on tarkoitettu muokattavaksi, jotta menetelmé soveltuu sen kdyton kontekstiin.
Erilaiset sovellustavat ovat myos johtaneet oivalluksiin, joiden mukaan metodologiaa on
kehitetty. Ajan my6td SSM:n muoto on kuitenkin vakiintunut ja muutokset sithen ovat
tapahtuneet harvemmin (Checkland 1999). SSM:n looginen seitsemédnvaiheinen prosessi
(Checkland 1981) kuvaa ensimmadistd versiota metodologiasta. Kehittyneemmassé ver-
siossa loogisen prosessin rinnalla on kulttuurinen prosessi, jossa analysoidaan itse inter-
ventiota ja kohdeorganisaatiota (Checkland & Scholes 1990). SSM hyddyntdessd huo-
mattiin myos, ettd sitd voitiin kdyttid ajattelutapana todellisuuden jésentdmiseen (ibid.)

Téssi luvussa esitellddn nama SSM:n kolme muotoa.

SSM:n prosessissa on seitsemén vaihetta ja ne voidaan jakaa kahteen kokonaisuuteen
todellisuuteen ja teoriaan (ks. Kuvio 1). Prosessin ldhtdkohtana on ongelmallinen tilan-
ne. Ongelmallinen -kisitteelld halutaan tehdéd ero yksiselitteisiin ongelmiin, joihin on
looginen ratkaisu. Aluksi pyritddn kerddméddn mahdollisimman paljon mielipiteitd ja
ndkokulmia tilanteesta. Seuraavassa vaiheessa luodaan kuvaus tilanteesta. Apuna voi-
daan kéyttad tilanne-kuvia, joilla kuvataan ongelman keskeiset tekijdt ja niiden viliset
suhteet. Kuvauksia kdytetddn keskustelun apuvilineind. Tarkoituksena on erilaisten on-

gelma-aiheiden tunnistaminen.
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Kuvio 1: Soft Systems Metodologian loogisen analyysin prosessin seitsemdn vaihetta (Check-
land & Scholes 1990). Prosessi jakaantuu kahteen osaan: todellisuuteen ja jdrjestelmdajatte-
luun siitd. Todellisuuteen liittyvissd osassa aluksi kuvataan ongelmallinen tilanne ja lopuksi
pddtetddn tilanteen kehittimisen toimenpiteistd. Jdarjestelmdajattelua kdytetddn toimintajdrjes-
telmdmallien luomiseen, joissa ongelmia ei ole. Malleja kéytetddn apuvilineend keskusteltaes-
sa toimenpiteistd tilanteen kehittimiseksi.

Eri ihmiset nikevét asiat eri lailla. Toiselle Greenpeace on ympéristonsuojelua, toiselle
terrorismia, harjoittava organisaatio. Valitsemalla sopivia nidkokulmia voidaan samaa
toimintaa tulkita erilaisina toimintajérjestelmind, joissa ongelma-aiheita ei endd esiinny.
Tarkasteltavaa toimintaa voidaan myos rajata kahdella tavalla, joko tehtdvdn mukaan
organisaation yksikon sisdlld tai aiheen mukaan, joka ei noudata yksikkorajoja. Nako-
kulma ja toiminnan idea (toimintajirjestelmdn tuottama muutos) muodostavat ydinmaa-
ritelmdn ytimen. Ydinmadritelmit ovat 1dhtokohta toimintajarjestelmien mallien luomi-

selle.

Toimintajérjestelmédmalli on n. seitsemistd komponentista koostuva kokonaisuus. Kom-
ponentit on liitetty toisiinsa sen mukaan mité ne tuottavat ja mitd ne itse tarvitsevat toi-
miakseen. Komponenttien vuorovaikutus muodostaa jérjestelmin. Liséksi voidaan tun-
nistaa kolme komponenttia, joilla on toimintaa ohjaava tehtévé: ensimmdinen sisédltdd

toiminnalle asetetut kriteerit, toinen valvoo ndiden noudattamista ja kolmas ohjaa toi-



mintaa. Toimintajérjestelmilld ei ole vastinetta todellisuudessa vaan ne ovat ydinmdari-
telmien muutosprosessien loogisia kuvauksia. Ne on tarkoitettu tukemaan keskustelua,

joka huomioi erilaisia ndkdkulmia.

Ydinmairitelmien ja niitd vastaavien toimintajérjestelmien mallien teko edustaa proses-
sin teoreettista osuutta (ks. edelld Kuvio 1). Toimintajdrjestelmien luontia seuraavassa
vaiheessa verrataan niitd todellisuuteen. Vertailua hyddynnetdén keskusteltaessa eri
vaihtoehdoista ongelmalliseksi koetun tilanteen kehittimiseksi. Keskusteltaessa tulee
esille eri sidosryhmien kisitys ratkaisuvaihtoehdoista. Tavoitteena on 16ytdd ratkaisu,
joka on seka toimiva ettd hyviksyttidvissd. Prosessin tarkoituksena voi olla joko pelkdn
selvityksen tekeminen tai myds ryhtyminen konkreettisiin toimenpiteisiin tilanteen
muuttamiseksi. Varsinaiset toimenpiteet ovat prosessin ulkopuolella, mutta nédiden jil-

keen syntynyttd uutta tilannetta voidaan jélleen tarkastella SSM:a hyddyntéen.

Edelld esitetty prosessi kuvaa ensimmdistd vakiintunutta tapaa hydodyntdd SSM:a. Ta-
voitteena ei ollut pelkéstiddn ideoiden luonti vaan myds ongelman ratkaisevien toimenpi-
teiden mahdollistaminen (Checkland 1999). Toimenpiteiden onnistuminen on riippuvai-
nen niistd ithmisistd, joiden ty6hon tai asemaan muutokset vaikuttavat. Alussa SSM:n
harjoittajat selvittivét epdvirallisesti millaiset muutokset olivat organisaation sosiaalisen
ja poliittisen tilanteen mukaan mahdollisia. Organisaatiokulttuurin analysointi liitettiin
kuitenkin myohemmin osaksi SSM:a (ibid.). Kulttuurinen analyysi tuli aikaisemman
loogisen analyysin rinnalle. SSM:n kehittyneempi versio koostuu ndistd kahdesta kes-

kenddn vuorovaikutuksessa olevasta prosessista (ks. Kuvio 2).
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Kuvio 2: Soft Systems Metodologian kehittyneemmdn version rinnakkaiset kulttuurisen ja loo-
gisen analyysin prosessit (Checkland & Scholes 1990). Kulttuurisessa analyysissd selvitetddn
edellytykset toiminnan kehittdmiselle. Analyysi sisdltid valinnan miten soveltaa SSM:a, kes-
keisten sidosryhmien tunnistamisen ja kartoituksen siitd mitkd toimenpiteet katsotaan mahdol-
lisiksi. Loogisen analyysin tarkoitus on tukea pddttdmistd toimenpiteistd tilanteen kehittd-
miseksi. Tdhdn liittyy ongelmallisen tilanteen kuvaaminen, vaihtoehtoisten toimintajdrjestel-
mien luominen ja toimintajdrjestelmien vertaaminen todellisuuteen pddtdnndn tukemiseksi.

Kulttuurinen analyysi alkaa samasta vaiheesta, ongelmallisesta tilanteesta, kuin loogi-
nen analyysi. Seuraavana on itse intervention analyysi ja tilanteen osapuolten tunnista-
minen. Voidaan tunnistaa henkilditd kolmessa roolissa: asiakkaan, tekijdn ja omistajan.
Asiakas on alun perin kdynnistényt prosessin tilanteen kehittdmiseksi ja hinet on pidet-

tdvé ajan tasalla prosessin etenemisestd. Tekijan on huomioitava kiytossd olevat resurs-



sit vaihtoehtoja analysoidessaan. Omistajat ovat ne joihin nykyinen tilanne ja/tai tilan-
teen muutos vaikuttavat. He ovat hyvid ldhteitd erilaisille ndkokulmille tilanteen kehit-
tamiseksi. Tekijan voidaan katsoa itse olevan intervention omistaja ja ndin hén voi so-

veltaa SSM:a tdmén prosessin suunnitteluun.

Intervention analyysissé késiteltiin jo rooleja, jotka liittyivét kehittdmisen 1dhtokohtiin.
Sosiaalinen analyysi kasittelee rooleja laajemmin. Roolit méérittelevét yhteison tai or-
ganisaation jdsenten eroja. Ne voivat olla virallisia tai epdvirallisia. Normit liittyvat ké-
sityksiin siitd, miten eri rooleissa olevien ihmisten odotetaan kiyttdytyvian. Arvot luovat
kriteerit, joiden mukaan arvioidaan kayttidytyyko joku roolinsa mukaisesti. Roolit edus-
tavat yhteisdssd my0s valtaa, joka on poliittisen analyysin kohde. Eri organisaatioissa
eri asiat edustavat valtaa. Kulttuurinen analyysi poistaa rajan teorian ja todellisuuden
vililla, koska luotavat jarjestelmdmallit perustuvat organisaatiossa eri rooleissa toimi-

vien ithmisten késityksiin (Checkland 1999).

SSM on tarkoitettu muokattavan menetelmédksi, joka soveltuu sen kaytdon kontekstiin.
Samalla kun metodologiaa muokataan kontekstiin sopivaksi, on myds mietittdvd sen
késitteitd ja miten ne soveltuvat tilanteen jasentelyyn. SSM:n soveltajat huomasivat, etti
he alkoivat my0s kdyttdd metodologiaa todellisuutta kuvaavana teoriana (Checkland &
Scholes 1990). SSM tarjoaa ajattelutavan, jolla voidaan jésentdd havaintoja todellisuu-
desta. Tavoitteena ei ole todellisuuden muuttaminen vaan siitd oppiminen ja siiné asiak-
kaana on kéyttdjd itse. SSM:n soveltaminen sijoittuu aina seitsemdnvaiheisen mallin ja

metodologian kdyttdmisen ajattelutapana véliselle skaalalle (ibid.).
2.2 SSM:n tyokalut

Tutkielmassa sovelletaan SSM:a ajattelutapana (ks. edellinen luku). Kéytettivit tyoka-
lut ovat samoja kuin ensimmdisessd SSM:n versioissa, ero on niiden hyddyntédmistavas-
sa. Tutkielmassa kiytetddn olemassa olevaa ohjelmankehityksen jérjestelmdmallia.
Kulttuurista analysointia SSM:n toisen version muodossa ei tehdd, koska tutkielmassa
hyddynnetddn kirjallisuudessa esitettyjd késityksid ohjelmankehityksestd. Tyokalujen
kuvaukset ja esimerkit perustuvat Soft Systems Methodology in Action (Checkland &

Scholes 1990) teokseen. SSM:n ensimmadisen version tydkaluja ovat tilanne-kuvat,



ydinmééritelmét, toimintajarjestelmidmallit ja toimintajirjestelmien vertailu.

Tilanne-kuvat (Rich Pictures) on tarkoitettu intervention tekijin ja interventioon liitty-
vien sidosryhmien véliseen viestintdin. Ongelmalliseksi koetun tilanteen piirteitd voi-
daan esittdd helpommin kuvien avulla kuin kirjallisesti, koska kuvat tuovat tilanteen
osatekijoiden ja ndiden suhteiden kokonaisuuden esille. Intervention tekijd voi kayttda
kuvia tilanteesta muodostamansa késityksen tarkistamiseen sidosryhmien edustajien
kanssa. Tilanne-kuvien avulla on tarkoitus tuoda esille ongelma-aiheet, joita toiminta-

jérjestelmid luotaessa pyritdén valttdmaan.

Toimintajérjestelmét ovat toiminnan logiikan kuvauksia. Niitd ei ole tarkoitus toteuttaa
sellaisenaan, vaan ne ovat keskustelun apuvélineitd. Toimintajérjestelmén ytimen muo-
dostaa valittu ndkokulma toimintaan ja toiminnan aiheuttama muutos (sydtteestd tu-
lokseksi). Ndkokulma ja muutos ovat osa toimintajirjestelmin ydinmédritelmdd, joka
maédrittelee nédiden lisdksi sidosryhmét (asiakkaat, tekijdt ja omistajat) sekd toiminnalle
asetettavat kriteerit. Toimintaa voidaan tarkastella useasta ndkokulmasta ja riippuen
ndkdkulmasta on toiminnan tuottama muutos erilainen. Esimerkiksi kirjasto voidaan

ndhdad seka sivistystd ettéd viihdettd tarjoavana instituutiona.

Ydinméairitelmén tekemistd tukee SSM:ssa muistisddnto ja -kaava. Ne tdydentavit toisi-
aan ydinmédritelmdn kuvauksina. Muistisddntoné toimii kirjain yhdistelmd CATWOE.
Jokainen kirjain edustaa yhtd ydinmédritelmédn osaa: Asiakas (Customer) on se johon
muutos vaikuttaa, tekijd (Actor) toteuttaa muutoksen, muutos (Transformation) kuvaa
toimintajarjestelmin prosessia, ndkdkulma (Worldview) méirittelee mitd toimintajérjes-
telmd tekee, omistaja (Owner) voi estdd toiminnan ja kriteerit (Enviromental
constraints) madrittelevit toiminnan puitteet. Muistikaavana toimi XYZ -jéirjestelma:
joka tekee X:d4 kayttdmélld Y:td saavuttaakseen Z:n. Muistisddntd kuvaa ydinmééritel-
mén muodostavia tekijoitd, kun taas muistikaava kuvaa muutosta ja tuo lisdksi esille

my0s keinon sen aikaansaamiseksi.

Ydinmairitelmédt ovat lihtokohtana erilaisille toimintajérjestelmien malleille. Jokaista

ydinmééritelméa vastaa yksi toimintajirjestelmé. Toimintajérjestelmdn mallin on toteu-
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tettava ydinmééritelmin kuvaama muutos noudattaen siind annettuja kriteereitd. Malli
koostuu noin seitsemistd komponentista, jotka vdhintdén tarvitaan sydtteen muutta-
miseksi tulokseksi. Komponentit on kytketty toisiinsa, niiden tarvitsemien syotteiden ja
tuottamien tulosten perusteella. Yksittdisen komponentin kuvauksessa keskeisend on
verbi, joka edustaa komponentin sydtteelle tekemid muutosta. Jos prosessin ymmarta-
minen vaatii tarkempaa kuvausta, voidaan jokainen komponentti esittdd noin seitseméas-

td komponentista koostuvana toimintajirjestelméana.

Toiminnalle asetettavia kriteereitd valvoo toimintajérjestelméssd kolme yliméardistad
komponenttia. Komponenttien voidaan ajatella olevan valvottavan jérjestelmén ulko-
puolella seuraten tédtd kokonaisuutena. Yksi komponenteista valvoo toimintajdrjestelman
toimintaa. Toinen komponentti sisdltdd toiminnalle annetut kriteerit, joita ovat: toteut-
taako toimintajdrjestelmi tarkoituksensa, riittavatkd resurssit, saavuttaako jérjestelma
(pitkalld tdhtdimelld) tavoitteensa. Kolmas komponentti tekee toimintaa korjaavia muu-
toksia, jos toiminnan on havaittu poikkeavan annetuista kriteereistd. Tavoitteellisen
toimintajérjestelmdn malli kuvaa kokonaisuutta, joka tehtdvinsd suorittamisen lisdksi

pystyy sopeutumaan muutoksiin.

Toimintajérjestelmien malleja kédytetdén apuvilineind keskusteltaessa toiminnan kehit-
tdmisestd. Useamman mallin kéyttd jasentdd keskustelua ja niitd voidaan myos kayttad
kyseenalaistamaan vallitsevia kisityksid tilanteesta. Toimintajérjestelmien malleja voi-
daan hyodyntdd neljélld tavalla: epédvirallinen keskustelu, madramuotoinen keskustelu,
erilaisten skenaarioiden kirjoittaminen mallien “suorittamisen” perusteella ja todellisuu-
den mallintaminen samassa muodossa. Madrdmuotoinen keskustelu on niistd yleisin,
jossa malleja kdytetddn kysymysten asettamiseen todellisuudesta. Kysymyksiin vastaa-

misen tarkoituksena on heréttad keskustelua tilanteen kehittdmisen keinoista.
2.3 SSM ja tietotekniikka

SSM:n yhteys tietotekniikkaan on organisaation toiminnan tiedontarpeiden tayttamises-
sd (Checkland & Poulter 2006). Toimintajérjestelmien malleja voidaan tarkastella myos
tiedonkésittelyn ndkokulmasta. Jokainen toiminto tarvitsee tietoa toimiakseen ja samalla

my0s tuottaa sitd. Toimintajdrjestelmén rinnalle voidaan mallintaa tietojirjestelmd, joka
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kuvaa toimintojen vélistd tiedon kulkua. Tietojérjestelmit toteutetaan nykyéddn useimmi-
ten tietotekniikan avulla (ibid.). Seurauksena on kolme keskendén vuorovaikutuksessa
olevaa jérjestelmii (ks. Kuvio 3). Téssd luvussa esitetdén miten SSM:a sovelletaan tie-
tojirjestelmédn maérittelemiseen, tietojdrjestelmén kehittdmiseen ja tietojdrjestelmd- ja

tietojenkasittelytieteiden kasitteiden erojen selventdmiseen.

Todellisuus:
tavoitteelinen
toiminta

Tietojdrjestelmd

mahdollistaa

voi tuottaa uusia ideoita “**=+-....________\ Tiefotekniikka
tietojdrjestelmille tai
toiminnalle

Kuvio 3: Toiminnan, tietojdrjestelmdn ja tietotekniikan suhde (Checkland & Poulter 2006).
Tavoitteellinen toiminta tarvitsee tietoa ja samalla myos tuottaa sitd. Tietojdrjestelmd kuvaa
toimintojen vdlistd tiedon kulkua. Tietojdrjestelmdit toteutetaan nykyddn useimmiten tietoteknii-
kan avulla. Tietotekniikan kehittdminen voi mahdollistaa uudenlaisen toiminnan.

Tietojdrjestelmét ovat luonnollinen kohde SSM:lle, koska tieto on edellytys tavoitteelli-
selle toiminnalle ja tietojdrjestelmien voidaan katsoa olevan jérjestelméajattelun yksi
sovellus. Tieto ja tietojédrjestelmd késitteiden merkitys on kuitenkin epidselvd. Osana
SSM:n tutkimusta on myds nditd késitteitd pyritty méérittelemdédn tarkemmin (Check-
land & Holwell 1998). Tieto voidaan jakaa dataan, captaan ja informaatioon (ks. Kuvio
4). Data (lat. dare, antaa) edustaa tosiasioita todellisuudesta. Capta (lat. capere, ottaa) on
kiinnostuksen mukaan valikoituja tosiasioita. Valinnan perustelu tarjoaa kontekstin,
joka tekee ndisté tosiasioista merkityksellisid eli voidaan puhua informaatiosta. Tieto on

informaatiosta koostuvia monimutkaisempia ja pysyvdmpid rakenteita.
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Kuvio 4: Datan, captan, informaation ja tiedon viliset suhteet (Checkland & Holwell 1998).
Tieto voidaan jakaa dataan, captaan ja informaatioon. Data edustaa tosiasioita todellisuudes-
ta. Capta on kiinnostuksen mukaan valikoituja tosiasioita. Valinnan perustelu tarjoaa konteks-
tin, joka tekee ndistd tosiasioista merkityksellisid eli voidaan puhua informaatiosta. Tieto on
informaatiosta koostuvia monimutkaisempia ja pysyvdampid rakenteita.

Tietojdrjestelmille ei ole yhtd vakiintunutta mééritelmdd (King & Lyytinen 2006).
SSM:n hengen mukaisesti tietojérjestelmé -kdsitettd ei ole pyritty méadrittelemdin yksi-
selitteisesti vaan tarjoamaan tyokalut erilaisten nékdkulmien vertailuun (Checkland &
Holwell 1998). Organisaatio koostuu vuorovaikutuksessa olevista ihmisisté, jotka jaka-
vat kokonaan tai osittain yhteisen késityksen ympéristostdan. Teknologia tukee ihmisten
vilistd viestintdd. Thmisten, organisaation ja teknologian vuorovaikutus muodostavat
yhdessé tietojarjestelmén. Jokaisessa tietojdrjestelmd -kisitteen kuvauksessa on ndmi

kolme tekijaé sekd niiden véliset suhteet kuvattu (ibid.).

Multiview on metodologia tietojdrjestelmien kehittdmiseen (Avison & Wood-Harper
1990). Nimensd mukaisesti se yhdistdd useamman nakdkulman, erityisesti inhimillisen
ja teknisen, tietojérjestelmien luomiseen. Multiview koostuu viidestd vaiheesta: ihmisen
toiminta, tiedontarpeet, sosiotekninen suunnittelu, kayttoliittymét ja tekninen toteutus
(ks. Kuvio 5). Kaksi ensimmadistd vaihetta painottavat enemmin analyysid ja kolme
viimeistd suunnittelua. Jokainen vaihe edustaa eri nikdkulmaa tietojérjestelmiin ja tar-
joaa ndihin erikoistuneet menetelmét. Metodologia on usean olemassa olevan menetel-
mén yhdistelmi. Sitd ei ole tarkoitettu seurattavan sellaisenaan, vaan sovellettavaksi

tilanteen mukaan.
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K1: Miten tietojarjestelman on
tarkoitus edistaé organisaation

1 Ihmisen toimint
misen foiminta tavoitteita?

2 Informaatio

K2: Miten tietojarjestelma
3 Sosio-tekninen voidaan sovittaa sita kayttavien
tydntekijdiden tydhdn?

K3: Miten tyéntekija, jota
tietojarjestelma koskee, voi
parhaiten kayttaa jarjestelmaa
ja hybdyntaa sen tuloksia?

K4: Mita tietojenkasittely-
toimintoja tulisi jarjestelmén
sisaltaa?

K5: Millainen tekninen
spesifikaatio olisi lahinna
jarjestelmalle asetettuja
vaatimuksia?

Kuvio 5: Multiview metodologia (Avison & Wood-Harper 1990). Multiview on metodologia
tietojdrjestelmien kehittimiseen. Se yhdistid inhimillisen ja teknisen ndkokulman tietojdrjes-
telmdn luomiseen. Multiview koostuu viidestd vaiheesta: ihmisten toiminnan analysointi, tie-
dontarpeiden analysointi, sosiotekninen suunnittelu, kdyttoliittymdsuunnittelu ja tekninen to-
teutus.

Erityinen Multiview metodologian piirre on eksplisiittinen mahdollisuus, etté tietotek-
niikan kehittdmiseen ei ryhdytd. Mahdollisuus liittyy ensimmaéiseen vaiheeseen, thmisen
toiminnan analyysiin, jossa hyddynnetdin SSM:a. Multiview kayttdd SSM:n ensimmais-
td versioita (ks. Kuvio 6). Ihmisen toiminnan analyysissd on tarkoitus selvittdd mikd on
ratkaistava ongelma ja mitd sen ratkaisu siséltdd. Ero SSM:n prosessiin ndyttdisi olevan
siind, ettd Multiview pyrkii rajaamaan tarkasteltavan jdrjestelmédn jo ydinmééritelmien
perusteella. Alkuperdisessi SSM:n prosessissa verrattiin useampaa jérjestelmédmallia
todellisuuteen. On mahdollista, ettd toiminnan muutos ei vaadi tietotekniikka, muuten
toimintajérjestelmdmalli on ldhtdkohta tiedon tarpeiden analysoinnista alkavalle ohjel-

mankehitykselle.
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Formaalit
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Luo
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6
Analysoi ja korjaa
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CATWOE
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Kuvio 6: Multiview - toiminnan analyysi kdyttden Soft Systems Metodologiaa (Avison & Wood-
Harper 1990). Analyysi perustuu SSM:n ensimmdiseen versioon. Prosessi noudattaa alkupe-
rdistd seitsemdn vaiheista mallia: ongelmallinen tilanne, tilanteen kuvaus, ydinmddritelmdt,
niiden toimintajdrjestelmdt, toimintajdrjestelmien vertailu todellisuuteen, muutoksista pddittd-
minen ja toteutus. Osa vaiheista on Multiview metodologiassa jaettu useampaan osaan kuin
alkuperdisessd.

Edelld on esitetty Multiview metodologian vaiheet ja miten SSM:a on hyddynnetty sii-
nd. Metodologiasta on olemassa my0s uudempi versio (Avison & Fizgerald 2003). Ero
abstraktilla tasolla on, ettd vaiheet neljd ja viisi on yhdistetty. Muutoksella on haluttu
siirtyd evolutiivisenpddn kehittimiseen, jossa suunnittelu, kehittdminen ja arviointi teh-
dédn iteratiivisesti. Uudemmassa versiossa on myds muutettu vaiheiden siséltdjd, mutta
SSM hyddyntdminen ndyttiisi olevan ennallaan (ibid.). Multiview liittdd SSM:n konk-

reettisesti tietojirjestelmien toteutukseen ja niin tdydentdd sité.

Pekka Reijonen (2003) kayttdd SSM:n késitteitd selventimdin organisaation tietoko-
netuettuun tietojenkdsittelyyn liittyvdn kahden tieteen, tietojenkdsittely- ja tietojdrjes-
telmitiede, eroja. Tietojenkésittelytiede edustaa téssd ohjelmankehityksen ja tietojirjes-
telmatiede ohjelman kdyton tutkimusta. Tutkimusalueet ndhddén instituutioina, jotka
ovat ihmisen jakamia vakiintuneita kisityksid aiheesta (Berger & Luckmann 1966).

SSM:n prosessikaaviota kdytetddn visualisoimaan ohjelman kehityksen ja kdyton suhtei-
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ta (ks. Kuvio 7). Ohjelmankehitys on erillinen organisaation toiminnasta (Nurminen &
Forsman 1994). Ohjelma tulee osaksi tietojirjestelméd vasta kun sen kéyttd on institu-

tionalisoitunut organisaatiossa (Reijonen 2003).

Tilanne jota
pidetddn
ongelmallisena

Toimenpiteet
tilanteen
kehittamiseksi

Ohjelmankehitys-
projektin
suunnittelu

Tietofdrjestelmén

kdytto

Muutokset:
toteutettavia ja

Mallien ja
todellisuuden
vertailu

Ongelmatilanteen
kuvaus

Todellisuus

Jidrjestelmdajattelua

OChjelmankehitys
todellisuudesta

Ydinmddritelmat
keskeisistd
toimintajdrjestelmistd

Toimintajdrjestelmid
kuvaavat kdsitemallit

Kuvio 7: Ohjelmankehityksen kuvaus kdyttden Soft Systems Metodologian kehitysprosessia
mallina (Reijonen 2003). Ohjelmankehitysprojektin suunnittelu ja ohjelman kéytté osana tieto-
Jarjestelmdd kuuluu todellisuuteen, kun taas ohjelmankehitys on todellisuuden (kdyton ja sen

kontekstin) ulkopuolella.

SSM:n ydinmééritelmid kdytetdin tuomaan tarkemmin esille ohjelman kehityksen ja
kdyton instituutioiden erot. Ohjelmankehityksen ndkdkulman mukainen muutosprosessi
on “ohjelman mairitelméstd -> asiakkaan hyviaksyméksi ohjelmaksi” (Reijonen 2003).
Vastaavasti ohjelman kdyton nidkokulmasta muutosprosessi on “asennetusta ohjelmasta
-> kéytOssd olevaan tietojdrjestelmédén” (ibid.). Ydinmaéritelmien ydin, muutosprosessi,
on erilainen riippuen ndkokulmasta. Erot koskevat myds muita ydinmééaritelmien piirtei-
td (ks. Taulukko 1). Tietojenkésittelytiede ja tietojérjestelmétiede eroavat sekd ohjel-
mankehityksen tulkinnaltaan ettd sijainniltaan prosessissa. Tieteiden kohteena ovat eri

asiat, joten ndiden sekoittamista tulisi valttdd (Reijonen 2003).
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Taulukko 1: Ohjelmankehityksen ja ohjelman kdyton instituutioiden erot hyédyntien CATWOE
(Customers (asiakkaat), Actors (toimijat), Transformation (muutosprosessi), Weltanschauung
(ndkékulma), Owners (omistajat) ja Environmental constraints (ulkoiset rajoitukset) muisti-

sadntod (Reijonen 2003).

CATWOE elementit

Ohjelmankehityksen
instituutio

Tietojirjestelméin kayton
instituutio

C (asiakkaat, johon projekti
vaikuttaa)

Ohjelman toimittajan
asiakkaat

Tyontekijit ja
asiakkaiden asiakkaat

A (toimijat, jotka
toteuttavat T:n)

Kehittdjat (kehitykseen
osallistuvat kayttdjét
katsotaan my0s kehittdjiksi)

Kayttdjit, johtajat

T (muutosprosessi

Ohjelman mééritelma ->

Asennettu ohjelma ->

syotteestd tulokseksi) Asiakkaan hyvdksyma Kéytossd oleva
ohjelma tietojérjestelma

W (ndkokulma, joka tekee |Ohjelman kehityksen Kéytettavan

T:n mielekkééksi valitussa |ammattilaiset luovat tietojérjestelman

kontekstissa)

toimivan ohjelman ajallaan

muuttaminen edistda
tuotteiden ja palvelujen
tuotantoa

O (omistajat, jotka voivat
pysdyttda T:n)

Johtajat (ohjelman
toimittajan tai
asiakasyrityksen)

Asiakasyrityksen johtajat

E (jdrjestelmén
ulkopuolella olevat tekijit,
jotka otetaan annettuina)

Tekniset artefaktit, logiikan
lait, kehitystyokalut,
vaatimusmaaritelma,
resurssit (aika, raha)

Ohjelma (myohemmin
tietojirjestelméd), normit,
sdannot, proseduurit

Edelld on esitetty kolme tapaa soveltaa SSM:a tietotekniikkaan. Tilanne-kuvia kédytettiin

selventdmiin tietojirjestelmiin liittyvid késitteitd ja ndiden vélisid suhteita. SSM:n pro-

sessia ja sen tyOkaluja kéytettiin osana tietojirjestelmidnkehitystd. Viimeisend sovellet-

tiin prosessimallia ja ydinmiéritelmid tuomaan esille kaksi organisaation tietokonetuet-

tuun tietojenkdsittelyyn liittyvin tieteen eroja. Ensimmdisessd ja viimeisessd tavassa

soveltaa SSM:a voidaan puhua siitd ajattelutapana. SSM tietojérjestelmén kehittamises-

sd edustaa mekaanisempaa tapaa. Samoja vilineitd voidaan kayttdd sekd konkreettiseen

toimintaan ettd oppimiseen, ero on soveltamisessa.
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2.4 SSM:n soveltaminen tutkielmassa

Pekka Reijonen (2003; ks. edellinen luku) kdytti SSM:a tietojenkisittelytieteen ja tieto-
jarjestelmitieteen erojen selventdmiseen organisaation tietokonetuetun tietojenkasittelyn
tulkinnassa. Tietojenkisittelytiede tutki siind ohjelman kehitystd, kun taas tietojdrjes-
telmadtiede sen kayttod. Tutkielmassa sovelletaan Reijosen kdyttdmid SSM:n menetelmid
pdinvastaisessa tarkoituksessa yhdistimdan ohjelman kehityksen ja kdyton niakokulmat.
Tavoitteena on ndkokulmia yhdistdmadlld tunnistaa ohjelmointimenetelmié, jotka huo-
mioisivat tulevan kidyton. Menetelmét mahdollistaisivat asiakkaan osallistumisen ohjel-
mankehitykseen. Samalla hin voi myos arvioida tulevan ohjelman vaikutuksia toimin-

taan ja timén perusteella ehdottaa muutoksia.

Tutkielma soveltaa SSM:n seitseménvaiheista prosessia. Ongelmallisen tilanteen sijaan
voi ldhtokohtana olla tavoitteellista toimintaa kuvaava jirjestelmédmalli (Checkland &
Scholes 1990). Oletuksena on, ettd mallille on mahdollista 10ytdd ydinméaritelm(i)a.
Tutkielmassa tarkastellaan tietokoneohjelman kehitystd. Ohjelmankehityksen jdrjestel-
mémallina kédytetdén ohjelman suhdetta ympéristoon (Lehman 1980) kuvaavaa mallia.
Malli kuvaa ohjelmankehityksen ldhtokohdan ja tuloksen. Tutkielmassa keskeistd on

ohjelmankehityksen aiheuttama muutos, joten prosessin ddripait ovat riittavia.

Tavoitteellisen toiminnan jirjestelmdmallia seuraa SSM:n prosessissa ydinmééritelmien
luominen. Tutkielman kontekstissa kyseessd on ohjelmankehitysté harjoittavien toimin-
tajarjestelmien ydinmadritelmistd. Ydinméaaritelma sisdltdd tiedot asiakkaista, toimijois-
ta, muutoksesta, nikokulmasta, omistajista ja ulkoisista vaatimuksista. Nakokulmat ku-
vaavat erilaisia kasityksid ongelmasta ja sen ratkaisevasta muutoksesta. Ohjelmaa kehit-
tdvdn toimintajérjestelmén mallista on tunnistettu kolme eri versioita, jotka tuottavat
erityyppisid ohjelmia (Lehman 1980): S (engl. Spesification), P (engl. Problem) ja E
(engl. Embedded). S-tyyppinen ohjelma toteuttaa annetun spesifikaation. P-tyyppi rat-
kaisee ulkoisen ongelman. E-tyypin ohjelma muuttaa organisaation toimintaa. Ohjel-
mankehityksen kohteiden erilaisuus tulkitaan tutkielmassa edustavan eri ydinmééritel-

mien muutoksia.
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Kolme ohjelmatyyppid ndyttéisi sopivan Markku I. Nurmisen (1988) esittdimddn kol-
meen tietotekniikan ndkokulmaan: jérjestelméteoreettinen, sosiotekninen ja humanisti-
nen. Alun perin ndkokulmia kéytettiin tietotekniikan kdyton tarkasteluun, jossa thmisen
ja tietotekniikan suhdetta kuvattiin tietojirjestelmédmalleilla. Jarjestelmédteoreettisessa
tietojérjestelmassé tekniikan toimivuus on ensisijainen. Sosioteknisessd tietojdrjestel-
méssd tasapainoillaan tekniikan vaatimusten ja organisaation tarpeiden vélilld. Huma-
nistisessa tietojirjestelméssd 1dhtokohtana ovat ihmisten tarpeet. Tietojdrjestelmamallit
tuovat esille suhtautumisen sidosryhmiin ja tietotekniikalle asetettavat vaatimukset. Tie-
totekniikan ndkokulmat yhdistdvat ohjelmatyyppejd ja tietojirjestelmidmalleja. Tietojdr-

jestelmémallit tdydentévét ohjelmaa kehittdvien toimintajérjestelmien ydinméaéaritelmia.

SSM:n prosessissa ydinmédritelmien perusteella luodaan toimintajérjestelmien malleja.

Malleja verrataan todellisuuteen, uuden toiminnan suunnittelemiseksi, jossa ongelmia ei
endd esiinny. Tutkielmassa ei luoda toimintajérjestelmien malleja, koska ohjelmointi-
menetelmien tunnistamiseksi tdmé ei ole vilttdmdtontd. Ydinmaaritelmid kiytetddn
osallistavan ohjelmankehityksen maédrittelemiseen. Luomalla erilaisia ydinméaéritelmia
voidaan havaita eroja asiakkaan osallistumisen mahdollisuuksissa. Ydinmééritelmin
muutosprosessin on oltava riittdvén korkealla abstraktiotasolla, jotta asiakas voi sithen
osallistua. Muutosprosessien perusteella médritellddn niitd tukevien ohjelmointimene-

telmien malleja. Néin saadaan esille my0s erot ohjelmointimenetelmien luonteessa.

19



3 OHJELMOINNIN VIITEKEHYS

Ohjelmankehitys voidaan ndhdd ohjelman kielen kehittdmisend (Winograd & Flores
1986). Ohjelmoimalla mééritelldén kielen kasitteet ja sddinndt ndiden manipuloimiseen.
Kisitteet ja sddnnot madrittelevit millaiseen kéyttoon ohjelma soveltuu ja mitkd ovat
sen vaikutukset. Ohjelmointikielet ovat tarkoitettuja kuvaamaan miten tietokoneen tulisi
toimia. Yhteys ohjelman lihdekoodin ja ohjelman kdyton vililld on kehittdjin mielessa
(ibid.). Yhteyttd voidaan nimittdd ohjelman teoriaksi (Naur 1992). Teorian toteuttami-

nen (ohjelmointi) on tietokoneen kdyton mahdollistamista.

Ohjelmat ovat asiakkaalle tyovélineitd tai tydympéristja (Floyd 1988). Niiden merkitys
tulee toiminnasta, jonka ne mahdollistavat. Ohjelmankehityksessd myos asiakkaalla on
teoria ohjelman kaytdstd (Reisin 1992). Héanelle ohjelman teoria ilmentdd tietokoneen
ominaisuuksia. Késitys siitd mitkd ominaisuudet ovat mahdollisia ja millaisia ne ovat
kehittyvét ohjelmankehitysprosessin aikana. Uudet ominaisuudet viittaavat myos uusiin
kdyton mahdollisuuksiin. Asiakkaan osallistuminen ohjelmankehitysprosessiin tapahtuu

vaikuttamalla ohjelman teorian muotoutumiseen.

Mallimonopoli kuvaa tilannetta, jossa toinen toimija omistaa mallin ja toinen yrittda
arvata millainen tdmi malli on (Briten 1973). Asiakas ei tiedd millaisen ohjelman hén
haluaa (Brooks 1986, Parnas & Clements 1986). Hénelld on liian suppea kokemus tieto-
koneohjelmista, jotta hin voisi tietdd millaiset ominaisuudet ovat mahdollisia. Kehittdja
ei voi tietdd millainen ohjelman tuleva kiytt on, koska se on riippuvainen toiminnasta,
jonka osaksi se tulee (Suchman 1987). Uransa aikana kehittdjd torméé liian harvaan
saman alan sovellukseen, muodostaakseen niistd kattavan kisityksen (Brooks 2010).
Tietokoneohjelman suhteen asiakkaalla on toiminnan ja kehittdjéalld ratkaisun mallimo-

nopoli.

Mallimonopolin purkamiseksi on malliheikolle ryhmélle luotava yhtd voimakas malli
kuin mallivahvalle (Briten 1973). Saman vahvuiset mallit mahdollistavat tasavertaisen
keskustelun. Ohjelman teoria toimii ohjelmankehityksessé téllaisena mallina, se edustaa

asiakkaalle teknologiaa ja kehittédjlle kdyttod. Ohjelmankehitysprosessin tuloksena teo-
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riasta pitdisi tulla yhteinen. Jos ongelma on tarkasti médriteltdvissé, niin yhdistdminen
voi noudattaa rationaalista prosessia, jossa médritelméstd seuraa haluttu toteutus. Tieto-
tekniikka voi myos mahdollistaa uusia toimintatapoja (Checkland & Holwell 1998).
Télloin sekd ongelma ettd ratkaisu ovat tuntemattomia (Torvinen & Korteinen 1997).
Ongelman mééritys syntyy mahdollisista ratkaisuista ja ratkaisu puolestaan ongelman

madrityksestd. Ohjelmankehitys vaatii silloin asiakkaan ja kehittdjédn vuorovaikutusta.

James Coggins (1996) esitti, ettd olio-ohjelmointi kéyttden riittdvén korkeaa abstrak-
tiotasoa mahdollistaisi kdyttdjan osallistumisen konkreettisesti ohjelman suunnitteluun.
Sovellusaluekielet (ks. luku 4.2.) ovat ohjelmointikielid, joiden kisitteistd ilmentda
kayttokohteen semanttista mallia (Fowler 2010). Cogginsin ajatus tuo sovellusaluekiel-
ten idean yleiskdyttoisiin ohjelmointikieliin. Asiakas voi ehdottaa kisitteitd ajatteleman-
sa toiminnan (malli) ndkdkulmasta. Kehittdja voi ehdottaa késitteitd ajatellen tietoko-
neen mahdollisuuksia ja ohjelman toteutusta (malli). Seuraavaksi méaéritellddn viiteke-

hys, jonka avulla tunnistetaan sopiva ohjelmoinnin abstraktiotaso.
3.1 Ohjelmankehitysprosessien lahtokohtien aiheuttamat erot

Tietokoneohjelma on Meir Lehmannin (1980, 1061) mukaan “todellisuuden osan tai
jonkin diskurssin abstraktiota kuvaavan mallin teorian sisiltimin mallin malli”*. Tieto-
koneohjelman maédritelmdd voidaan selventdd aloittamalla tulkinta ohjelman 1&htokoh-
tana olevasta ongelmasta. Ongelman kuvaus on abstraktio todellisuudesta tai tietysti
diskurssista, koska siithen on valittu keskeiset piirteet ja muut piirteet on jitetty ulkopuo-
lelle. Ohjelmankehityksen yhteydessd ongelma maéiritellddn spesifikaatiossa, joka sisél-
tdd myOs ratkaisun periaatteet. Ohjelmointikieltd voidaan pitdd mallin teoriana, jonka
kaikista ongelman ratkaisevista kisitteiden yhdistelmistd valitaan yksi malli. Tietoko-

neohjelma on valitun mallin toteutus (mallin malli) ja ongelman ratkaisu.

Ohjelman l&htokohta ja ratkaisun luonne kuvaavat ohjelman suhdetta ymparistoon. Lah-

tokohta on se ongelma, jonka ohjelman on tarkoitus ratkaista. Ratkaisu on se tulos tai

4 «_..any program is a model of a model within a theory of a model of an abstraction of some portion of

the world or of some universe of discourse.” (Lehman 1980, 1061)
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hyo6ty, jonka ohjelma tuottaa. Ohjelmia voidaan luokitella eri tyyppeihin niiden kéyt-
toymparistoon muodostaman suhteen mukaan. Ohjelmatyyppeji on kdytetty kuvaamaan
millaisia ylldpitotarpeita ohjelman kdyton jatkuvuuden mahdollistaminen tuottaa (Leh-
man 1980). Tutkielman aiheena on ohjelmankehitys, jolloin ollaan kiinnostuneita siit4,

millainen muutos johtaa tiettyyn ohjelmatyyppiin.

Tietokoneohjelmia voidaan luokitella kdyttdympéristoon luodun suhteen mukaan S-, P-
tai E-tyyppisiksi ohjelmiksi (Lehman 1980). Ensimmadinen ohjelmatyyppi on S-ohjelma
englannin sanasta “spesification”, suomeksi spesifikaatio tai mééritys. Toinen ohjelma-
tyyppi P-ohjelma, jossa lyhenne P tulee englannin sanasta “problem”, suomeksi ongel-
ma. Kolmas ohjelmatyyppi on E-ohjelma, joka tulee englannin sanasta “embedded”,
suomeksi sulautettu. Tdssd luvussa kuvataan eri ohjelmatyyppien suhdetta ymparistoon

ohjelmankehitysprosessin tuottamana muutoksena.

S-ohjelmat ovat tietokoneohjelmia, joiden toiminnallisuuden miérittdd yksiselitteisesti
spesifikaatio (Lehman 1980). Spesifikaatio voi késitelld todellisuudessa esiintyvid asioi-
ta, mutta sen yhteys niihin on vilillinen tai abstrakti. Todellisuuden sijaan spesifikaation
voidaan sanoa liittyvéin tiettyyn diskurssiin (ks. Kuvio 8). Spesifikaatio méérittelee oh-
jelman syotteen ja tulosteen suhteen. Jos sydtteen ja tulosteen suhde muuttuu, on ky-
seessd uusi ohjelma, joka vastaa toista spesifikaatiota. Ohjelmankehityksen kannalta

kehitysprosessin aiheuttama muutos on spesifikaatiosta ohjelmaksi.
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Ongelma

|

. Formaali kuvaus
rd

suhteessa  ,” ) ) ) ohjaa
4 Formaali spesifikaatio kehitysta
Diskurssin
maailma Ohjelma
mahdollisesti "~ . tarjoaa
kiinnostaa N
Ratkaisu

Kuvio 8: S-ohjelman (Specification = spesifikaatio) malli (Lehman 1980). S-ohjelman ldhto-
kohtana on diskurssi, joka voi viitata johonkin todellisuuden asiaan, mutta yhteys on vilillinen
tai abstrakti. Ohjelma toteuttaa spesifikaation mddrittelemdn muutoksen syotteestd tulokseksi.

P-ohjelmat ovat tietokoneohjelmia joiden ldahtdkohtana on todellisuuden ongelma
(Lehman 1980). Kaikkia ongelman piirteitd ei voida havaita tai ottaa huomioon. On-
gelman miiritys on todellisuuden abstraktio (ks. Kuvio 9). Tietokoneohjelma ei ratkaise
varsinaista ongelmaa, vaan siitd tehdyn mallin. Ohjelman tuottamaa tietoa tai palvelua
arvioidaan suhteessa koettuun todellisuuteen. P-ohjelmat ovat alttiita muutoksille, sitéd
mukaa kuin tieto ongelmasta lisdéintyy tai ympéristd muuttuu (ibid.). Ohjelmankehityk-
sen kannalta prosessin aitheuttama muutos on ongelmasta ohjelman tarjoamaksi ratkai-

suksi.
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F Y

Informaatio Ohjelma

Kuvio 9: P-ohjelman (Problem = ongelma) malli (Lehman 1980). P-ohjelma ratkaisee todelli-
suudessa olevan ongelman abstraktin mallin. Ohjelman oikeellisuus on riippuvainen siitd kuin-
ka hyvin sen tuottama informaatio/palvelu sopii koettuun todellisuuteen. Tieto mallinnettavasta
ongelmasta lisddntyy kun sitd kdsitellddn ja ongelma voi myés muuttua. P-ohjelmat vaativat
ylldpitoa sdilydkseen relevantteina.

E-ohjelmat ovat tietokoneohjelmia joiden tarkoituksena on mekanisoida osa ihmisen tai
yhteison toiminnasta (Lehman 1980). Toisin kuin edelld olevat ohjelmatyypit E-
ohjelmat ovat osa todellisuutta, ne ovat upotettuja sithen (ks. Kuvio 10). Ohjelman malli
sisédltdd kuvauksen myds sen tulevasta kaytostd. Osa tyostd on tehtdva kdyttden tietoko-
netta. Valmis ohjelma on tydkalu, joka sekd mahdollistaa ettd rajoittaa toimintaa. E-
ohjelmat ovat voimakkaammin alttiita muutoksille, koska niiden yhteys toimintaan on
titvilmpi kuin aikaisemmissa ohjelmatyypeissd. Ohjelmankehitysprosessin kannalta

kyseessd on muutos toiminnasta uudeksi tietokonetuetuksi toiminnaksi.
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7
Todellisuudessa
oleva sovellus

Tyytyméattdmyys

Ohjelma

\ A

Vertailu
Néakokulma

(ennakoiva)

Vaatimukset

1 Muutos

Spesifikaatio &,\&

Malli

Kuvio 10: E-ohjelman (Embedded = upotettu) malli (Lehman 1980). E-ohjelma mallintaa oh-
jelman tulevan kdyton. Ohjelmat ovat tyékaluja tai tyéympdristojd, joita on kdytettdvd tyonte-
ossa. Muutokset toiminnassa asettavat nopeammin vaatimuksia E-ohjelmille, koska niiden suh-
de tyon tekoon on vdliton.

Alkuperiinen tarkoitus ohjelmatyypeilld oli tuoda esille kuinka paljon eri tyypit vaativat
ylldpitoa. Tédssd luvussa on tarkasteltu ohjelmatyyppejd toisesta nidkokulmasta, ohjel-
mankehityksen aiheuttaman muutoksen edustajina. Tuloksena on saatu S-, P- ja E-
tyyppid vastaavat muutokset: spesifikaatiosta ohjelmaksi, ongelmasta ratkaisuksi ja toi-
minnasta tietokonetuetuksi toiminnaksi. Koska valmiin ohjelman on oltava maardmuo-
toinen, voidaan sanoa, ettd riippumatta ohjelmatyypistd, kaikki ohjelmat ovat toteutues-
saan S-tyyppid. Meir Lehman (1980) ehdottaakin, ettd metodologioiden kehittyessé

kaikki ohjelmat luodaan S-tyyppisten ohjelmien muodostamista rakenteista.

P- ja E-ohjelmat ovat S-ohjelmien muodostamista rakenteista koostuvia. Mutta P- ja E-
ohjelmien vélilld ei ole samanlaista yhteyttd. E-ohjelmien on siséllytettdvd kuvaus on-
gelmasta, joita toiminnan mekanisoinnilla pyritdén ratkaisemaan. Téssd mielessd E-
ohjelmat sisdltdvit myos P-ohjelmatyypin. E-ohjelmia ei kuitenkaan voida rakentaa
pelkdstadn P-ohjelmista, koska P-ohjelmat eivét sisélld tulevan toiminnan kuvausta. P-
ohjelmat toimivat osana E-ohjelmien sisdltdiméé tulevan kéyton mallia. Yhdessd ne ku-

vaavat ohjelman osana tietokoneen ulkopuolista todellisuutta (Lehman 1980). Yhdis-
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telmaa kutsutaan A-ohjelmaksi (engl. Application) eli sovellukseksi.

3.2 Kolme ndakokulmaa tietotekniikkaan

Markku I. Nurminen (1988) kaytti ndkdkulman késitettd ihmisen ja tietotekniikan suh-
teen tarkasteluun. Ndkokulma tulkittiin yhteiskunnalliseksi instituutioksi (Berger &
Luckmanin 1966), joka miirittdd yhteiset piirteet (Nygaard 1986) tietotekniikan kaytol-
le, kehittdmiselle ja tutkimukselle. Nurminen keskittyi tietotekniikan kdyttoon, jossa
ihmisen ja tietotekniikan suhde muodostaa tietojarjestelmén. Keskeiseni suhteessa on
toimija (Kuutti 2003), joka mairittelee mitd ja miten tehdddn. Tietojérjestelmén malli
edustaa ideaalityyppid, jossa tietyt piirteet ovat korostettuja ndkdkulman luonteen esille
tuomiseksi (Nurminen 1988). Kéyttamadlla useampaa ndkdkulmaa Nurminen kuvasi
my0s kehitystd, jossa aikaisemman nikokulman ongelmat johtivat seuraavaan. Hén tun-
nisti kolme nidkokulmaa: jarjestelméteoreettisen, sosioteknisen ja humanistisen (ks. Ku-

vio 11).

\ KEHITYS

Jarjestelmateoreettinen % Sosiotekninen % Humanistinen

TJ

Kuvio 11: Kolme ndkokulmaa tietojdrjestelmiin. Ongelmat edellisen ndkokulman tietojdrjes-
telmdn tulkinnan kanssa ovat johtaneet seuraavan syntyyn. Ndkokulmat edustavat ndin myos
tietojdrjestelmien kdsityksen kehitystd.

Ensimmaéinen nédkdkulma perustuu jarjestelmdteoriaan (Nurminen 1988). Jirjestelmé on
toisiinsa vuorovaikutuksessa olevista osista koostuva kokonaisuus, jolla on ominaisuuk-
sia joita yhdelldkdén sen osalla ei ole (Bertalanfy 1969). Jérjestelmédteoreettisen niko-
kulman voidaan katsoa alkaneen tietotekniikan kdyton ensiaskelista. Tietokoneen aika
oli aluksi kalliimpaa kuin thmisen tyd (Sackman 1974). Ohjelmankehityksessd resurs-

sien taloudellinen kéytto ja tehokkuus olivat ohjaavia kriteereitd. Kehitysprojektin vaa-
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timukset asetettiin etukdteen ja varsinainen suunnittelu koski ohjelman teknisté toteutus-

ta (Nurminen 1988).

Aluksi tietokoneen kéytdssi oli kysymys laskennasta. Kayttdja médaritteli laskutoimituk-
sen ja antoi tiedot, jotka hén halusi kisiteltivén tietokoneella. Tulokset palautettiin kéyt-
tdjille. Voidaan sanoa, ettd kiyttdjdlld oli hallussaan koko tiedonkdsittely, tietokoneen
ohjaamista lukuun ottamatta. Tietokoneiden kehittyessé voitiin tieto (data) tallentaa jir-
jestelméédn. Etuna oli, ettd useampi kayttdjd pystyi helpommin hyddyntiméddn tietoa
omissa laskelmissa. Haittana oli, ettd tiedon omistajuus hivisi. Myds ohjelmat voitiin
tamédn kehityksen seurauksena tallentaa tietokoneelle. Tietokone “omisti” sekd tiedon
ettd médritteli sen késittelyn mahdollisuudet. Muutokset tietokoneessa oleviin ohjelmiin
vaativat erikoisosaamista ja muutosten tarpeeseen suhtauduttiin epéilevésti (Nurminen

1988). Tietojirjestelméssa tietokone saneli miten tietoa kéytettiin (ks. Kuvio 12).

-
- 5
o

f— X
Kuvio 12: Tietojdrjestelmdssd tietokone omistaa tiedon ja sen kdsittelyn vilineet (Nurminen

1988). Tietokone mddrdd miten tyotd tehdddn ja miten viestintd tapahtuu jdrjestelmdssd.

Jéarjestelmdteoreettinen nikokulma edustaa nk. kovaa jirjestelméajattelua (Checkland &
Holwell 2004). Kovan jirjestelmiajattelun mukaan kokonaisuutta voidaan kehittid li-

sadmalld sithen haluttuja ominaisuuksia uudella komponentilla tai muokkaamalla ole-
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massa olevaa. Toimintaa tukevan tietotekniikan kehittdiminen ndhdéédn teknisend ongel-
mana, jossa ratkaisu on oikea, kun tekniikka toimii annetun méérityksen mukaan. Oh-
jelmien kiyttoonotto organisaatioissa toi mukanaan odottamattomia sivuvaikutuksia,
jotka haittasivat organisaatioiden toimintaa (Nurminen 1988). Muutokset tietojérjestel-

main osaan muuttivat kokonaisuuden ominaisuuksia.

Jarjestelmédteoreettisen ndkdkulman mukaisessa ohjelmankehityksessd valmiin ohjelman
tahattomat vaikutukset tyon tekemiseen aiheuttivat ongelmia. Ohjelmankehitystd muu-
tettiin ottamaan huomioon myos ihmisten toiminta. Teknisen jédrjestelmdn rinnalle tuli
ihmisten muodostama yhteisdllinen jérjestelméd. Lahestymistapa edustaa sosioteknistéd
ndkokulmaa (Nurminen 1988). Tavoitteena oli kahden jarjestelmin samanaikainen op-
timointi (Mumford 1985). Perusteluna oli, ettd organisaatiolle tehokkainta on, kun seké
yhteisollinen etté tekninen jérjestelmé toimivat hyvin. Tietojdrjestelmd koostui kahdesta
jarjestelmidstd ihmisten tietojérjestelméstd ja teknisestd datajérjestelméstd (ks. Kuvio
13). Ero tiedon ja datan vililld on, ettd tieto vaatii merkityksen antamisen, joka on mah-

dollista vain ihmiselle (Nurminen 1988; Checkland & Holwell 1998).

Tietojarjestelma

X
X
S S S S S

Kuvio 13: Datajdrjestelmd ja tietojdirjestelmd (Nurminen 1988). Ihmisten tietojdrjestelmd ja
tietotekninen datajdrjestelmd muodostavat yhdessd sosioteknisen jdrjestelmdn. Sosioteknistdi
Jérjestelmdd suunniteltaessa huomioidaan ihmisten tyo, mutta toteutettu datajdrjestelmd mdd-
rittelee miten sitd kdsitellddn ja sen muuttaminen vaatii uuden jdrjestelmdn kehittimisen.

% Datajéarjestelma

Sosioteknisen ndkdkulman mukaisessa ohjelmankehityksessd oli kyseessd kahden jér-
jestelmén, yhteisollisen ja teknisen, rinnakkaisesta kehittdmisestd. Teknisten tavoittei-

den lisdksi huomioitiin tyohon liittyvid tekijoitd kuten tydeldmén laatu seka tyontekijoi-
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td ldhelld oleva paditintd (Munkvold 2000). Keskeisend mahdollistavana tekijani oli
tyontekijoiden osallistuminen tulevan tyon suunnitteluun. Ohjelmankehitysprosessi ete-
ni kahtena rinnakkaisena prosessina, yhteisollisend ja teknisend, joiden tulokset yhdis-
tettiin vertaamalla vaihtoehtoja sekéd hakemalla yhteensopivia ratkaisuja. Lopputulokse-
na oli kehitettdvin jirjestelmin suunnitelma. Kehitysprosessiin kuului myds valmiin

ohjelman arviointi, jotta siitd voitaisiin oppia seuraaviin kehitysprojekteihin.

Sosiotekninen ndkdkulma ndyttdisi huomioivan ihmisen tarpeet ohjelman kehityksessa.
Nékokulman mukaisissa kehitysmenetelmissé on kuitenkin piirteitd, joiden seurauksena
ohjelman kiytostd syntyvilld tietojérjestelmédlld on samat ongelmat kuin jérjestelméteo-
reettisessa nidkokulmassa. Tekniselle jérjestelmédlle annetaan yhtd suuri merkitys kuin
yhteisolliselle. Usein teknologisten ratkaisujen perustelu on helpompaa kuin enemmén
tulkinnanvaraisten yhteisollisten (Nurminen 1988). Teknisen jarjestelmin toteutus ta-
pahtuu toiminnasta irrallisena (Nurminen & Forsman 1994). Arvioinnissa mahdolliset
puutteet voidaan todeta, mutta ohjelmaa ei endd muuteta. Tyontekijét joutuvat sopeutu-

maan valmiin ohjelman toimintatapaan ja sen kdyton vaikutuksiin muuhun tydhon.

Toisin kuin jirjestelmiteoreettisella ja sosiotekniselld nikokulmalla, humanistisella na-
kokulmalla ei ole konkreettista ilmentymii. Nakokulmia edustamaan on kiytetty tieto-
jarjestelmdd ideaalityyppind. Ideaalityypin avulla voidaan my0s kisitelld humanistista
ndkokulmaa. Humanistisen ndkokulman mukaista tietojirjestelmdd Nurminen (1988)
nimitti ihmisen kokoiseksi (engl. "Human Scale Information System”). Siind jokaisella
tyontekijilld on oma datajdrjestelmdnsa. Jérjestelyn ei tarvitse olla fyysinen, vaan riittda
ettd tyontekijéllda on mahdollisuus kontrolloida tietoaan seké sen késittelyyn tarvitsemi-
aan ty0kaluja. Tietojdrjestelmi ei synny tietotekniikan, vaan ihmisten vélisen yhteistyon
kautta (ks. Kuvio 14). Thmisten oppima toimintapa luo tietojirjestelmén (Reijonen
2003). Humanistisen ndkdkulman mukaan tietojérjestelmé ei vaadi tietotekniikkaa toi-

miakseen.
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Kuvio 14: Ihmisen kokoisen tietojdrjestelmdn viestinndn rakenne (Nurminen 1988). Tietojdr-
Jestelmdssd jokaisella tyontekijilld on oma datajdrjestelmd, jonka sisdltdmdt tiedot ja tyokalut
ovat héinen valitsemia. Tietojdrjestelmd muodostuu toisiinsa yhteydessd olevista tyontekijoistd
(ilman tietokoneen vdiliintuloa). Myés datajdrjestelmien tietoa voidaan siirtdd tyontekijdltd
toiselle, mutta transaktio tapahtuu vain tyontekijdn toiminnan kautta.

Humanistisen ndkokulman mukaisessa ohjelmankehityksesséd kdyttdjd on aloitteen tekija
(Nurminen 1988). Esimerkkejd ohjelmankehityksestd, jossa kdyttdja voi olla aloitteen
tekijd, ovat protoilu ja kiyttdjille raatéloidyt ohjelmointivélineet (ibid.). Protoilussa oh-
jelmasta luodaan iteratiivisesti yha kehittyneempid toiminnallisia malleja (prototyyppe-
jd), joita kayttdja arvioi ja joihin hin voi ehdottaa parannuksia. Prototyyppié ei ole tar-
koitusta kéyttdd, vaan kun oikeanlainen toiminnallisuus on 10ydetty, toteutetaan varsi-
nainen ohjelma. Kéyttdjille radtdloidyt ohjelmointivélineet mahdollistavat hdnen itsensa
luoda sekd muokata kayttdmiddn sovelluksia. Kéyttdjdlld on mahdollisuus paittad tyova-
lineistd ja niiden toiminnallisuudesta. Samalla hidn joutuu ottamaan vastuutta omasta

tyOstddn ja sen soveltumisesta organisaatioon kokonaisuutena (Nurminen 1988).
3.3 Ohjelmaa kehittavien toimintajarjestelmien ydinmééritelmét

Soft Systems Metodologian (SSM) ydinméiritelmé kuvaa toimintajérjestelmén keskei-
sid piirteitd. Valittu ndkdkulma toimintajérjestelmédn ja toiminnan aiheuttama muutos
muodostavat ydinmééritelmén ytimen. Muutos kuvaa toimintajérjestelmén tarkoitusta,
joka vaihtelee nakokulman mukaan. Nakokulmia tietotekniikkaan kéytetdén tutkielmas-
sa yhdistdmédn ihmisen ja tietotekniikan suhdetta kuvaavia tietojérjestelmdmalleja oh-
jelmatyyppien edustamaan muutokseen. Tuloksena on ohjelmaa kehittdvien toimintajéir-
jestelmien ydinmééritelmid, jotka eroavat tavassa tukea kehittdjin ja asiakkaan yhteis-

tyotd. Yhdistimisen apuna kiytetdin CATWOE muistisddntod (ks. luku 2.2). Muisti-
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sdanto sisdltdd asiakkaat, toimijat, muutoksen, ndkdkulman, omistajat ja kriteerit.

Jarjestelmidteoreettisessa ndkokulmassa tuleva kéyttdja oli ohjelmankehitysprosessin
ulkopuolella. Ohjelman kiytostd syntyvéssé tietojérjestelmassd kayttdjd joutui sopeutu-
maan ohjelman vaatimiin toimintatapoihin. S-ohjelman maédrittelee spesifikaatio ja
myds sen toimivuus todennetaan siitd. Spesifikaation yhteys todellisuuteen on vilillinen
tai abstrakti. Ohjelma ei ole kuvaus todellisuudesta vaan spesifikaatiosta. Jarjestelma-
teoreettisen ndkdkulman késitys ohjelmankehityksestd néyttdisi vastaavan S-ohjelman
mukaista kehitysprosessia. Ydinmédritelmidn voidaan katsoa edustavan teknologista

determinismid, jossa ihminen sopeutuu teknologiaan (Nurminen 1988).

Jarjestelmdteoreettisen ohjelmankehityksen ndkdkulman ydinmairitelmalld (ks. Tauluk-
ko 2 vasen sarake) todellisuuden kuva on objektiivinen (W). Sen mukaan ohjelmankehi-
tys on muutosprosessi (T), jossa spesifikaatio muutetaan ohjelmaksi. Kéyttdja (C) voi
osallistua ohjelman ominaisuuksien maéirittelyyn, mutta hin ei voi vaikuttaa ohjelman
kehitykseen. Kehitystyon tekevit kehittdjat (A) ilman ulkopuolista puuttumista. Asia-
kasyrityksen johtajat (O) voivat pysédyttdd kehitystyon, jos syntyvd ohjelma ei ndytd

vastaavan vaatimuksia (E) tai kehitystyo kayttdd enemmaén resursseja (E) kuin sovittu.

Sosioteknisessd nakokulmassa kéyttdjit olivat mukana maéritteleméssi ohjelmalle ase-
tettavia vaatimuksia teknisten vaatimusten rinnalla. Kyseessd oli kahden jirjestelméin
suunnittelu: yhteisollisen tietojérjestelmédn ja teknisen datajérjestelmén. Kayttdjat méa-
rittelividt ongelman, jonka teknisen jdrjestelmdn oli ratkaistava. Sosiotekninen nikokul-
ma sisdlsi myds ohjelman arvioinnin. P-ohjelman ldht6kohtana oli tietokoneen ulkopuo-
linen ongelma. Ratkaisun oikeellisuuden kriteerind oli miten hyvin ohjelman tuottama
informaatio tai palvelu ratkaisi ongelman. P-ohjelmatyypin méérittelemd muutos néyt-

tdisi sopivan sosiotekniseen nakdkulmaan ja sen tietojérjestelmamalliin.

Sosioteknisen ohjelmankehityksen ydinmééritelmé (ks. Taulukko 2 keskimmadinen sara-
ke) néyttéisi sisdltdvdan dualistisen (W) ndkdkulman todellisuuteen. Ohjelmankehityk-
sessd pyritddn yhteisollisen ja teknisen jdrjestelmén rinnakkaiseen optimointiin. Kehi-

tysprosessi tuottaa ratkaisun (T) tietokoneen ulkopuoliseen ongelmaan. Kehittdjat neu-
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vottelevat ongelman méirittelystd kayttdjien (C) kanssa, mutta varsinainen toteutus on
heidén (A) varassa. Vaikka kéyttdjéit osallistuvat projektiin vaikuttaa siltd, ettd projekti
on usein kdynnistetty johdon (O) taholta, jolloin sen lopettaminen ei ole kdyttéjien toi-
mesta mahdollista. Keskeiseksi onnistumisen kriteereiksi muodostuu kuinka hyvin (E)

valmis ohjelma ratkaisee ongelman.

Humanistinen ndkdkulma asettaa kdyttdjan keskipisteeseen. Hén ei ole pelkéstién vaa-
timusten médrittelijd, vaan hidn on aktiivisesti mukana ohjaamassa ohjelmankehityksen
kulkua. Tietojirjestelmé syntyy kun useampi ohjelman kéyttdja on yhteydessé toisiinsa.
Ohjelman oikeellisuuden méiirittelee sen kdyton tuottama hyoty. E-ohjelmat ovat osa
todellisuutta. Ohjelmatyyppi huomioi myos tulevan toiminnan, jota ohjelman on tarkoi-
tus tukea. Kéyttdjd voi vaikuttaa tédllaiseen ohjelmankehitykseen, koska se perustuu hi-
nen tuntemaan todellisuuteen. E-ohjelma tyyppi ndyttéisi sopivan Humanistiseen niako-
kulmaan, jossa asiakas on mukana, ei pelkéstdéin madrittelemissd vaan myos kehitta-

méssi tietojirjestelmaa.

Humanistisen ohjelmankehityksen ydinméairitelmilld on subjektiivinen (W) ndkdkulma
todellisuuteen (ks. Taulukko 2 oikea sarake). Sen mukaan kiyttija (C) midrittelee mil-
laisen ohjelman hén tarvitsee tyossddn. Kyseessd on toiminnan muuttamisesta tietoko-
netuetuksi toiminnaksi (T). Kayttdja ei pelkdstdén toimi méirittelijand vaan hidn (A) on
aktiivisesti mukana kehityksessd kehittdjien (A) rinnalla. Vaikka kayttdja paéttadkin
millainen ohjelma luodaan, on yhd luultavaa, ettd organisaatioissa halutaan varmistua,
ettd tuotannon vilineet ovat yhtendisida (Nurminen 1988). Néin johto (O) yhd paéttaa
viimekddessd. Ohjelmankehityksen onnistumisen méérittelee sen kdytdon toimintaan

tuottama hyoty (E).
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Taulukko 2: Kolme ohjelmankehityksen ydinmddritelmdd.. Ydinmddritelmdt kuvaavat eroja

tulevan kdyton huomioimisessa ohjelmankehityksessd.

Jarjestelmiteoreettinen | Sosiotekninen Humanistinen
ohjelmankehitys ohjelmankehitys | ohjelmankehitys
Asiakas (C) |asiakkaan asiakkaan asiakkaan
tyontekijét tyontekijét tyontekijét
Toimija (A) |kehittd;at kehittdjat kehittdjat ja
asiakkaan tyontekijét
Muutos (T) |spesifikaatio => ongelma => toiminta =>
ohjelma ratkaisu tietokonetuettu
toiminta
Nékokulma | (W) |objektiivinen dualistinen subjektiivinen
Omistaja  |(O) |asiakasyrityksen asiakasyrityksen |asiakasyrityksen
johtajat johtajat johtajat
Kriteerit (E) |ohjelma toteuttaa ratkaisee ohjelman kdyton
spesifikaation ongelman tarjoama hyoty
tyydyttavalla toiminnalle
tavalla

Tutkielman tavoitteena on toimintajirjestelmé, jossa asiakas ja kehittdjd yhdessé kehit-
taisivét asiakkaan toimintaa tukevaa ohjelmistoa. Jérjestelmateoreettisessa ohjelmanke-
hityksessd asiakas asettaa vaatimuksia ohjelmalle, mutta hén ei osallistu varsinaiseen
suunnitteluun tai kehitykseen. Sosioteknisessd ohjelmankehityksessd asiakas ja kehitté-
jat neuvottelevat ongelman maiérityksestd ja ratkaisusta. Ohjelman kehitys perustuu
suunnitelmaan, mutta asiakas ei voi suunnitteluvaiheen jélkeen endd arvioida ohjelman-
kehityksen seurauksia tai pyytdé sithen muutoksia. Humanistisessa ohjelmankehitykses-
sd asiakas on mukana myds ohjelmankehityksen aikana. Han voi arvioida ohjelmanke-
hityksen vaikutuksia tulevaan toimintaan ja ehdottaa tarvittavia muutoksia. Viimeinen

ydinmééritelmé vastaa tutkielman tavoitetta.
3.4 Kolme ohjelmoinnin mallia

Edellisesséd luvussa esiteltiin kolme ohjelmankehityksen toimintajirjestelmin ydinmaa-
ritelmdd. Niistd Humanistinen ohjelmankehitys mahdollisti asiakkaan osallistumisen
ohjelman kehittdmiseen. Esittdmalld kolme erilaista ydinméairitelmia on voitu havaita
niiden eroja. Vastaavasti tdssd luvussa luodaan ydinméaaritelmien mukaisia ohjelmoin-

timenetelmien malleja. Mallien luonnetta havainnollistetaan ohjelmointimenetelmien
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teorioilla. Koska tutkielman ldihtokohtana oleva idea koski olio-ohjelmointia, haetaan
teoriat sen piiristd. Mallien luomiseen kéytetdéin Soft Systems Metodologian kaavaa
XYZ: jérjestelma joka tekee X:44 kdyttamalla Y:td saavuttaakseen Z:n (ks. Luku 2.2). X

ja Z edustavat ydinmaéaritelmdn muutosta. Y edustaa ohjelmointimenetelmén mallia.

Jérjestelmdteoreettisessa ohjelmankehityksessd muutos on spesifikaatiosta ohjelmaksi.
Asiakas voi vaikuttaa spesifikaatioon esittdmilld ohjelmaan liittyvid vaatimuksia. Kui-
tenkaan hin ei voi vaikuttaa sithen millainen (design) ohjelma luodaan. Kehittdjét to-
teuttavat ohjelman spesifikaation perusteella. Myds lopputulos arvioidaan suhteessa
tdhdn. Ydinmééritelmidn muutos ja siind kdytettdvd menetelmd voidaan esittdd XYZ -
kaavalla seuraavasti: Toteuta ohjelman spesifikaatio (X) kirjoittamalla tietokoneelle
ohjelma (Y), joka laskee spesifikaation mukaisesti annetun syotteen tuloksen (Z). Oh-
jelmoinnin mallina on laskennan toteuttaminen. Jos ongelma on algoritmisesti ratkaista-

vissa, voidaan laskutoimitus toteuttaa kaikilla Turing-tdydellisilla ohjelmointikielilla.

Olio-ohjelmoinnin alkuperiinen tavoite oli tarjota kieli tietokoneen ulkopuolisten jarjes-
telmien kuvaamiseen ja simulointiin (Kristensen ym. 2007). Simuloinnin mahdollista-
miseksi oli kielelld oltava ominaisuudet my6s tietokoneen ohjaamiseen. Turingin kone
(Turing 1936) on abstrakti algoritmia toteuttavan koneen malli. Sitd kédytetd&in maari-
telménd tietokoneen laskentakyvystd. Ohjelmointikielet, jotka voivat toteuttaa vastaavat
laskutoimitukset, ovat yhtd ilmaisukykyisid eli Turing-tdydellisid (Scott 2009). Ensim-
méinen olio-ohjelmointikieli sisélsi Turing konetta vastaavat ominaisuudet. Turingin

konetta kdytetdin Ohjelmointi laskennan toteuttamisena -mallin teoriana.

Sosioteknisessd ohjelmankehityksessdé muutos on ongelmasta ohjelman tarjoamaksi
ratkaisuksi. Asiakas maédrittelee ongelman, jonka tietokoneohjelman on tarkoitus rat-
kaista. Neuvottelua kidyddan ongelman ja teknologisten vaatimusten vililld, ennen toteu-
tusta. Lopuksi luotu ohjelma arvioidaan, mutta arviointi ei endd muuta toteutusta.
Ydinmairitelméin sisédltdma muutos ja siind kdytettdvd menetelmé voidaan esittdd XYZ -
kaavalla seuraavasti: Ratkaise ongelma (X) luomalla tietokoneelle siitd malli (Y), jonka
kisittely tuottaa halutun informaation tai palvelun (Z). Ohjelmoinnin mallina on todelli-

suuden mallintaminen. Skandinaavinen l&hestymistapa olio-ohjelmointiin tulkitsee oh-
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jelmoinnin todellisuuden mallintamiseksi (Sergaard 1988).

Skandinaavinen olio-ohjelmointi siséltdd sekd ohjelmoinnin ettd mallintamisen (Lehr-
mann Madsen & Magller-Pedersen 2010). Mallintaminen katsotaan olevan ohjelmointia
korkeammalla abstraktiotasolla ja ndin se on my0s konkreettista ohjelman rakenteiden
luomista. Olio-ohjelmoinnin kisitteet luokka ja olio tukevat tillaista ohjelmankehitysta.
Luokkia voidaan kéyttdd mallin muodostamiseen olemassa olevan tai kuvitellun (esim.
tulevan) todellisuuden ilmidistd ja niiden vélisistd suhteista. Oliot ovat ndiden mallien
fyysisid esiintymié (ovat olemassa konkreettisesti tietokoneen muistissa) ohjelman suo-
rituksen aikana. Skandinaavista olio-ohjelmointia kéytetdéin Ohjelmointi todellisuuden

mallintamisena -mallin teoriana.

Humanistisessa ohjelmankehityksessd muutos on toiminnasta tietokonetuetuksi toimin-
naksi. Ohjelmankehityksen lihtokohtana on asiakkaan kokema tarve. Asiakas osallistuu
aktiivisesti ohjelman kehittdmiseen. Ohjelman hyddyllisyys arvioidaan sen kéyton kaut-
ta. Ydinmééritelmédn sisdltimd muutos ja siind kédytettdvd menetelmd voidaan esittdd
XYZ -kaavalla seuraavasti: Tue toimintaa (X) luomalla ohjelma (Y), jonka kiyttd me-
kanisoi toiminnan osan (Z). Ohjelmoinnin mallina on kdyton mahdollistaminen. Olio-
ajattelussa (West 2004) kiyttdjidn ajatellaan olevan vuorovaikutuksessa tietokoneohjel-
man sisiltdmien olioiden kanssa. Oliot voidaan tulkita tydkaluiksi (Ziillighoven 2005)

tai kokonaisuutena tyoymparistoksi (West 2004).

Olio-ajattelussa keskitytdén olioiden tarjoamiin tietoihin ja palveluihin (West 2004).
Kayttdjd on yhteydessd kayttoliittymdn kautta ohjelman olioihin. Ne hyddyntédvét vuo-
rostaan muiden olioiden palveluja. Keskeiset oliot saadaan kontekstista (ongelmasta),
johon tietokoneohjelma on tarkoitettu ratkaisuksi. Olio-ajattelu on ongelmakeskeisti,
tietokoneen ohjelmoinnissa yleisen ratkaisukeskeisen ajattelun sijaan (ibid.). Oliot tar-
joavat yhteisen kielen kehittdjén ja kéyttdjin vilille (West 2004, Coggins 1996). Olio-
ajattelu siirtdd huomion olioiden kuvaamista asioista olioiden tarjoamiin palveluihin.

Sitd kdytetddn Ohjelmointi kdyton mahdollistamisena -mallin teoriana.

Tutkielman 1dhtokohtana oli idea, ettd olio-ohjelmointi riittdvin korkealla abstraktiota-
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solla mahdollistaisi asiakkaan osallistumisen ohjelman kehittdmiseen. Ohjelmankehi-
tyksen toimintajérjestelmissd (ks. ed. luku) todettiin eroja asiakkaan osallistumisen tues-
sa. Niiden ydinméiritelmien muutokset edustivat eri abstraktiotasoja. Tdssd luvussa
luotiin ohjelmointimenetelmien malleja néille abstraktiotasoille (ks. Taulukko 3). Las-
kennan toteuttamisen kohderyhméni ovat kehittdjdt. Todellisuuden mallintaminen pe-
rustuu asiakkaan kokemaan todellisuuteen, joten tdhdn hén voi ottaa kantaa. Kuitenkin
vasta kdyton mahdollistamisessa yhdistyy ongelma ja tietotekniikan tarjoama ratkaisu.
Asiakas voi télld tasolla vaikuttaa sithen millainen ohjelma tehdédin ja ndin myds sithen

millaiseksi tuleva toiminta muodostuu.

Taulukko 3: Kolme ohjelmoinnin mallia. Mallien lisdksi esitetddn toimintajdrjestelmdn ydin-
mddritelmd, ydinmddritelmdn muutos jonka mallin on ajateltu mahdollistavan sekd mallin teo-
ria.

Ohjelmoinnin malli | Toimintajérjestelmdn | Muutos Teoria
ydinmééritelma

laskennan Jarjestelmédteoreettinen |spesifikaatio => Turingin kone
toteuttaminen ohjelmankehitys ohjelma
todellisuuden Sosiotekninen ongelma => Skandinaavinen
mallintaminen ohjelmankehitys ratkaisu olio-ohjelmointi
kayton Humanistinen toiminta => Olio-ajattelu
mahdollistaminen  |ohjelmankehitys tietokonetuettu

toiminta

Ohjelmoinnin mallit méarittelevdt milld abstraktiotasolla ohjelmointimenetelmén kasit-
teet ovat. Kédyton mahdollistaminen vastaa tutkielman tavoitteena olevaa tasoa. Asiakas
voi siind kuvitella mitd ohjelma mahdollistaisi ja mitkd olisivat sen vaikutukset toimin-
taan. Tietokoneohjelman mahdollisuuksia ei kuitenkaan voida arvioida ilman kdyton
kohdetta. Myos todellisuuden mallintamisen malli on tarpeellinen (ks. luku 3.1.). Kehit-
tdjin ndkokulmasta ohjelma on voitava toteuttaa, joten tarvitaan my0s laskennan toteut-
tamisen malli. Kaikkia em. malleja tarvitaan, yhdessd ne muodostavat asiakkaan osallis-
tumisen mahdollistamisen viitekehyksen. Ero perinteiseen ohjelmankehitykseen on, etti
laskennan toteuttamisen lisdksi my0s asiakkaan ymmaértdmét mallit esitetdén eksplisiit-

tisesti lahdekoodissa.
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On mahdollista, ettd myds muissa paradigmoissa, kuin olio-ohjelmointi, on viitekehysti
vastaavia menetelmid. Niitd pyritddn siksi 10ytdméadn myos kolmesta muusta suositusta
ohjelmointiparadigmasta (Bal & Grune 1994): imperatiivinen, funktionaalinen ja lo-
giikka. Oletuksena on, ettd saman ohjelmointiparadigman sisdlld voidaan yhdistdé eri
ohjelmoinnin mallien mukaiset menetelmét. Seuraavassa luvussa pyritddn ohjelmoinnin
teorioiden avulla 16ytdmién viitekehyksen mukaisia menetelmid. Menetelmien kuvauk-
sissa pyritddn tuomaan esille kehittimisen abstraktiotaso, sen esitys ldhdekoodissa ja

menetelmén suhde kéytettyyn teoriaan.
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4 VIITEKEHYKSEN MUKAISET OHJELMOINTIMENE-
TELMAT

Edellisesséd luvussa luotiin tutkielman tavoitteena oleva viitekehys. Viitekehys koostuu
kolmesta mallista, jossa ohjelmointi tulkitaan laskennan toteuttamisena, todellisuuden
mallintamisena ja kdyton mahdollistamisena. Viimeinen edustaa tavoiteltua abstrak-
tiotasoa, jossa asiakas voi osallistua ohjelmankehitykseen. Mallit edustavat myos oh-
jelmankehityksen evoluutiota, jossa uudempi tapa korvasi aikaisemman, mutta viiteke-
hyksen malleja luotaessa kévi ilmi, ettd teknisesti on kuitenkin huomioitava kaikki kol-
me. Tutkielman oletuksena on, ettd 16ytyy my0s esimerkkejd viitekehyksen mukaisista
ohjelmointimenetelmistd. Nididen tunnistamista helpottamaan valittiin kolmeen ohjel-
moinnin malliin sopivaa teoriaa: Turingin kone, Skandinaavinen olio-ohjelmointi ja

Olio-ajattelu.

Alun perin Turingin kone (TK) luotiin matematiikan perusteisiin liittyvdn paatosongel-
man (Entscheidungsproblem) tutkimiseksi (Turing 1936). Pdédtosongelmassa haetaan
mekaanista matemaattista proseduuria, algoritmia, jolla voidaan pdittdd onko lause to-
distettavissa vai ei. Turing todisti tillaisen algoritmin mahdottomuuden osoittamalla sen
johtavan ristiriitaan (sama lause on seké tosi ettd epétosi). Todistukseen hédn tarvitsi
tasméllisen tavan esittdd algoritmeja, jota varten hin kehitti TK:en. TK on formaali kieli
algoritmeja suorittavan koneen toiminnan kuvaamiseen. Vuonna 1936 julkaistiin useita
kielid, jolla voitiin mairitelld algoritmeja (Gandy 1988). Lambda-laskenta (Church
1936), laskennan malli (Post 1936), rekursiiviset funktiot (Kleene 1936) ja TK osoittau-
tuivat kaikki ekvivalenteiksi (Robinson 2000). TK on kuitenkin saanut erityisen aseman

sen késitteiden ja toiminnan selkeyden takia (Soare 2016).

Turingin konetta (TK) kéytetddn maédritelmidnd ohjelmointikielten laskentakyvysta
(Scott 2009). Se méérittdd mitd niilld voi laskea ja mitd ei. Koska kaikki nk. yleiskayt-
toiset ohjelmointikielet pystyvit samoihin laskutoimituksiin, ei tidssd suhteessa ole vélid
minkd kielen valitsee. Vaikka ohjelmointikielet ovat yhtd ilmaisukykyisid, eroavat ne
kuitenkin eri ongelmien ratkaisujen yksinkertaisuudessa (Perlis 1982). Téssd luvussa

esitellddn ohjelmoinnin mallien esimerkkejd neljdstd merkittdvimmaéstd paradigmasta
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(Bal & Grune 1994): imperatiivinen, funktionaalinen, logiikka ja olio. Paradigmat tulki-
taan tdssd tutkielmassa, Bertrand Meyerin (2009) esimerkkid seuraten, ohjelmointime-

netelmiksi.

Skandinaavinen olio-ohjelmointi sai alkunsa jérjestelmien simuloimisesta. Tarvittiin
kieli, jolla voitiin kuvata simuloitava jérjestelmé ja mééritelld miten se suoritetaan tieto-
koneella. Skandinaavinen olio-ohjelmointi kehittyi kolmen kielen kautta ja samalla si-
muloinnin tavoite muuttui ohjelmoinniksi mallintamisena. SIMULA [ (SIMUlation
LAnguage) oli jédrjestelmien simuloimiseen tarkoitettu ohjelmointikieli (Dahl & Ny-
gaard 1966). SIMULA 67 (kdytetddn myds pelkkdd SIMULA nimed) oli yleiskdyttoinen
ohjelmointikieli, jonka erityispiirteend oli tuki sovellusaluekielille (Dahl ym. 1968).
Yksi tdllainen sovellusalue oli jarjestelmien simulointi. SIMULA 67 oli ensimméinen
ohjelmointikieli, jossa kéytettiin olion ja luokan késitteitd. Téstd alkoi olio-ohjelmointi
ja SIMULA 67 perillisind voidaan pitdéd sekd C++ (Stroustrup 1994) ettd Smalltalk (Kay

1993) ohjelmointikielid, joista muut olio-kielet ovat ottaneet mallia.

SIMULA 1 ja SIMULA 67 olivat ALGOL 60 kielen laajennuksia (Dahl & Nygaard
1966, Dahl ym. 1968). BETA kielen kehityksen tavoitteena oli luoda SIMULA kielid
yksinkertaisempi ohjelmointikieli, joka sdilyttéisi erityispiirteet, mutta korvaisi ALGOL
60:n rakenteet. Uudella kielelld oli kaksi keskeistd piirrettd: koko ohjelmointikieli pe-
rustui kuvion (engl. pattern) késitteeseen ja ohjelmointi tulkittiin mallintamiseksi (Kris-
tensen ym. 2007). Tutkielmassa luodun viitekehyksen toisena mallina on ohjelmointi
mallintamisena. SIMULA-kielid ei endéd kéytetd, mutta mallintamisen esimerkkejd voi-

daan hakea nykyisistd olio-ohjelmointikielistd tai muista ohjelmointiparadigmoissa.

Olio-ajattelussa (West 2004) maailma néhdéén koostuvan olioista. Ohjelmankehityksel-
14 pyritddn luomaan olioita, jotka tukevat toimintaa tietokoneen ulkopuolella. David
West (2004) asettaa olio-ajattelun keskeiseksi XP (Extreme Programming) -menetelmén
osaksi. Han myontdd kuitenkin, ettd XP-menetelmin (Beck 1999) yhteydessé ei erityi-
sesti mainita olio-ajattelua ja olioihin viitataan yleisestikin vdhdn. Ndin on ehkd oike-
ampi ndhdd XP-menetelmd olio-ajattelun innoittajana tai sovelluskohteena. Olioajatte-

lua ja XP -menetelmid yhdistavét 1&htokohta, arvot ja kdytdnnot (West 2004). Yhteinen
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lahtokohta liittyy XP-menetelmén luojaan Kent Beckiin, jonka olio-ohjelmointiin liitty-
vaa tyotd hyodynnetddn olio-ajattelussa. Arvot liittyvit kehittdjien ja asiakkaan yhteis-
tyotd tukeviin ohjelmankehitystapoihin, jotka sopivat hyvin olio-ajatteluun. Kiytannot

ovat teknisid menetelmii, joita voidaan kiyttdd myos olio-ohjelmoinnissa.

Ketterien menetelmien, kuten XP, vastakohtana ovat prosessikeskeiset ohjelmankehi-
tysmenetelmit (Boehm & Turner 2003). Vastaavasti olio-ajattelun vastakohtana voi-
daan pitdé tietokonekeskeistd (ks. luku 3.1.) ajattelua (West 2004). Tietokonekeskeises-
sd ajattelussa ongelmaa tarkastellaan ratkaisun toteutukseen kdytettdvien keinojen kaut-
ta. Keinot ohjaavat miti asioita ongelmasta valitaan ja miten ne tulkitaan. Painopiste on
tulevassa ohjelmatuotteessa ja sen suunnittelussa. Olio-ajattelussa pyritddn samanlaiseen
asiakaskeskeisyyteen ja muutoshallintaan kuin ketterissd menetelmissé. Erityisesti tulki-
taan olioiden mallintavan ongelma-aluetta, ei tulevaa ohjelmaa. Ratkaisu syntyy ohjel-

man olioiden ja sen ulkopuolella olevien olioiden (esim. ihmisten) vélisestd viestinnésta.

Téssd luvussa esitellddn kolmen ohjelmoinnin mallin esimerkkejd neljéstd suosituim-

masta ohjelmointiparadigmasta.
4.1 Ohjelmointi laskennan toteuttamisena -malli

Turingin kone (Turing 1936) toimii mddritelmidnd ohjelmointikielten laskentakyvysta
(Scott 2009). Alan Turing (1936) otti koneen kehittdmisen ldhtokohdaksi laskemisen
ruutupaperille, jota hin yksinkertaisti kunnes laskenta voitiin tehdd tdysin mekaanisesti.
Paperi voitiin korvata riittdvdn pitkdlld ruutuihin jaetulla nauhalla. Jokainen ruutu voi
sisdltdd yhden merkin ja kone laskee ruutu kerrallaan. Ihminen voi luottaa ongelman
ymmarrykseensd laskiessaan, mutta kone tarvitsee yksiselitteiset sddnndt. Sdéntdjen
suorittaminen alkaa ensimmaisestd sddnnostd ja ensimmdiisestd ruudusta. Jokainen sdan-
to viittaa myOs seuraavaan sdantdon, paitsi sdéntd, joka médrittelee laskutoimituksen
valmiiksi. Sdantdjen valintaan vaikuttaa myos kohdalla olevan ruudun sisélto ja eri si-
séltjd varten on sddnndistd omat versiot. Numeroiksi valittiin binddriluvut, koska nii-
den késittelyyn tarvitaan vihemmén sdéntdjd. Laskemisen yksinkertaistuksesta syntyi

kuvitteellinen darettomailld nauhalla laskeva kone, nk. Turingin kone (ks. Kuvio 15).
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Saannot

Tila Luettu Kirjoitettava | Siirtyminen | Seuraava
merkki merkki Vas/Oik/Paik | tila
T; 0 0 Oik T,
T, 1 1 0ik T,
T, Loppu Ei Paik Pysahdy
T, 0 0 0ik T,
T, 1 1 Oik T
T, Loppu Pariton Paik Pysahdy
T3 0 0 Oik T3
Ty 1 1 Oik TS
T3 Loppu Parillinen Paik Pyséahdy
Lukupéaa : y
Nauha

--|1]o]1]1]o]o]ojo[1]o]1]o[o[1]1]1]o[o[]0]---

Kuvio 15: Alan Turingin (1936) keksimd kuvitteellinen tietokone, joka voi toteuttaa kaikki las-
kettavissa olevat laskutoimitukset. Se koostuu ddrettomdstd nauhasta, joka on jaettu ruutuihin
ja jokainen ruutu voi sisdltid yhden merkin. Tdssd esimerkissd kéytetddn 0, 1 Loppu, Pariton
ja Parillinen merkkejd. Koneessa on lukupdd, joka lukee, kirjoittaa ja liikkuu nauhalla. Koneen
toiminnan mddrittelevit sddnnét, jotka ohjaavat lukupddn toimintaa.

Turingin koneen sdédnndt muodostavat ohjelmointikielen. Ohjelmointikielilld on seka
matemaattinen ettd fyysinen merkitys (Turner 2014, Irmak 2012, Colburn & Shute
2007, Colburn 2000, Moor 1978). Matemaattinen malli méaéarittelee mitd laskutoimitus
merkitsee ja fyysinen toteutus mahdollistaa laskennan automatisoinnin seké tietokoneen
laitteiston hyddyntdmisen. Turingin kone on tdysin matemaattinen konstruktio, vaikka-
kin kéyttdd konetta laskennan mallina. Samalla sddnndlld ja ruudun siséllolld, on tulos
aina tdsmélleen sama. Fyysisen tietokoneen toiminnan ohjaaminen tuo mukanaan mo-
nimutkaisuuden ja endd ei ole yhtd helppoa piditelld mikd on tulos. Toisaalta, laitteen
ohjaaminen tuo mahdollisuuksia, joita matemaattisella mallilla ei ole. Ohjelmointikielen

kisitteet voivat joko olla ldhempénd matemaattista mallia tai tietokoneen rakennetta.

Imperatiivisten ohjelmointikielten malli perustuu nykyisten tietokoneiden yleiseen ra-
kenteeseen, von Neumannin (1945) ehdottamaan arkkitehtuuriin. Sen tavoite oli yksin-
kertaistaa tietokoneen ohjaaminen korvaamalla fyysinen, kytkimilld ja johdotuksilla
toteutettu, konekielen komentoihin perustuvalla ohjelmalla. Komennot ja kisiteltdva
tieto sijaitsee tietokoneen muistissa. Tietokoneen toiminta perustuu sykliin, jossa ko-

mento noudetaan muistista, tulkitaan (haetaan esim. kédsiteltdva tieto muistista), suorite-
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taan ja aloitetaan alusta siirtymélld seuraavaan komentoon. Korkeantason imperatiiviset
ohjelmointikielet abstrahoivat tdmén prosessin poistamalla tarpeen kisitelld muistia
eksplisiittisesti (ks. Kuvio 16). Ohjelma kirjoitetaan perékkaisille riveille ja eteneminen
tapahtuu ylhdiltd alas, jollei ohjelman tekstisséd viitata aikaisempaan kohtaan. Viittauk-
set perustuvat nimiin tai tekstin rakenteeseen. Tietoa tallennetaan muistiin ja haetaan

sieltd kdyttden muistia edustavia nimid, nk. muuttujia.

int gcd(int a, int b) {
while (a != b) {
if (a > b) a = a - b;
else b = b - a;
}

return a;

}

Kuvio 16: Suurimman yhteisen tekijin laskeva funktio toteutettuna C-ohjelmointikielelld (Scott
2009). Funktiolle annetaan syotteend kaksi kokonaislukua a ja b. Jos a ja b ovat yhtd suuria,
palautetaan a suurimpana yhteisend tekijind. Jos a ja b ovat eri suuria, siirrytidn while-
silmukkaan, jossa verrataan lukuja keskenddn. Suuremmasta luvusta vihennetddn pienempi
luku. Silmukkaa suoritetaan kunnes molemmat luvut ovat samansuuruisia. Silmukan suoritus
pysdhtyy ja luku a palautetaan suurimpana yhteisend tekijand.

Vuonna 1957 julkaistu Fortran oli ensimmadisid imperatiivisia ohjelmointikielid, joka
keskittyi laskemiseen (Backus 1978). C-ohjelmointikielen, ensimméinen versio 1972,
tavoitteena oli tietokonelaitteiston ohjaaminen (Ritchie 1996). Molemmat kielet ovat
yhd kiytossd ja ne kuvaavat imperatiivisten kielten kaksinaista roolia. Proseduurit ja
funktiot mahdollistavat ohjelmoinnin abstraktiotason korottamisen (Jipping & Bruce
2014). Imperatiivisiin ohjelmointikieliin on tuotu myds uusia kisitteitd, kuten oliot
(Stroustrup 1984) ja ensiluokkaiset funktiot (Gosling ym. 2015). Muistin késittely ja sen
ohjaaminen on kuitenkin yhé imperatiivisen ohjelmoinnin ytimessid. Malli on konekes-
keinen, korkeammasta abstraktiotasosta huolimatta, joka mahdollistaa tehokkaiden rat-
kaisujen hakemisen ja tietokonelaitteiston luontevan ohjaamisen. Nykyisistd ohjelmoin-
tikielistd imperatiiviset kielet ovat eniten kaytettyjd (Jipping & Bruce 2014, Scott 2009,
Bal & Grune 1994).

Funktionaalisten ohjelmointikielten mallina on Alonzo Churchin (1936) kehittdma

Lambda-laskenta (Hudak 1989). Lambda-laskenta on formalismi algoritmien esittdmi-
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seen. Mallina siind on matemaattinen funktio, jonka otsikon mdiirittelemét symbolit
korvataan funktion syotteilld. Myos tiedot esitetddn funktiona esim. luonnolliset luvut
alkavat nolla funktiosta ja sitd seuraavat luvut saadaan seuraajafunktiolla. Laskeminen
perustuu funktioiden sijoittamiseen funktioiden sisélle. Toisto voidaan toteuttaa kaytté-
en rekursiota, joka tekee Lambda-laskennasta ilmaisukyvyltddn Turingin konetta vas-
taavan. Kaytinndssd funktionaalisissa ohjelmointikielissd luvut lasketaan, mutta my0s
ndissd kerran ilmoitettu symbolin arvo on méérittelyalueen sisélld sama. Laskutoimituk-
sessa lahtdarvot pysyvit ja tuloksena on uusi arvo. Tietokoneen toimintaa ohjaavat ma-

tematiikan lait (ks. Kuvio 17).

(define gcd
(lambda (a b)
(cond ((= a b) a)
((> a b) (ged (- a b) b))
(else (gcd (- b a) a)))))

Kuvio 17: Suurimman yhteisen tekijin laskeva funktio gcd, toteutettuna Scheme-
ohjelmointikielelld (Scott 2009). Define avainsana asettaa termin (anonyymi funktio) nimeksi
ged. Anonyymifunktiolla on kaksi parametria. Sen sisdltdmd ehto-funktio vertaa arvoja kol-
meen ehtoon. Ensimmdisessd ehdossa arvot ovat yhtd suuria, jolloin ensimmdinen arvo edus-
taa suurinta yhteistd tekijdd. Toisessa ehdossa ensimmdinen arvo on toista suurempi. Kolmas
ehto on tapausta varten, jossa edelliset ehdot eivdt toteutuneet. Tdssd sen merkitys on, ettd
toinen annetuista arvoista on ensimmdistd suurempi. Toisen tai kolmannen ehdon toteutuessa
ehto-funktion tuloksena on gcd-funktio, jonka parametreina ovat isomman ja pienemmdn arvon
erotus sekd pienempi arvo. gcd-funktiota lasketaan rekursiivisesti kunnes parametrit ovat yhtd
suuria, jolloin ensimmdinen ehto tiyttyy.

John McCarthyn (1960) luoma LISP on ensimmadinen funktionaalinen ohjelmointikieli
ja toiseksi vanhin (Fortran on vanhempi) yhi kdytdssd oleva ohjelmointikieli (McCarthy
1981). LISP on proseduraalinen kieli ja esim. rekursioita ohjataan ehtolauseella. Toinen
funktionaalisten ohjelmointikielten toimintamalli sai alkunsa ML-kielestd (Gordon ym.
1978), jossa laskutoimituksen eteneminen perustuu hahmon tunnistukseen (pattern mat-
ching). Funktioita voidaan luoda erilaisia tapauksia (syotteiden arvoja) varten ja erityi-
sesti rekursion paittyminen on ratkaistu funktiolla, joka ei endd kutsu itseddn. Hahmon-
tunnistuksen hyddyntdminen mahdollistaa ohjelmien kirjoittamisen, jotka muistuttavat

matemaattista madritelmdd. LISP ja ML-kielissd on imperatiivisia komentoja tietoko-
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neen ohjaamiseen, mutta esim. Haskell (Hudak ym. 2007, Hudak ym. 1992) ohjelmoin-
tikielessd ndmikin on pyritty upottamaan matemaattiseen kontekstiin. Funktionaalisten
kielten etuna on korkeampi modulaarisuus, johtuen mm. sivuvaikutuksettomien funkti-
oiden helposta yhdistelystd (Hu ym. 2015, Hughes 1989). Funktionaalisten ohjelmointi-
kielten suosio on kasvanut ja moneen ohjelmointikieleen on lisdtty ndiden piirteitd (Hu

ym. 2015).

Nykyinen logiikkaohjelmointi syntyi luonnolliseen kieleen perustuvien kayttoliittymien
tutkimuksesta (Colmerauer ja Roussel 1996). Kiyttoliittymén toteutuksessa oli selvitet-
tdvd mitd syoOtteend saatu lause merkitsee ja siitd pédtelld sopiva vastaus. Lauseen mer-
kityksen selvittdmiseksi on tunnistettava sen sanat ja ndiden muodostamat rakenteet
(Indurkhya 2014). Vastaus perustuu yleisesti syotteen rakenteesta johdettuun vastinee-
seen sekd erityisesti sanojen antamiin yksityiskohtiin. Logiikkaohjelmoinnissa yhdistyi
luonnollisen kielen késittely ja teoreemojen automaattinen todistaminen (Colmerauer ja
Roussel 1996). Myos logiikkaohjelmoinnissa tunnistetaan lauseen sanoja ja rakenteita,
mutta tavoitteena on selvittdd onko lause totta tai milla edellytyksilld se voisi olla (oh-
jelman puitteissa). Teoreemojen automaattinen todistaminen tarjoaa tdhdn mekanismin

ja se vastaa luvun muiden paradigmojen laskemista.

Logiikkaohjelmoinnissa (esim. Bramer 2013) sydtteend saatu lause on totta, jos se voi-
daan muodostaa ohjelman lauseista. Ohjelman lauseet voivat olla tosiasioita tai sdéntoja.
Tosiasia voi olla vakio (jokin merkkijono) tai predikaatti (vakio), joka médrittelee yhden
tai useamman vakion yhdistelmén (predikaatin jdlkeen suluissa). Ndiden merkitys pe-
rustuu kéyttdjan tulkintaan. Sddnndn muodostaa pdd ja runko. Pdd on yksittdinen lause,
joka on tosi, jos rungon lauseet ovat tosia. Rungon lauseet ovat tosia, jos ne 10ytyvét
ohjelmasta. Sdanndt voivat siséltdd myds muuttujia ja niille on 1oydyttdva vastaava va-
kio ohjelman lauseista. Muuttujan arvon asettaminen vaikuttaa sen kaikkiin esiintymiin
sadnndssd. Ohjelman suorituksessa tulkki kdy ohjelmaa ldvitse hakien lausetta, joka
vastaa syotettd (ks. Kuvio 18). Jos 10ytyy vastaava tosiasia, on syote totta, jos taas 10y-
tyy vastaava sdéntod, haetaan sen rungon lauseille vastineita ohjelmasta. Syotteen ollessa
predikaatti voi se médritelld millaisia muuttujia lauseissa on oltava. Jos lauseen rungon

maédriteltyjen muuttujien yhdistelmi johtaa ristiriitaan, niin palataan taaksepiin ja ko-
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keillaan uudella yhdistelmilld. Hakua ja palaamista jatketaan, kunnes kaikki yhdistel-
mét on kayty ldvitse. Jos sydtettd vastaavaa yhdistelméa ei ole 16ytynyt, on lause epéto-

Si.

gcd (A, B, G) :- A

B, G = A.

\%

gcd(A, B, G) :(- A >B, C is A - B, gcd(C, B, G).

\%

gcd(A, B, G) :(- B >A, C is B - A, gcd(C, A, G).

Kuvio 18: Kahden luvun suurimman yhteisen tekijin hakuun liittyvdt lauseet, toteutettuna Pro-
log-ohjelmointikielelld (Scott 2009). Suurin yhteinen tekijd saadaan kyselylld ged(4, B, G),
jossa A sekd B ovat kokonaislukuja ja G edustaa suurinta yhteistd tekijdd, jota ei vield tiedetd.
Vastausta haetaan kdymdlld lauseet livitse ylhddltd alas. Pyritddn loytdmddn kyselyd vastaava
lause (tdssd esimerkissd lauseet ovat sddntojd). Jos lause vastaa kyselyd, kaikille muuttujilla
on voitu antaa arvot, niin on léydetty vastaus. Jos lause vastaa kyselyd osittain, tehdddn uusi
haku alusta kdyttden osatulosta. Ensimmdinen sddnto mddrittelee tilanteen, jossa suurin yhtei-
nen tekijd on loytynyt. Tdlldin A on yhtd suuri kuin B, jolloin suurin yhteinen tekijid G on yhtd
suuri kuin A. Toinen lause kuvaa sddntod, jossa A on suurempi kuin B. Jos ndin on, niin C saa
arvoksi A:n ja B:n erotuksen. Tehdddn uusi haku jossa gcd:n arvoina on C, B ja G. Kolmas
lause kuvaa sddntod, jossa B on suurempi kuin A. Jos ndin on, niin C saa arvoksi B:n ja A:n
erotuksen. Tehdddn uusi haku jolloin gcd:n arvoina on C, A ja G. Hakuja jatketaan kunnes
suurin yhteinen tekiji on loytynyt.

Muista téssd luvussa esitetyistd ohjelmointiparadigmoista poiketen, logiikkaohjelmoin-
nissa ei médritelld algoritmia eksplisiittisesti vaan ohjelmistotulkki muodostaa sen tosi-
asioiden ja sddntdjen ketjun avulla. Ohjelmat voivat néin olla lyhyempid ja selkedmpid
(Bratko 2011), koska ohjelman suorituksen kulkua ei tarvitse eksplisiittisesti méaritella.
Matemaattinen malli on logiikan, mutta ohjelman lauseiden perdkkdinen suoritus viittaa
tietokoneeseen. Maarit Harsu (2005) kritisoi eksplisiittistd suoritusjdrjestystd sekd muita
logiikkaan kuulumattomia ominaisuuksia, pitden nditd puutteina. Logiikkaohjelmointi
tarjoaa kuitenkin tehokkaan tavan késitelldi monimutkaisuutta syotteessd tai syOtteen
tulkinnassa. Késittelyd helpottaa, ongelman ratkaiseminen asioiden vélisid suhteita maa-

rittelemilld ja hakuun perustuvalla laskennalla (Scott 2009).

Olio-ohjelmointi kehittyi jarjestelmien simuloimiseen tarkoitetusta ohjelmointikielestd,
SIMULA I (Dahl & Nygaard 1966). Simulaatio muodostui pseudorinnakkaisista proses-
seista (proseduureista), joiden suoritus voitiin pysdyttdd ja siirtdd toiselle prosessille.

Muilla prosesseilla oli pddsy pysdytetyn prosessin muuttujiin. Prosessi méiériteltiin toi-
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mintomééreelld, josta voitiin luoda useita prosesseja. SIMULAnN seuraavassa versiossa
prosessi ja toimintomédre nimettiin olioksi ja luokaksi. Vallitsevassa olio-ohjelmoinnin
tulkinnassa (Armstrong 2006) on keskitytty muihin piirteisiin ja rinnakkaisuus on jitetty
pois. Imperatiivissa olio-kielissd, kuten C++, olio on ulkopuolisten operaatioiden koh-
teena, jotka muuttavat sen arvoja (Jipping & Bruce 2014). Olio-laskennan (Abadi &
Cardelli 1996) malli perustuu funktionaaliseen ohjelmointiin, jossa rakenteelliset piir-
teet edustavat olio-ohjelmointia. Poikkeuksena em. on Smalltalk (Kay 1993), jonka idea

perustuu ajatukseen verkottuneista laskennan yksikdisté (ks. Kuvio 19).

gcd: other

(self = other)
ifTrue: [t self]

(self < other)
ifTrue: [t self gcd: (other - self)]
ifFalse: [t other gcd: (self - other)]

Kuvio 19: Kahden luvun suurimman yhteisen tekijin laskemista kuvaava metodi, toteutettuna
Smalltalk-ohjelmointikielelld (muokattu Scott 2009). gcd on kokonaisluku-olion metodi, jolla
on yksi parametri (other). Ensimmdinen viesti (=) isdntdoliolle (self) testaa onko syotteend
saatu olio (other) yhtd suuri. Vastauksena on viittaus totuusarvo-olioon (tosi tai epdtosi). Jos
totuusarvo-olio edustaa arvoa tosi, niin se suorittaa ifTrue: -viestin parametrina olevan ohjel-
malohkon. Ohjelmalohko palauttaa (1) tdssd tapauksessa viittauksen isdntdolioon (self) ja
metodin suoritus pddttyy. Toinen viesti (<) isdntdoliolle testaa onko syétteend saatu olio (ot-
her) suurempi. Vastauksena on totuusarvo-olio, jolle lihetetddn ensin viesti ifTrue:, jos vas-
taavaa metodia ei ole eli kyseessd on totuusarvo epdtosi, niin ldhetddn viesti ifFalse:. Viestin
parametrina on ohjelmalohko, joka sisdltid palautuksen (1) ja viestin. ifTrue: tapauksessa
ldhetetddn isdntd-oliolle viesti ged, jonka parametrina on viittaus syétteend saadun olion ja
isdntd-olion erotuksen muodostamaan olioon. ifFalse: tapauksessa ldhetetddn viesti syotteend
saadulle oliolle ja parametrina viittaus isdntd-olion ja syotteend saadun olion erotuksen muo-
dostamaan olioon. Rekursio pddttyy kun arvot ovat yhtd suuret, jolloin palautetaan viittaus
viimeiseen olioon kutsuketjua pitkin.

Smalltalk oli ensimmaéinen yleisessd kdytdssd oleva puhdas olio-ohjelmointikieli (Kay
1993). Se perustui ajatukseen, ettéd tietokoneohjelma voidaan kuvata pelkéstién olioista
koostuvana rekursiivisena rakenteena, jonka toiminnallisuus perustuu olioiden véliseen
viestintddn. Olio edustaa tietokonetta, jonka seurauksena jokaisella ohjelman oliolla on
kaytettavissddn kaikki tietokoneen ominaisuudet. Olio-ohjelmointi on tdmén tulkinnan

mukaan tietokoneen ohjaamista korkeammalla abstraktiotasolla, mutta malli ei ole fyy-
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sinen (laitteisto) tai matemaattinen. Siind ei méiiritelld miten laskenta toteutetaan tai
mitd se on, vaan laskentaa edustaa palvelujen pyytdminen ja tarjoaminen. Smalltalk-
kielestd on monta versiota ja ainut merkittidva toinen timin mallin mukainen ohjelmoin-
tikieli on Self (Ungar & Smith 1987). Kielend Smalltalk on marginaalinen, mutta se on
vaikuttanut olio-ohjelmoinnin levidmiseen, ja sen ohjelmointitapaa voidaan noudattaa

muissa olio-kielissd, vaikka niiden laskennan malli ei sellaiseen ohjaa.

Ohjelmointikielilld on sekd matemaattinen ettd fyysinen tulkinta, riippumatta siitd kum-
paa niiden syntaksi ldhemmin muistuttaa. Turnerin (2014) mukaan, ohjelman muodos-
tavien kisitteiden matemaattinen merkitys mahdollistaa ohjelman vertaamisen annet-
tuun spesifikaatioon. Tutkielmassa on kaytetty esimerkkind kahden kokonaisluvun suu-
rimman yhteisen tekijan laskevaa kaavaa, joka on toteutettu eri paradigmojen kielilld
(ks. edelld Kuviot 16-19). Vaikka merkitys on kaikissa sama, ovat toteutukset erilaisia.
Ohjelmointikielet ovat laskennan maérittelyn formalismeja, jolloin niiden késitteet liit-

tyvit sithen. Ne kaikki toteuttavat Turingin konetta vastaavat ominaisuudet.
4.2 Ohjelmointi todellisuuden mallintamisena -malli

Ohjelmointi todellisuuden mallintamisena -mallissa todellisuus esitetdén eksplisiittisesti
ohjelman ldhdekoodissa. Kdytettyjen késitteiden ja niiden suhteiden tulisi vastata asiak-
kaan késitystd. Todellisuuden mallintamisen teoriaksi valittiin Skandinaavinen olio-
ohjelmointi, jonka avulla pyritddn tunnistamaan vastaavia ohjelmointimenetelmid.
Skandinaavinen olio-ohjelmointi kehittyi kolmen ohjelmointikielen kautta, ndistd vii-
meisessd, BETA-kielessd, tulkitaan ohjelmointi mallintamisena. Tavoitteena oli késitel-
tdvin ongelman ymmartdminen: ~Ymmartdminen ohjelmoinnissa tarkoittaa sovellus-
kohteen mallintamista, muuten ohjelmointi redusoituu pelkidksi koneen ohjaamiseksi”
(Lehrmann Madsen & Magller-Pedersen 2010). Mallintamisen kohteeksi valittu todelli-
suuden osa ndhtiin viitejdrjestelménd, jota tietokoneohjelma kuvasi (ks. Kuvio 20). Mal-

lina pidettiin ohjelman suoritusta, ei sitd kuvaavaa ldhdekoodia.
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Viitejarjestelma Malli: ohjelman suoritus

Kasitteet
mallintaa

¥~ N\

abstraktiot abstraktiot

lImi6t esiintymat

mallinnus suoritus

Kuvaus/
ohjelma Virtuaalikone

Kuvio 20: Viitejarjestelmdn, mallijdrjestelmdn ja sitd toteuttava ohjelman suhde (Lehrmann
Madsen & Muoller-Pedersen 2010). Viitejdrjestelmd on kohteen abstrakti kuvaus, johon on
valittu ne piirteet joita katsotaan tdrkeiksi. Mallijirjestelmd on viitejirjestelmdn kuvauksen
formalisointi. Ohjelma on mallijdrjestelmdn toteutus, jossa formaalikuvaus on muutettu suori-
tettavaksi ohjelmaksi. Vasta ohjelman suoritus mallintaa viitejdrjestelmdad.

Suunnittelija/
ohjelmoija

BETA-kielessd mallintaminen sisélsi (Lehrmann Madsen ym. 1993): viitejdrjestelmén,
mallijérjestelmédn ja sen kuvauksen. Niitd vastaavat ohjelmankehityksessd analyysin,
suunnittelun ja toteutuksen vaiheet. Analyysivaiheen tavoitteena on sovelluskohteen
ymmaértaminen. Siithen kuuluu viitejdrjestelmdn kuvaaminen kidyttden todellisuuden
kisitteitd. Késitteet ovat abstraktioita, koska nithin valitaan vain ne piirteet, jotka katso-
taan keskeiseksi. Viitejirjestelméd ei ole olemassa, vaan se on valitun nakdkulman mu-
kainen tulkinta todellisuudesta. Suunnitteluvaihe madardd millainen ohjelmasta tulee,
muuttamalla viitejdrjestelmdn piirteet formaaliksi mallijdrjestelmdn mairitelmiksi. BE-
TA-kielen kisitteitd kdytettdessd suunnittelun tuloksena on abstraktiohjelma. Toteutus-
vaiheessa tdydennetdén kéisitteitd, jotta ne voidaan suorittaa tietokoneella. BETA-
kielessd mallintaminen oli huomioitu kieltd suunniteltaessa, muissa ohjelmointikielissé

mallintaminen voidaan toteuttaa erilaisilla menetelmilla.
Jackson System Development (JSD; Jackson 1983) on menetelmi jérjestelmien kehit-

tdmiseen, joka sai alkunsa rakenteellisen ohjelmoinnin menetelmistd Jackson Structured

Programming (JSP; Jackson 2002; 1975). JSP-menetelmissé, kayttdmalld perdkkiis-,
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valinta- ja toistorakennetta, voidaan proseduurissa eksplisiittisesti kuvata sydtteen ja
tulosteen tietorakenteita. Etuna on oikeellisuuden todentamisen helpottaminen: ohjel-
man rakenne vastaa syotettd/tulostetta ja jokaista alirakennetta kisitelldén yhdessa pai-
kassa. On kuitenkin mahdollista, ettd sydtteen ja tulosteen rakenteet ovat ristiriidassa.
Ristiriitoja voidaan ratkaista késittelemélld poikkeuksia aliohjelmilla. Idea johti ajatuk-
seen jdrjestelmien kuvaamisesta aliohjelmista muodostuvalla hierarkialla (Jackson

1983).

JSD-menetelmd (Jackson 1983) nostaa abstraktiotason yksittdisestd proseduurista sa-
maan asiaan (esim. kirjaston asiakas) liittyvien proseduurien hierarkiaan. Proseduurit
edustavat tapahtumia, jotka ovat ajallisesti jdrjestettyjd ja jirjestystd ohjataan kontrolli-
rakenteilla. Proseduurit ovat aliproseduureja ohjelmassa, jonka suoritus kestdd asian
késittelyn elinkaaren. JSD-menetelmédn ldhtokohtana on todellisuuden mallista luotu
simulaatio, jota hyodynnetddn jirjestelmén tulosten laskemisessa. Mallintaminen nih-
dadn matemaattista todistamista tai ohjelman testaamista korvaavana keinona, ohjelman

oikeellisuuden varmistamiseksi (ibid.).

Sovellusaluekielet (engl. Domain-Specific Languages) ovat rajatun sovellusalueen ké-
sitteistd ja niiden kdyton sddnndistd koostuvia ohjelmointikielid (Fowler 2010). Ne voi-
daan toteuttaa mm. esiprosessorilla, kdantdmailld, tulkkaamalla tai kdyttden isdntdkielen
kasitteitd (Mernik ym. 2005). Toteutus on mahdollista kaikilla yleiskdyttoisilld ohjel-
mointikielilld, mutta funktionaalisten ohjelmointikielten piirteet ndyttdisivdt sopivan
tdhén erityisen hyvin (Hudak 1996; Abelson & Sussman 1996). Haskellin monipuolinen
tyypitys, ensisijaiset funktiot ja sivuvaikutuksettomuus tukee sovellusaluekielen muo-
dostamista kielen omilla kasitteillda (Thompson 2011). LISP-sukuisten kielten syntaksin
puurakenne ja makro-esiprosessori tekee sovellusaluekielten kirjoittamisen helpoksi

(Steele & Gabriel 1993).

Scheme-kieli (LISP-kielen murre) koostuu pienestd midrastd ydinkdsitteitd, joista kaik-
ki muut késitteet on luotu (Dybvig 2003). Syntaksin laajentamisen mahdollistaa Sche-
men makroksi kutsuttu piirre. Esiprosessori muuttaa kaikki makrot ydinkasitteiksi.

My0s ohjelmoija voi luoda uusia késitteitd makroilla. Makro on sdédntd, joka méérittelee
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mallin syntaksista, jolla kdsite korvataan. Malli sisdltad aukkoja, joihin sijoitetaan kisit-
teen parametrit. Scheme antaa hyvin ldhtokohdan kielikeskeiselle-ohjelmoinnille (Fel-
leisen ym. 2015), jossa luotu kieli koostuu ongelma-alueen késitteistd ja toiminnoista.
Ohjelmointi on kielen toteuttamista ja kédyttdmistd ongelman ratkaisuun (Ward 1994).

Valmis ohjelma muodostaa mallin todellisuuden ongelman ratkaisusta.

Kehykset (frames) on menetelmd, jolla tiedon kokonaisuuksia ja niiden vélisid yhteyk-
sid voidaan esittdd logiikkaohjelmointikielissd (Bratko 2011, Chen ym. 1986). Mene-
telma kehitettiin alun perin tekodlyn tutkimuksessa tietdmyksen mallintamiseen. Marvin
Minsky (1974) kritisoi vallassa olevaa ihmisen tiedonkésittelyn kasitysté liian yksityis-
kohtaiseksi, erityiseksi ja jarjestymattomaksi. Arkipdivdisen ajattelun tehokkuuden selit-
tdmiseksi, on kerralla késiteltdvien tietoyksikdiden oltava isompia ja jirjestetympid.
Hin esitti vaihtoehtoiseksi tietoyksikon malliksi kehysté, joka edustaa ihmisen muista-
man tilanteen stereotyyppistd mallia. Logiikkaohjelmoinnissa kehys on tietorakenne,

joka kuvaa tiettyyn asiaan liittyvid tietoja, toimintoja ja sen suhteita muihin asioihin.

Kehys on tietorakenne, joka koostuu lokeroista (Bratko 2011). Lokeroilla on nimi ja ne
voivat sisdltdd yksinkertaisia arvoja, viittauksia muihin kehyksiin tai proseduureja. Pro-
seduurit voivat laskea lokeron arvon hyddyntden muuta informaatiota esim. perustuen
kehyksen muiden lokeroiden arvoihin. Kehykset voivat myds perid toisen kehyksen
ominaisuuksia, jolla voidaan esittdd tiedon yleisempid ja erityisempid muotoja. Kehys-
ten alkuperdinen idea oli selittdd ihmisen tietojenkisittelyd, mutta mydhdisempi tutki-
mus on keskittynyt tiedon rakenteelliseen esittdmiseen (Fikes & Kehler 1985). Logiik-
kaohjelmoinnin faktat ja sddnndt sopivat luonnollisella tavalla todellisuuden mallintami-
seen (Evans 2004). Kehykset laajentavat tdtd ominaisuutta mahdollistaen kokonaisuuk-

sien ja ndiden suhteiden esittdmisen.

Domain-Driven Design (Evans 2004) on menetelmé (jatkossa DDD-menetelmi) moni-
mutkaisuuden hallintaan ohjelmankehityksessd. Sekd sovellusalueen monipuolisuus,
ettd ohjelman koko, voivat lisdtd monimutkaisuutta. DDD-menetelmd hyddyntdé olio-
ohjelmoinnin mahdollisuuksia ja ottaa kantaa sekéd ohjelman tekniseen toteutukseen, etti

ohjelmankehitysprosessiin (tdssd keskitymme ensiksi mainittuun). Teknisend 1dhtokoh-
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tana on lihdekoodiin kuvaama todellisuuden malli, jonka ymparille muu ohjelma raken-
tuu nk. monitasoarkkitehtuurin (esim. Fowler 2002) mukaan. Arkkitehtuurin tasoja voi-
vat olla esim. kiyttoliittyma, sovellus, todellisuuden malli ja infrastruktuuri. DDD-

menetelmissé todellisuuden mallin perusteella toteutetaan muut tasot.

DDD-menetelmén keskeiset mallintamisen luokat ovat entiteetti, arvo-olio ja palvelu
(Evans 2004). Entiteetit edustavat kohdealueen asioita, joilla on oma identiteetti ja joi-
den tila voi muuttua. Arvo-olioilla merkityksen antaa niiden edustama arvo tai arvojen
yhdistelmai ja niiden tila on muuttumaton. Niitd kdytetddn Entiteettien arvojen médritte-
lemiseen. Palvelut ovat olioita, jotka suorittavat jonkin operaation, mutta niiden tila ei
muutu. Niitd kdytetddn silloin kun toiminnallisuus ei luontevasti liity johonkin Entiteet-
tiin tai Arvo-olioon. DDD-menetelméa voidaan soveltaa myds muissa ohjelmointipara-

digmoissa (Wlaschin 2017).

Luvun ldhtokohtana oli Skandinaavinen olio-ohjelmointi, jossa ohjelmointi tulkittiin
mallintamiseksi. Ohjelman ajonaikaiset oliot toimivat todellisuuden mallina. My0s esi-
tetyissd ohjelmointiparadigmoissa 16ytyi menetelmid, jossa todellisuutta mallinnetaan
eksplisiittisesti. Imperatiivisessa paradigmassa ulkoista toimintaa kuvataan proseduurien
hierarkialla. Funktionaalisessa paradigmassa luotiin uudet kisitteet, jotka muodostivat
kohdealuetta kuvaavan kielen. Logiikan kehykset jérjestivét tiedot, toiminnot ja asioi-
den viliset suhteet kuvaamaan todellisuutta. Olio-ohjelmoinnissa mallintaminen perus-
tui kolmen tyyppisiin olioihin: entiteetteihin, arvoihin ja palveluihin. Kaikissa paradig-

moissa voidaan soveltaa niiden omia késitteitd todellisuuden mallintamiseen.
4.3 Ohjelmointi tietokoneen kdyton mahdollistamisena -malli

Ohjelmointi kdyton mahdollistamisena -mallissa kuvataan ldhdekoodissa eksplisiittisesti
vuorovaikutus kdyttdjin kanssa. Kuvaus madrittelee, miten vastataan kdyttdjdn toimiin
ja miten ohjataan ohjelmaa tdmén perusteella. Olio-ajattelussa toiminnan simulointi
ohjaa olioiden 16ytamistd ja miérittelyd. Oliot tunnistetaan niiden tarjoamien ja kéytta-
mien palveluiden kautta. Keskitetty koordinaatio korvataan hajautetulla vastuulla ja
yhteistyolld. Kun jokainen olio vastaa omasta toiminnastaan véltetdén toimintojen tois-

tamista ja joustamattomia sidonnaisuuksia. Olio-kuutio (West 2004) kiteyttdd olio-
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ajattelun oliokésityksen (ks. Kuvio 21). Lihtokohtana ovat CRC-kortit (Beck & Cun-

ningham 1989), jotka alun perin kehitettiin olio-ohjelmoinnin opetukseen.

Luokka (sivu 1)

- nimi

- vastuut

- yhteistyokumppanit
(joita tarvitsee
toimiakseen)

Tieto (sivu 4) Tarkoitus ja Palvelujen rajapinnat | Tapahtumat (sivu 6)

- mitdtietoaolio stereotyypit (sivu 2) (sivu 5) - tapahtumatjoista
tarvitsee - Tehtava (olio) - metodin nimi olio ilmoittaa
toimiakseen - millaisiayleisia - syotteet - jajoita muut oliot

- eliominaisuudetja malleja luokka - tuloste voivat tilata
niiden tietotyypit toteuttaa

- mistd tieto saadaan

Sopimukset / Nakyvyys
(sivu 3)

- julkiset metodit

- yksityiset metodit

- suojatut metodit

Kuvio 21: Oliokuutiota kéytetddn apuna sovelluksen jakamiseksi toistensa kanssa vuorovaiku-
tuksessa oleviin olioihin. Kuution kuusi pintaa kertoo olion vastuista/yhteistyostd, toiminnan
tarkoituksesta, metodien ndkyvyydestd, tiedon tarpeista, palvelujen rajapinnoista ja millaisista
tapahtumista olio tiedottaa.

CRC-kortin (Beck & Cunningham 1989) siséltdmi luokan nimi sekd sen tarjoamat ja
kayttdmat palvelut muodostavat kuution yhden sivun. Rebecca Wirfs-Brock ja Alan
McKean (2003) lisdsivit CRC-kortteihin olioiden tarkoituksen kuvauksen ja stereotyy-
pit, joka muodostavat kuution toisen sivun. Olio-ajattelun kehittdmisessd on mairitelty
neljd muuta sivua: palvelujen kéyton rajoitukset, mitéd tietoja tarvitaan palvelujen tar-
joamiseen, millaiset ovat palvelujen rajapinnat ja mitd tapahtumat kertovat muille olion
tilan muutoksista (West 2004). Olio-kuutio toimii mallina olion kyvysté olla vuorovai-
kutuksessa toisten olioiden kanssa. Olio-ajattelussa ohjelman ulkopuoliset toimijat tulki-

taan myds olioiksi, joten ajattelu sisdltdd myods vuorovaikutuksen esim. ihmisten kanssa.

Interaction programming (jatkossa IP) on formaali menetelmd ohjelman ja kéyttdjin
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vuorovaikutuksen ohjelmointiin (Thimleby 2007). Vuorovaikutuksen kuvaaminen on
ohjelman tilojen ja kéyttdjin toimenpiteiden aiheuttamien tilojen vilisten siirtymien
esittdmistd. IP-menetelméssd kdytetddn tilakonetta vuorovaikutuksen ohjelmointiin.
Tuloksena on vuorovaikutuksen malli l&hdekoodissa, joka sijoittuu monitasoarkkiteh-
tuurissa (esim. Fowler 2002) kayttoliittymé- ja sovellustason véliin. Tilakone voidaan
vield esittdd eksplisiittisesti matriisina, jossa tilat ovat sarakkeita ja niissd mahdolliset
toimenpiteet rivejd. Tilakoneen ongelmana on, etti tilojen médrd kasvaa nopeasti valta-

vaksi, kun muuttujia lisataan.

Puskuritilakoneessa (engl. buffer automata) tilojen ja siirtymien mallintaminen on kor-
vattu laskukaavalla (Thimleby ym. 2011). Perinteisessé tilakoneessa muutos missi ta-
hansa muuttujassa johtaa aina uuteen tilaan. Puskuritilakone koostuu useammasta pus-
kurista ja vain osassa puskureista arvojen muutos vaihtaa tilaa esim. erotetaan lomak-
keen esittdminen sen kenttien arvoista. Koska tilat lasketaan puskurien arvojen perus-
teella, ei tilojen siirtymid voi suoraan havaita. Puskuritilakoneen malli on formaali, joten
lahdekoodista voidaan kuitenkin generoida kaavio tilaan vaikuttavien puskurien ar-

voyhdistelmistd (Gimblett & Thimleby 2010).

Funktionaalisten LISP ja ML kielistd mallia ottavien kielten piirissd on kehitetty kaksi
toisistaan poikkeavaa tapaa késitelld kdyttdjan ja ohjelman vuorovaikutusta. Scheme-
kielessd on mahdollista tallentaa ohjelman jatkumo (engl. continuation), joka sisdltda
tilan sekéd jiljelld olevan ohjelman (Dybvig 2003). Ohjelman jatkumoa on hyddynnetty
web-palvelimen ja kéyttdjdn vélisen vuorovaikutuksen hallintaan (Krisnamurthi ym.
2007). Vuorovaikutus kuvataan proseduurina, joka siséltdd pisteitd, joissa jatkumo tal-
lennetaan ja kontrolli siirtyy web-palvelimelta selaimelle (kéyttdjille). Kun otetaan uu-
destaan yhteys web-palvelimeen, niin ohjelman suoritus jatkaa tallennetusta kohdasta.

Etuna on, ettd ohjelman eteneminen on luontevaa ja tilan sdilyminen automaattista.

Elm on vuorovaikutteisiin ohjelmiin erikoistunut kieli, joka on ottanut mallia ML:n rin-
nakkaislaskennan murteesta ja jonka kdéntdjd on toteutettu Haskell-kielelld (Chaplicki
& Chong 2013). Kielessd on ominaisuudet graafisen kiyttoliittymén ja vuorovaikutuk-

sen madrittelyyn funktionaalisesti. Kéyttdjan tai ulkoisen tekijan aiheuttama muutos
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tulkitaan signaaliksi, jota voidaan kisitelld funktiolla (nk. funktionaalinen reaktiivinen
ohjelmointi). Signaalit ovat diskreettejd ja uusi signaali suorittaa funktion uudelleen,
joka mahdollistaa esim. kdyttoliittymén arvojen péivittdmisen. Scheme ja Elm tarjoavat
deklaratiivisen tavan késitelld vuorovaikutusta. Tilan eksplisiittisen hallinnan sijaan

voidaan keskittyd ulkoiseen vuorovaikutukseen vastaamiseen.

B-Prolog rajoitelogiikkaohjelmointikielelle luotu korkean tason grafiikkakirjasto
CGLIB (Zhou 2001), mahdollistaa sekd ruudulle piirtdmisen ettd luodun grafiikan vuo-
rovaikutteisen késittelyn. Grafiikkakirjaston toteutuksessa hyddynnetdin B-prologin
rajoitteiden ratkaisuominaisuuksia (constraint solving) ja toimintasddntd (action rule)
rakennetta. Rajoitteiden kisittely laajentaa logiikkaohjelmointia koskemaan muita arvo-
ja kuin totuusarvoja (Gavanelli & Rossi 2010). Ongelma ratkaistaan hakemalla muuttu-
jille arvot, jotka noudattavat annettuja rajoitteita. Rajoiteohjelmointi sopii hyvin logiik-
kaohjelmoinnin laajennukseksi (ibid.), koska muuttujille haetaan arvot niiden tietotyyp-
pien arvoalueelta (vrt. Prologissa ohjelman lauseista) ja virheellisen yhdistelmin synty-

essd palataan taaksepdin kokeilemaan uutta yhdistelméaa.

CGLIB-kirjasto (Zhou 2001) tarjoaa késitteet graafisten elementtien luontiin ja késitte-
lyyn sekd rajoitteet, joiden avulla voidaan maédritelld elementtien sijoittelu ruudulla.
Rajoitteiden kdyttd vahentdd graafisten elementtien asemoinnin vaivaa, koska ohjelmoi-
jan on vain maédriteltdvd vilttdmattomat ehdot, loput laskee jérjestelmé, huomioiden
elementtien mitat ja keskindiset sijainnit. Vuorovaikutus kayttdjan kanssa mééritelladan
kiyttden toimintasddntdjd. Toimintasddntd méadrittelee agentin, joka seuraa tiettyjd ta-
pahtumia ja siséltdd toimenpiteet, jotka suoritetaan tapahtuman toteutuessa. Tapahtu-
masta voidaan my0s saada tietoja, joita hyddynnetdin toimenpiteissi. Agentteja voidaan
suorittaa perdkkdin ja rinnakkain. Ne voivat myos viestid keskenédén, joten tapahtuma

voi esim. johtaa muutoksiin useassa graafisessa elementissa.

Tools and Materials Approach (jatkossa TMA; Lilienthal & Ziillighoven 1997) on me-
netelmé kiyton laatuun keskittyvien sovellusten luomiseen. Sovelluksella viitataan téssé
sovellusalueeseen, ei niinkddn ohjelmatuotteeseen. Kehittdjan tulisi ymmartda kayttdjan

tyotehtdvit ja ohjelman tulisi sisdltdd sovellusalueen keskeisid asioita edustavat kisit-

54



teet. Tehtdvilld ja késitteilld on vastaavuus ohjelman komponenteissa. Vastaavuus tukee
kayttdjad tyon tekemisessd ja mahdollistaa tyon organisoinnin tilanteen vaatimalla taval-
la (ibid.). TMA on olio-ohjelmointiin perustuva menetelma, jossa vastaavuus sovellus-
alueen ja ohjelman olioiden vililld saavutetaan kiyttdmélld yhdistavdn teeman mukaisia

vertauskuvia esim. automaatio, materiaali, tydkalu ja tydymparisto.

Tyokalun, materiaalin, automaatin ja tydympéariston vertauskuvat kuuluvat asiantuntija-
tyohon (Lilienthal & Ziillighoven 1997). Tyokalu edustaa vélineitd tai keinoja, joilla
tyotd tehddén. Materiaalit ovat tyonkohteita ja ne voivat olla sekd fyysisid ettd kasitteel-
lisid. Jos tyovaiheet ovat mekaanisia, ja niille voidaan antaa tdsmaélliset sddnnoét, voidaan
prosessi automatisoida. Tydympéristo sisdltdd tyokalut sekd materiaalit ja mahdollistaa
tyon jdrjestimisen mielekkadlld tavalla. Asiantuntijatyon vertauskuvien ja olio-
ohjelmoinnin yhteys on TMA-menetelméssi toteutettu kéyttden ohjelmoinnin suunnitte-
lumalleja (Ziillighoven 2005). Suunnittelumallit ovat hyvidksi havaittuja ratkaisuja usein
toistuviin ongelmiin (Gamma ym. 1995). TMA-menetelmén mallit tarjoavat yleisen

rungon sovellusalueen tyon kohteen ja vilineiden kuvaamiseen ohjelmassa.

Olio-ajattelu kuvasi olioiden vélistd vuorovaikutusta tarjottujen ja kaytettyjen palvelujen
sekd tapahtumailmoitusten kautta. Imperatiivisessa mallissa tilakoneen siirtymét ja niitd
kdynnistdavit tapahtumat edustivat vuorovaikutusta. Funktionaalisissa kielissd oli kaksi
erilaista tapaa reagoida vuorovaikutukseen. Scheme kielessd ohjelman suoritus voitiin
pysdyttdd, kontrolli palauttaa kayttdjdlle ja jatkaa suoritusta kun sydte oli saatu. Elm
kielessd signaalien muutokset johtavat funktioiden suorittamiseen uudelleen, jolloin
voidaan reagoida ulkoisiin tapahtumiin. Logiikkaohjelmoinnissa toimintasdinndt mah-
dollistavat kdyttdjin palautteeseen reagoinnin. Olio-paradigmassa kaytettiin tyonteon
vertauskuvia toteuttavia suunnittelumalleja. Vuorovaikutuksen mekanismit ovat para-
digmoissa erilaiset, mutta yhteistd niille on eksplisiittiset rakenteet ulkoisiin tapahtumiin

reagoinnin maarittelyyn.
4.4 Ohjelmoinnin viitekehyksen toteutuminen

Tutkimusoletuksena oli, ettd ohjelmoinnin viitekehyksen kolmelle mallille 16ytyy myos

niitd toteuttavat menetelmit. Menetelmien tunnistamisen apuvélineend kéytettiin malle-
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ja vastaavia ohjelmoinnin teorioita. Teorioiden toteutuksia haettiin neljastd ohjelmointi-
paradigmasta: imperatiivinen, funktionaalinen, logiikka ja olio. Viitekehyksen jokaiselle
mallille 10ytyi toteutus kaikista paradigmoista ja ndin myos tutkimusoletus tayttyi. Loy-
detyt menetelmit ilmentdvdt oman paradigmansa luonnetta, vaikka ohjelmointikielten
yleiskayttdisyydestd johtuen olisi mahdollista simuloida toisen paradigman késitteita.
Kéyton mahdollistamisen -mallin mukainen Tools & Materials Approach otti huomioon
my0s viitekehyksen muut mallit. Ndin voidaan sanoa, ettd mallien yksittdisten esimerk-

kien lisdksi, on l6ydetty menetelmai, joka toteuttaa viitekehyksen kokonaisuudessaan.
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5 ENEMMAN KUIN OHJELMOINTIA

Luvussa haetaan kirjallisuudesta tukea luodulle ohjelmoinnin viitekehykselle ja sen oh-
jelmankehityksen tulkinnalle. Viitekehys méérittelee, ettd asiakkaan osallistumisen oh-
jelman suunnitteluun mahdollistamiseksi tulisi ohjelman lihdekoodissa 16ytyé kisitteet,
jotka mallintavat tyon kohdetta ja sen késittelyd. Christiane Floyd (2002) kuvaa sosiolo-
gisen teorian ndkokulmasta tietokoneartefaktia (siséltdé tietokoneen laitteiston ja ohjel-
mat) osana ihmisen toimintaa, jossa keskeinen kysymys on, miten toiminta voidaan di-
gitalisoida. Hén kéyttdd operaation késitettd ihmisen toiminnan tulkitsemiseksi muodos-

sa, joka soveltuu tietokoneella automatisoitavaksi.

Operaation kisite yhdistdd yhteisollisen, teknisen ja formaalin maailman. Jarjestiyty-
neessd ihmisten toiminnassa (mm. sotavoimissa, lddketieteessi tai yrittdmisessd) se viit-
taa etenemiseen tilanteessa ennalta suunnitellulla tavalla. Teknologiassa se voi tarkoittaa
koneen toimintaa tai sen ohjaamista. Matematiikassa se viittaa laskutoimituksen osaan,
joka on formaali ja yksiselitteinen. Operaatioon liittyy sekd toteutus ettd kuvaus. Toteu-
tus on osa yksittdisen ihmisen tai ryhmén toimintaa. Kuvaus mahdollistaa operaation

etenemisen ennalta mairitellylld tavalla, jota voidaan suunnitella, opettaa ja valvoa.

Kuvaus mahdollistaa operaation erottamisen sen soveltamisesta. Operaatio saa kuvauk-
sen kautta nimen ja mééritelmén, joten sitd voidaan verrata muihin operaatioihin. Ope-
ratiivinen rakenne yhdistdd yksittdiset operaatiot ajan, logiikan ja kausaalisuuden suh-
teen yhteiseen padmaidradan. Rakennetta voidaan itsessddn pitdd operaationa, jolloin ope-
raatioita voidaan kayttdd toiminnallisten hierarkioiden méérittelyyn. Operaation toteut-
taminen vaatii toiminnan sopeuttamista sen asettamiin vaatimuksiin ja rajoituksiin. Tie-

tokoneartefaktissa operatiivista rakennetta edustaa algoritmi, joka ohjaa tietokonetta.

Tietokoneartefaktin erityispiirre on, ettd se sisdltdd sekd operaation kuvauksen ettd suo-
rituksen. Thmisen toiminnassa ndmé ovat eriytettyjd, koska kuvaus vaatii ulkopuolisen
tarkkailijan. Tietokoneartefaktin ohjelma mahdollistaa operatiivisen rakenteen madrit-
tamisen, joka liittdd sen tekniseen, yhteisOlliseen tai nditd ympdrdivddn maailmaan.

Teknisend artefaktina se voi suorittaa ohjelmansa médrittelemédt operaatiot. Tieto mai-
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rittelee tietokoneen operaatiot ja on samalla niiden kohteena. Operatiivinen rakenne on
esitettdvd eksplisiittisesti tietokoneen (ohjelmointi)kielelld. Koska tietokoneartefaktin
kuvauksen kohteena on tieto, voidaan silld mallintaa tietokoneen ulkopuolisten operaa-
tioiden kuvauksia ja automatisoida ndiden kéisittelyd. Tietokoneartefaktin laitteiston
kautta tiedon kisittelylld voi olla myds vaikutusta ulkoiseen maailmaan esim. 3D tulos-

tus korvaa perinteisen fyysisen materiaalin tyostdmisen.

Tietokonemaailman ulkopuolisia operatiivisia rakenteita voidaan toteuttaa tietokoneella
madrittelemdlld ne yksityiskohtaisesti. Jos kohteen operatiivista rakennetta ei ole kuvat-
tu, on luotava rakenne, joka mallintaa kohteen keskeisid toiminnallisuuksia. Seké ole-
massa olevista ettd uusista operaatioista on luotava malli, jotta ne olisi késiteltdvissa
tietokoneella. Tietokoneella on erilaisia tyylejd, joilla mallintaminen voidaan toteuttaa
(Floyd 2002): proseduraalisessa kdytetdéin proseduureja (imperatiivinen paradigma) tai
funktioita (funktionaalinen paradigma), olio-tyylissd oliot ovat ldhtokohta tiedon ja nii-
hin liittyvien operaatioiden mallintamiselle, ja rajoite-tyylisséd (tutkielmassa logiikkaoh-

jelmointi) madritellddn haluttu tulos, jossa algoritmi jdi tietokoneen selvitettavéksi.

Christiane Floyd (2002) yhdisti yhteisollisen, teknisen ja formaalin maailman operaati-
on kisitteelld. Operaatioon liittyy sekd kuvauksen ettd toteutuksen ulottuvuudet. Tieto-
kone sisdlsi ndméd molemmat. Koska tietokoneen operaatiot kuvaavat tietoa, voidaan sen
oman toiminnan médrittelyn lisdksi mallintaa ulkopuolisen maailman operaatioita. Tut-
kielmassa on esitelty menetelmid, jossa tietokoneen ohjaamisen liséksi on voitu mallin-
taa eksplisiittisesti ulkopuolista maailmaa. Edelld esitetty sosiologiaan perustuva tulkin-
ta tietokoneesta antaa teoreettisen perustelun tdmén tutkielman mallintamisen tavoitteel-
le. Christiane Floyd (ibid.) mainitsee myos tutkielmassa kdytetyt ohjelmointiparadigmat

mallintamiseen soveltuvina vilineina.

Tutkielman tavoite mallintaa kohdealuetta saa tukea Christiane Floydin (2002) tulkin-
nasta. Jos tietokoneohjelman tavoite on olla osa ihmisten maailmaa, tulisi sen mallintaa
sitd, mutta voidaanko perustella tutkielman viitekehyksen mukainen mallien jaottelu ja
tavoite esittdd mallit eksplisiittisesti ldhdekoodissa. Tutkielman viitekehyksen taustateo-

rioihin kuuluvassa Terry Winogradin ja Fernando Floresin (1986) kirjassa tulkitaan oh-
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jelmankehitys kielen kehittdmisend. Kirjan mukaan perinteiset ohjelmointikielet sopivat
huonosti kuvaamaan ohjelmien tarkoitusta ja kisitteellistd rakennetta. Ratkaisuna esite-
tddn ensimmadisen kirjoittajan erillisesséd artikkelissa (Winograd 1979) visioimia jirjes-
telmanmadrittelykielid. Artikkeli ja sen idea, aloittaa julkaisujen ketjun, josta 10ytyy

vastaus kahteen vield avoimeen kysymykseen ja vahvistusta mallintamisen tavoitteelle.
5.1 Enemmén kuin ohjelmointikielid

Terry Winograd (1979) esitti ldhes 40 vuotta sitten, ettd tulevaisuudessa ohjelmointikie-
let eivit riitd laajojen tietoteknisten jdrjestelmien monimutkaisuuden hallintaan. Tieto-
koneilla ratkottavat ongelmat eivét endd olisi matemaattisen selkeitd, vaan tietokoneet
olisivat osa monimutkaisia sulautettuja jirjestelmid. Ohjelmankehitys tapahtuisi ohjel-
mointikielid korkeammalla tasolla. Keskeistd ei endd olisi ohjelmien kehittdminen vaan
olemassa olevien ohjelmien yhdistiminen, muokkaaminen ja selittiminen. Winograd
(ibid.) esitti ratkaisuksi ohjelmankehityksen monimutkaisuuden hallintaan vision ohjel-

mointijarjestelmista.

Korkeantason ohjelmointikielet abstrahoivat ohjelmien kirjoittamisen tietokoneen ra-
kenteen yksityiskohdista ja ohjelmointijirjestelméit vastaavasti ohjelmat tietokoneen
toiminnasta. Ohjelmoinnin tulisi olla deklaratiivista (mitd) imperatiivisen (miten) sijaan.
Komentoketjut korvattaisiin prosessien ja niiden kohteiden méirittelyilld. Painopisteend
olisi ohjelman kéyttdytyminen: mitd tehdddn, missé jarjestyksessd ja miten tdma vaikut-
taa vuorovaikutukseen. Ohjelma voi olla vuorovaikutuksessa kéyttdjien, muiden tieto-
koneiden tai fyysisten jérjestelmien kanssa. Vuorovaikutus ohjaisi tietokoneen toimintaa

formaalin matemaattisen maéiritelmén sijaan.

Ohjelman ldhdekoodissa muuttujien ja proseduurien nimedminen sekd ohjelman tilan
varmistukset, kuvaavat mitd ohjelman suoritus koskee. Mutta, jos lihdekoodin toimintaa
selostettaisiin, niin kuvaukseen kuuluisi paljon mitd koodissa ei ndy. Kommentoimalla
voidaan tarjota kuvaus ohjelmanpitkén paikallisesta toiminnasta, erillinen dokumentaa-
tio kertoo ohjelmasta kokonaisuutena ja laajoissa jirjestelmissa on lisdksi dokumentoitu
erilaiset protokollat ja ohjelmoinnin kdytdnnot. Kuvaukset ovat kuitenkin usein hajal-

laan eri paikoissa. Ohjelmointijérjestelmén tavoitteena on yhdistdd irralliset kuvaukset

59



yhtendiseksi kokonaisuudeksi. Ymmartamisti korostettaisiin ohjelmoinnin sijaan.

Ohjelmointijérjestelmédn komponenttien kuvaukset koskisivat kolmea eri osa-aluetta:
aihe, vuorovaikutus ja toteutus. Aihe koskee jdrjestelmdn tarkoitusta. Ilman kohdealu-
een kuvausta ei kisiteltdvalld tiedolla ole merkitystd. Mitkd tiedot kohdealueesta vali-
taan, vaihtelee ohjelman kéyttotarkoituksen mukaan. Jokaisen toiminnassa olevan jar-
jestelmén voidaan katsoa olevan vuorovaikutuksessa ymparistonsd kanssa. Vuorovaiku-
tuksen komponentit eivdt ole sidottuja tiettyyn aiheeseen, koska saman aiheen kanssa
voidaan olla eri tavalla vuorovaikutuksessa. Sisdllon kuvaus vuorovaikutuskomponen-
tissa koskee sen teknisté toteutusta ja varsinaista vuorovaikutusta edustaa komponentin
rajapinta ulkoiseen ympiristoon. Toteutuksen osa-alueen ajatellaan perinteisesti sisalta-
vén tietokoneen suoritusta ohjaavat komennot. Ohjelmointijérjestelméssid mairiteltdisiin
my0s komentojen yhdistelmien merkitykset ja seuraukset. Tahén kuuluisi erityisesti ne

kommentit, joita lisdtddn koodin mydhempédd ymmaértdmisté helpottamaan.

Winograd (1979) ajatteli ohjelmointijdrjestelmin toimivan korkeammalla abstraktiota-
solla kuin komennot. Mallina oli tekodlyjdrjestelmien tavoite organisoida tietoa ja sen
késittelytapoja. Eri abstraktiotasolla olevia prototyyppejd kéytettdisiin tiedon ja proses-
sien kuvaamiseen. Kuvaukset olisi tallennettu muodossa, joka mahdollistaa niiden ha-
kemisen, kisittelyn ja esittdmisen. Niistd voisi yhdistelemédlld luoda uusia ohjelmia.
Yleisten ominaisuuksien lisdksi 16ytyisi valmiiden komponenttien kirjasto aikaisemmin
kuvatusta kolmesta osa-alueesta. Ongelman ratkaisussa ohjelmoija hyddyntdisi valmii-
den komponenttien ominaisuuksia ja loisi uusia niitd yhdistelemélld. Ohjelmointijirjes-
telmén kehitysympéristd tukisi kuvauksien késittelyd ja pyrkisi automatisoimaan uusien

korkeamman tason komponenttien mairitelmiin sopivien kuvauksien 1o ytdmista.

Ohjelmointijérjestelmad oli visio, jonka ndhtiin vaativan kehitystd kolmella osa-alueella:
ohjelmien kuvauskieli, prosessien méirittely ja kehitysympéristd. Ohjelmien kuvauskie-
len tulisi keskittyd niihin piirteisiin, jotka antavat ohjelmoijalle hyvén késityksen on-
gelmasta ja sen ratkaisusta. Alphard ohjelmointikieli mainitaan esimerkkind vastaavasta
tavoitteesta. Prosessin mairittelyyn liittyvit yleiset tietojenkasittelyn komponentit kuten

algoritmit, tietorakenteet ja protokollat tulisi tarjota valmiina kirjastona. Esimerkkind

60



tillaisesta tydstd mainitaan mm. modulaarisuudessa CLU-kieli, tietorakenteissa LISP ja
APL, komponenttien vélisessd viestinndssd Simula ja Smalltalk. Ohjelmointijérjestelma
digitaalisten jérjestelmien luomiseen on itsessdin monimutkainen jdrjestelma. LISP-

ohjelmointikielen laatuista kehitysympéristod esitettiin tavoitteeksi.

Ohjelmointikielten virtuaalikoneiden, kuten Java JVM (Java Virtual Machine) ja C#
CLR (Common Language Runtime) ympirille syntyneet ekosysteemit seké niiden kehi-
tysymparistot, kuten esimerkiksi Eclipse ja Microsoft Visual studio, voidaan pitdd oh-
jelmointijarjestelmin toteutuksina. Komponenttien kuvaukset ovat kuitenkin keskeisesti
toteutukseen liittyvid, joten Terry Winogradin (1979) visio ei tdysin toteudu. Tutkiel-
massa luodun ohjelmoinnin viitekehyksen jaottelun voidaan katsoa vastaavan ohjel-
mointijdrjestelmén komponenttien osa-alueita. Visiossa haettiin esimerkkejd ohjelmoin-
tikielistd, kun taas tutkielmassa on loydetty aiheen ja vuorovaikutuksen komponentteja
ohjelmointikielid hyddyntévistd menetelmistd. Tutkielman viitekehyksen mukaiset me-
netelmét ovat askel kohti visioitua ohjelmointikielid korkeammalla tasolla olevaa oh-

jelmankehitysta.
5.2 Enemmén kuin ohjelmointia

Edellisessd luvussa esitetty ohjelmointijarjestelmé oli visio kehittyneemmastd tavasta
luoda ohjelmia. Ohjelmointijérjestelmit olisivat ratkaisu monimutkaisuuden hallintaan,
joissa tietokoneen toiminnan méirittelyn sijaan késiteltdisiin ongelma-aluetta. TEDIUM
(Blum & Sigilito 1985) on Winogradin (1979) vision toteutus. Se on tydkalu tietokanta-
pohjaisten tietojédrjestelmien mairittelyyn ja automaattiseen luontiin. Médrittely tapah-
tuu sovellusalueen kontekstissa, josta luodaan automaattisesti tarvittavat ohjelmat. Rat-
kaisu mahdollistaa adaptiivisen suunnittelun, jossa kokemuksen lisddntyessd voidaan
jarjestelmdd kehittdd edelleen, méérittelyjd muuttamalla ja lisidmalla. TEDIUM oli tuo-

tantokdytossd, mutta samalla kehitettiin myos ohjelmointijirjestelmén teoriaa.

Léhtokohtana oli ohjelmistotuotantoprosessi, jonka katsottiin siséltdvin kolme siirty-
méd: koetuista tarpeista vaatimusmadritelméksi, vaatimusmiiritelméstd ohjelman ldh-
dekoodiksi ja ohjelman lihdekoodista suoritettavaksi ohjelmaksi. Vaatimusméaéritelman

ja ohjelman ldhdekoodin merkityksen vastaavuus voidaan verifioida, mutta hyodyllisyys
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voidaan arvioida vain ohjelmaa kiyttdmalla. Julkaistu ohjelma muuttaa myds tyontekoa,
joka voi synnyttid uusia tarpeita. Suunnittelijalle tdmé on haasteellista, koska seuraukset
on vaikea ndhdi etukédteen. Tarvittaisiin mahdollisuus iteratiiviseen suunnitteluun.

TEDIUMin ratkaisu oli formaali vaatimusmairitelmi, josta ohjelma luotiin automaatti-

sesti. Ndin muutokset voidaan tehdd ohjelman kdyton (vaatimusten) kontekstissa.

TEDIUMin ldhtokohtana oli, ettd kayttdja tulkitaan suunnittelijaksi, joten vaikka ohjel-
mointijdrjestelmé abstrahoi teknisistd yksityiskohdista, niin ratkaisun méérittelystd ei
tingitd. Se poikkeaa siksi naiiveista automaattisista sovelluskehittimistd, koska se vaatii
kayttdjaltd sitoutumista jirjestelmdn oppimiseen (Blum & Sigilito 1985). TEDIUM
koostuu kolmesta moduulista: suunnittelu-moduulia kiytetdin vaatimusmaarittelyn
muodostamiseen, muunnos-moduuli muuttaa méérittelyn ohjelmointikielelle ja tdyden-
tdd puuttuvat yksityiskohdat, ja sovellusgeneraattori-moduuli luo lopullisen ohjelman.
Jokainen moduuli vastaa yhtd ohjelmistotuotannon siirtymédd, joista ensimmaéinen vaatisi

suunnittelijaa ja kaksi muuta on automatisoitu.

Jokainen TEDIUMin moduuli sisdltdd ohjelman kuvauksen késittelyd. Suunnittelu-
moduulissa on kaksi kuvauksen tasoa. Ensimméiinen taso on epdformaali, sen tarkoituk-
sena on tukea sovellukselle asetettavien vaatimusten kirjaamista ja niihin liittyvien tieto-
rakenteiden sekd prosessien hahmottelua. Tuloksena on luonnos, josta toisella tasolla
suunnittelija tekee sovelluksen formaalin maaritelmin. Mééritelma sisdltda tekstipohjai-
set kuvaukset tietomallista ja ohjelman toiminnasta (Blum & Sigilito 1985). Naitd voi-
daan pitdd sovellusaluekielind (ks. Luku 4.2). Kuvausten perusteella generoidaan ohjel-
makoodi, joka sisdltdd tietorakenteet, algoritmit sekd vuorovaikutukseen tarvittavat ko-

mennot. Lopuksi ohjelman lihdekoodi kdénnetdin bindériseksi ohjelmaksi.

TEDIUMin l4htokohta suunnitteluun on adaptiivinen, jossa ohjelmistotekniikka ndh-
dadn ongelman ratkaisuna tuotteen valmistamisen sijaan (Blum 1993). Ohjelman julkai-
su, muuttaa ymparistod josta alun perin vaatimukset ovat syntyneet, joka voi puolestaan
vaatia muutoksia ohjelmaan. Lehman (1980) kutsuu tillaisia ohjelmia E-tyyppisiksi
(Blum 1993). Ohjelman ldhdekoodia on helppo muuttaa, mutta tdstd ei seuraa ettd oi-

keiden (ongelma-alue) muutosten tekeminen olisi helppoa. Sattumanvarainen ohjelman
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rakenne tai toiminnallisuuden ja optimoinnin sekoittaminen vaikeuttaa muutosten teke-
mistd. TEDIUMissa muokkaukset tehdddn vaatimusmédritelmdin, jota voidaan pitdd
nykyisen ongelman ratkaisun kuvauksena. Edellytykset téllaiselle jérjestelmélle on kyp-

sd teknologia ja riittdvd ymmaérrys sen soveltamisesta ongelma-alueeseen.

Kun vuonna 1980 toimittajan tuki John Hopkins syopékeskuksen tietojirjestelmén oh-
jelmointikielelle pdittyi, tarvittiin uusi jirjestelmd. Luotu jérjestelmd (Blum 1993) to-
teutti TEDIUM-mallia. Jarjestelmédén kuului 200 paétettd, joita kdytti 100 tyontekijaa.
Kehitystyon jélkeen 4 suunnittelija/kdyttdjad vastasivat jérjestelmén jatkokehityksesta.
Jarjestelmddn oltiin yleisesti tyytyvdisid ja sithen luotettiin potilaiden terveyteen liitty-
vissd pddtoksissd (Blum 1993). Sovellusten miérd jirjestelmissd kasvoi 10% vuosi-
vauhtia n. 3700 vuonna 1983 aina n. 9300 vuonna 1992. 70 % sovellusten méaritelmisté
tehtiin muutoksia alle vuosi ensimmadisestd julkaisusta ja tekijd oli 44 % tapauksista
muu kuin alkuperdinen suunnittelija. Tietomallin tauluille vastaava prosentit olivat 26 %
ja 38 %. Luvut osoittavat ettd jarjestelmdd on pystytty kehittimdin ja myds olemassa
olevia madritelmid muokkaamaan. Liséiksi muokkaaminen on onnistunut myods henki-

16ilt4, jotka eivdt alun perin luoneet kyseisti jirjestelmdn osaa.

Blum (1996) nimittdd ongelmaldhtoistd ohjelmistokehitystd ”Enemmin kuin ohjelmoin-
niksi”, koska kehittdminen tapahtuu ongelman ja sen ratkaisun suunnittelun tasolla.
Suunnittelu ei koske teknologiaa (tuotetta) vaan ihmisten toimintaympariston muutta-
mista tuomalla sithen uusia mahdollisuuksia. Kehittdjit luovat teknisen ympiriston,
jolla kayttdjat suunnittelevat ongelman ratkaisun, joten yhteistydtd voidaan luonnehtia
osallistavaksi suunnitteluksi. Blum (1996) kdyttdd Markku 1. Nurmisen (1988) kolmea
tietojarjestelmédnékokulmaa suunnittelun osatekijoiden luokitteluun: tekniseen (jdrjes-
telmd), kayttoliittymé (sosiotekninen) ja kdyton (humanistinen) kategoriaan. Hian yhdis-
tdd kolme suunnittelukategoriaa, jossa tekninen on osa kéyttoliittymda ja kayttoliittyma
puolestaan edellytys kidyton huomiointiin. TEDIUMin suunnitteluominaisuudet edusta-

vat em. kategorioita.

TEDIUM vastaa tutkielman viitekehystd. Se sisdltdd eksplisiittisesti kolme ohjelmoin-

nin mallia, jotka jdsentdvidt sovelluksen rakennetta. Valmista ohjelmaa luonnehditaan
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Lehmanin (1980) E-tyypin mukaiseksi, joka oli tutkielmassa se taso jolla kayttdja pystyi
arvioimaan ohjelman vaikutusta omaan tyontekoonsa. Blum (1996) kayttdd myos Mark-
ku I. Nurmisen (1998) tietojdrjestelmidn ndkokulmia ohjelman rakenteiden luokitteluun.
Hin kuitenkin yhdistdd ndkokulmat ohjelmiin eri tavalla kun tutkielmassa. Ero on kui-
tenkin ldhinnd teknisessé jaottelussa ja samat asiat loytyvit ohjelmasta. Yksi syy eroon
voi olla, ettd ohjelmointijirjestelmd on tarkoitettu suunnittelija/kdyttédjille, kun taas tut-
kielmassa on ajateltu kdyttdjin ja kehittdjin yhteistyotd. TEDIUM koski tietokantapoh-

jaisia ohjelmistoja, mutta tutkielmassa sovellustyyppii ei ole rajattu.
5.3 Ohjelmistoarkkitehtuurit

Jason Baragryn ja Karl Reedin (1998) mukaan ohjelmistoarkkitehtuurien tutkimusta
vaivaa ristiriitaiset tulkinnat. Syyné on oletus, ettd ohjelmistotekniikka vastaa konkreet-
tisia (fyysisid) asioita valmistavia aloja, joissa tuotannon tulos ilmentdd suunnitteluvai-
heessa mddriteltyd arkkitehtuuria. Ohjelmistonkehityksen teoreettinen tarkastelu tuo
kuitenkin esille erot fyysisestd valmistuksesta. Kirjoittajien toisessa artikkelissa (Barag-
ry & Reed 2001) esitetddn, ettd ohjelmistoarkkitehtuurin kisite tulisi perustua ohjelmis-
totekniikan uuteen tulkintaan. Blumin (1996; ks. edellinen luku) teoreettista tyotd kayte-

tddn esimerkkind vastaavasta ndkemyksesta.

Paul Clements (1996, viitattu Baragry & Reed 1998) esittdd viisi tekijdd, jotka aiheutta-
vat ohjelmistoarkkitehtuurin méiéritelmén epdmaardisyyden:

¢ puolestapuhujat tulkitsevat kdsitettd omien alojensa nidkokulmasta

o tutkimus seuraa kiytdntdd, sen ohjaamisen sijaan

e tutkimusala on uusi

e alaa méadrittelevien kisitteiden epétidsmillisyys ja tulkinnanvaraisuus

o arkkitehtuurin kisitettd kdytetddn huolimattomasti ja sen suhde ohjelmistotek-

niikkaan himartyy

Ohjelmistoarkkitehtuuri perustuu oletukseen, ettd ohjelmistotekniikka vastaa luonteel-
taan muita tekniikan aloja. Jason Baragryn ja Karl Reedin (1998) mukaan eroavaisuudet
perinteisiin “’suunnittele ja valmista” aloihin ovat keskeisempid kuin yhtdldisyydet. Oh-

jelmistoilla ei ole fyysistd ilmentymii, jonka perusteella voitaisiin verrata suunnittelus-
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sa kéytettyjd abstraktioita valmiin tuotteen rakenteeseen. Vertaamisen vaikeus haittaa
arkkitehtuurin hyddyn arviointia ja sen esille tuontia. Ohjelmistokehityksen tuloksena
on sekd staattinen 1&hdekoodi ettd dynaaminen suoritettava ohjelma. Useimmilla teknii-

kan aloilla, ei ole tillaista eroa tuotteen muodon ja suorituksen vélilla.

Ohjelmistotekniikassa arkkitehtuurin rooli on poikkeava perinteisiin tekniikan aloihin
verrattuna (Baragry & Reed 1998). Yhteistd on erilaisten arkkitehtuurin kuvausten kéyt-
taminen. Perinteisilld aloilla kuvaukset ovat ndkymid samaan kokonaisuuteen. Esimerk-
kind voidaan pitdd talonrakennusta, jossa voi olla erilliset piirrokset rakenteelle, putkis-
tolle ja sdhkdlle. Ohjelmistotekniikassa arkkitehtuuri voi kuitenkin kuvata joko asiak-
kaan ongelman ratkaisuperiaatetta, lihdekoodin organisointia tai tietokoneen fyysisti
toimintaa. Vasta lihdekoodin kdéntdminen ohjelmaksi ja ohjelman suorittaminen tieto-
koneella, tuottaa ratkaisun. Ohjelman suoritukseen liittyy lisdksi tietokone, kayttdjarjes-

telmad ja muut ohjelmistot, joiden toiminta on ldhdekoodin vélittimaé kuvaa laajempi.

Tutkimuksessa, jossa vertailtiin vakionopeudensdétimien ohjelmistojen ja laitteistojen
arkkitehtuureja, havaittiin mallintamismenetelmien olevan molemmissa keskeisid (Ba-
ragry 1996). Erona oli mitd mallintaminen koski: laitteistoissa suunniteltiin millaisilla
fyysisilld komponenteilla ratkaisu voitaisiin toteuttaa, kun taas ohjelmistoissa ratkaisu
toteutetaan mallia kehittimalld. Fyysisilld tekniikan aloilla komponenttien tuntemus ja
yhdistdmisen tavat ovat osa alan ammattiosaamista, joka em. tutkimuksessa tuli esille
saman arkkitehtuurityylin hyddyntdmisend. Ohjelmistotekniikassa ohjelmoija voi kéyt-
tdd monenlaisia tyylejd ja em. tutkimuksessa voitiin tunnistaa viisi erilaista arkkitehtuu-

ria. Ohjelmistotekniikan haasteena on mihin perustaa arkkitehtuurin valinta.

Ohjelmistotekniikan arkkitehtuurin yhteydessé abstraktio merkitsee eri asiaa kuin perin-
teisilld tekniikan aloilla (Baragry & Reed 2001). Perinteisesti abstraktio tarkoittaa yksi-
tyiskohtien vdhentéimistd, tietyn nédkdkulman esille tuomiseksi. Ohjelmistotekniikassa
abstraktio muistuttaa enemmén filosofian ja psykologian tulkintoja, jossa abstraktio on
konsepti, joka edustaa joukkoa muita konsepteja. Esimerkiksi hedelmi edustaa omenaa,
appelsiinia, banaania, jne., mutta on ndistéd erillinen. Ohjelmistotekniikan eri arkkiteh-

tuurien yhteys syntyy tulkitsemalla toisen arkkitehtuurin konsepteja kéyttden késilla
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olevan arkkitehtuurin késitteitd. Vaatimusmaéiritelma toteutetaan 1dhdekoodin késitteillda

ja ldhdekoodin kisitteet puolestaan tulkitaan tietokoneen toimintana.

Ohjelmistoarkkitehtuurin ongelmien korjaamiseksi tarvitaan uusi teoreettinen perusta
ohjelmistotekniikalle (Baragry & Reed 2001). Ohjelmistotekniikassa hyddynnetddn
konseptin, abstraktion, teorian ja mallin késitteitd. Naité tutkitaan filosofiassa ja psyko-
logiassa, joista Jason Baragry (2000) l6ysi kaksi erilaista ndkdkulmaa ohjelmistotek-
niikkaan. Perinteinen artefaktin valmistamisen ndkdkulma perustuu késitykseen jaetusta
todellisuudesta, jota ihminen tulkitsee tunnistamalla ja luokittelemalla todellisuuteen
liittyvid késitteitd. Uudessa todellisuuden mallintamisen nékdkulmassa ihmisen todelli-
suuden tulkinta perustuu aikaisemmin koettuun, jolloin kokemus on subjektiivinen. Ris-

tiriitojen ilmetessd muokataan todellisuuden mallia sisdltdmééan uudet kokemukset.

Todellisuuden mallintamisen ndkdkulman mukaan ei ole objektiivista todellisuutta,
vaan se on aina tulkittua, subjektiivista. Ndkokulma ndyttdisi voivan selittdd ohjelmisto-
tekniikassa ohjelmakoodin uudelleen kdyton ja arkkitehtuurin liittyvid ilmiditd. Ohjel-
mistokirjastoja ja suunnittelumalleja tulee hyddynnettyd enemmaén, jos niihin tutustu-
taan ennen ohjelman suunnittelua. Tietotekniikan ulkoisiin késitteisiin viittaavia ratkai-
suja on vaikeampi uudelleen kayttdd, kuin tekniikkaan liittyvid. Ongelman ratkaisua
voidaan kuvata monella eri tavalla. Ratkaisuja voidaan myos toteuttaa monella eri taval-
la ja samaa toteutusta voidaan hyddyntdd erilaisiin ratkaisuihin. Jason Baragryn (2000)
mukaan, ohjelmistotekniikkaa tulisi tulkita ongelman ratkaisevan teorian kehittamisend,

tuotteen valmistamisen sijaan.

Jason Baragry (2000) esittdd kirjallisuudesta useita Todellisuuden mallintamista tukevia
nikokantoja mm. Amblerin ym. (1992), Lawsonin (1990), Lehmanin (1980), Hir-
scheimin ja Kleinin (1989), Winogradin ja Floresin (1986), Dahlbom ja Mathiassenin
(1993), Naurin (1992) ja Blumin (1996) tyot mainitaan. Monet em. kirjoittajista késitte-
levit jotain osa-aluetta todellisuuden mallintamisen nikdkulmaa vastaavasti, mutta Naur
(1992) ja Blum (1996) kaisittelevat ohjelmistotekniikkaa kokonaisuutena (Baragry
2000). Jason Baragry (2000) nostaa esille myds Blumin (1996) kehittimdan TEDIUMin

ndkokulman kiytdnnon toteutuksena, mutta huomauttaa, ettd ei ole selvdd miten ratkai-
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sua voitaisiin laajentaa ohjelmistotekniikkaan yleensa.

Todellisuuden mallintamisen ndkokulma ndyttdisi tukevan tutkielman viitekehyksen
ideaa. Jason Baragryn (2000) mainitsi ndkdkulmaa tukeviksi Lehmanin (1980), Wino-
gradin ja Floresin (1986), ja Naurin (1992) teoksia, joita on my0s kdytetty viitekehyksen
luomisessa. Jason Baragryn ja Karl Reedin (1998; 2001) tutkimuksen perusteella voi-
daan katsoa, ettd tutkielman viitekehys méérittelee menetelmii joilla luodaan ohjelmis-
toarkkitehtuureja. Viitekehys voisi toimia vélittdjand ohjelmistotekniikan kolmen arkki-
tehtuurin vélilld, koska vaatimusten ja toteutuksen mallit on esitetty l1dhdekoodissa. Ja-
son Baragryn (2000) mukaan on epdselvdd, miten todellisuuden mallintamisen niko-
kulmaa edustavaa TEDIUMia (Blum 1996), voitaisiin soveltaa rajattua kohdealuetta

yleisemmin. Tutkielman viitekehyksen mukaisissa menetelmissé ei em. rajoitetta ole.
5.4 Kirjallisuuden tuki ohjelmoinnin viitekehykselle

Tutkielman viitekehyksen ideana on, etté asiakas ja kehittdjd luovat yhteisen kisityksen
kehitettdvdn ohjelman kéytosti, jota edustaa ldhdekoodissa eksplisiittiset mallit. Mallei-
hin kuuluu toiminnan kohde, sen késittely vuorovaikutuksessa tietokoneen kanssa ja em.
toteuttavat ohjelmointikielen késitteet. Viitekehyksen mukaisia ohjelmointimenetelmia
on loytynyt neljastd ohjelmointiparadigmasta, jotka eksplisiittisesti tai implisiittisesti
edustavat em. kolmea mallia. Teoriaa on tutkielmassa hyddynnetty viitekehyksen luon-
tiin, mutta tdssd luvussa on katsottu 16ytyyko viitekehykselle tukea laajemmin ja voisiko

se olla hyodyllinen niisséd konteksteissa.

Tietokoneen suorittama ohjelma on operatiivisen rakenteen kuvaus ja toteutus. Ohjel-
man operaatioiden kohteena on tieto, jolloin niilld voidaan mallintaa ulkopuolisia ope-
raatioita. Christiane Floyd (2002) kdytti operaation teoreettisena lahtokohtana sosiologi-
aan kuuluvaa kulttuurihistoriallista (esim. Engestrom 2004) toiminnan teoriaa. Teoria
tuo mukanaan ihmisen toiminnan vilineellisyyden, jossa tydkalut vélittidvit tekoja ja
symbolit tietoa. Toimintaan liittyy my0s yhteiso, jonka jdsenid ohjaavat sdénnot ja tyon-
jako. Kehitys nikyy toiminnassa vélineiden kdyton kulttuurisena muutoksena, kun taas
yksilossd se ilmenee oppimisena. Toiminnan teoria asettaa tietokoneen ja ohjelmien

kehittdmisen osaksi yhteisollistd toimintaa.
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Toiminnan teoriaa on hyddynnetty ohjelmistotekniikassa viitekehyksend toiminnan ja
tekniikan rinnakkaiseksi kehittdmiseksi (Luukkonen ym. 2013). Tarkastelu on kuitenkin
abstraktia, joten ohjelmiston ominaisuuksien madrittelyyn on kéytettivd muita mene-
telmid. Osallistavan suunnittelun menetelmét parantavat asiakkaan mahdollisuutta il-
maista mitd hin haluaa, mutta samalla niissd ndyttdisi jidvan teknologia huomioimatta
(Korsgaard ym. 2016). Christiane Floydin (2002) operaatioiden mallintamisessa tieto-
koneen ulkopuolisten operaatioiden kuvaukset muutetaan tietokoneen operaatioiksi.
Mallintaminen tukee asiakasta ohjelman ominaisuuksien méarittelyssé ja kehittdjaa toi-
minnan huomioimisessa. Toiminnan teorian mukaan uuden tyokalun kéyttoonotto voi
johtaa tarpeisiin muuttaa toimintaa (Engestrom 2004). Tutkielman viitekehyksen mu-
kaisissa menetelmissd operaatioiden mallit ovat eksplisiittisid, jolloin voidaan ennakoi-

da uuden tyokalun vaikutuksia.

Baragryn ja Karl Reedin (1998; 2001) tutkimuksen perusteella voidaan katsoa, etté tut-
kielman viitekehys médrittelee menetelmid joilla luodaan ohjelmistoarkkitehtuureja.
Erityistd viitekehyksen arkkitehtuureissa on asiakkaan vaatimusten mallintaminen ja
arkkitehtuurin eksplisiittinen esittdminen lihdekoodissa. Vaatimusten ja arkkitehtuurin
yhdistdmistd on kuvattu Kahden huipun mallilla (engl. Twin Peaks model), jossa kehit-
tdminen etenee huipulta toiselle laskeutuvana spiraalina seké tarkentuvien vaatimusten
ettd luotujen arkkitehtuuristen ratkaisujen kautta (Cleland-Huang ym. 2013; Nuseibeh
2001). Viitekehyksen menetelmien kisitteet mahdollistavat uusien ominaisuuksien arvi-

oinnin sekd toiminnallisesta etti teknisestd ndkokulmasta ennen toteutusta.

Ohjelmistolla on arkkitehtuuri, riippumatta siitd onko sitd suunniteltu tietoisesti vai on-
ko se syntynyt ongelmanratkaisun sivuvaikutuksena. Kdytettya arkkitehtuuria on vaikea
havaita ldhdekoodista, jolloin on tutkittu tapoja tdmin yhteyden kuvaamiseen (Javed &
Zdun 2014). Kuvaukset perustuvat yhteyksien dokumentaatioon ja tydkaluihin, jotka
helpottavat muutosten hallintaa. Koska vaatimusmaédrittelyn toteutuminen on riippuvai-
nen ohjelmistoarkkitehtuurista, on myds kehitetty keinoja dokumentoida nditd yhteyksii
(Alebrahim 2017; Avgeriou ym. 2011). On myds ehdotettu, ettd arkkitehtuurin voisi
kirjata suoraan ldhdekoodiin (Christensen & Hansen 2011; Woods & Rozanski 2010).
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Tutkielmassa mennéddn askel pidemmille, viitekehyksen menetelmissd toiminnallisia

vaatimuksia kuvaava arkkitehtuuri on eksplisiittinen ohjelman ldhdekoodissa.

Bruce I. Blumin ja Vincent G. Sigilliton (1985) luoma TEDIUM-ohjelmointijirjestelma,
joka mahdollisti loppukéyttdjien kehittdd tietojirjestelmda itse, vastaa tutkielman viite-
kehystd. Anna-Liisa Syrjanen ja Kari Kuutti (2011) pitivdt Bruce I. Blumin (1996) tyota
loppukiyttdjan kehittimisen tukemiseksi uraauurtavana. He katsovat kuitenkin loppu-
kayttdjin kehitysmenetelmien puutteeksi, ettd ohjelmiston muutosten vaikutuksia orga-
nisaation toimintaan ei huomioida. Ratkaisuna he esittdvat kulttuurihistorialliseen toi-
minnan teoriaan perustuvan muutoslaboratorion (Virkkunen & Newnham 2013) ja lop-
pukéyttdjin kehittdmisen yhdistdmistd. Kehitys koskisi tdlloin sekd teknologiaa, ettd
toimintaa (Syrjanen & Kuutti 2011). Blumin ja Sigilliton (1985) ohjelmointijérjestelma
sopii tutkielman viitekehykseen, joten tdma viittaa mahdollisuuteen kéyttdd yhdistel-

méssd myOs viitekehyksen muita menetelmié.

Muutoslaboratorio on tyon kehittdmiseen kéytetty iteratiivinen interventiomenetelma
(Daniels 2008). Siind tyontekijét tutkijoiden tuella pohtivat nykyisen toiminnan ristirii-
toja, miten tyd on muuttunut aikaisemmasta ja millaisessa tyon jdrjestelyssd ristiriitoja
ei olisi. Apuna toiminnan jasentelyyn kdytetddn toiminnan teorian kaaviota, joka siséltda
toimijan, sddnndt, tyokalut, yhteison, tydonjaon ja toiminnan kohteen. Lisdksi kirjataan
erikseen toiminnan kehittamisen ideoita ja tydkaluja. Anna-Liisa Syrjanen ja Kari Kuut-
ti (2011) esittivit, ettd tyontekijit voisivat itse kehittdd tietoteknisid tydkaluja muutosla-
boratorion tulosten perusteella. Tutkielman idean mukaan loppukéyttdjékehittdjin sijaan
kehitys tapahtuisi tyontekijoiden ja ohjelmoijien yhteistyond, jossa operaation malli
toimisi rajakohteena (Star & Griesemer 1989). Rajakohteena operaation malli mahdol-

listaisi tasapuolisen keskustelun kehitettivistd ohjelmiston ominaisuuksista.

Muutoslaboratorion ja tutkielman viitekehyksen menetelmien yhdistelmélld, voitaisiin
kehittdd sekd toimintaa ettd ohjelmistoa rinnakkain. Iteratiivisuus on nykyisen ohjelmis-
tokehityksen vallitseva piirre (Ralph 2015), joten muutoslaboratorioistunnot voisi liittda
ohjelmistokehitysprosessin pisteisiin, joissa arvioidaan iteraatiossa kehitettya ja suunni-

tellaan seuraavaa. Teorian kannalta tdllainen asetelma mahdollistaisi tutkielman
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Bratenin (1973) mallimonopolin ratkaisun sovelluksen, jossa tydntekijd ja ohjelmoija
luovat yhteistd ohjelman teoriaa omien malliensa ndakdkulmasta, empiiristd tutkimista.
Teknisesti kyseessd olisi menetelmien soveltamisesta viitekehyksen tavoitteiden mukai-
sesti, joka onnistuessaan olisi ohjelmistokehityksen luonteeseen (Brooks 1986) vaikut-

tava muutos. Toiminnan kehittdminen tulisi ohjelmistokehityksen kohteeksi.
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6 YHTEENVETO

Tutkielman tavoitteena oli mahdollistaa, ettd asiakas ja ohjelmoija voivat kehittdd oh-
jelmaa yhdessi. Asiakas olisi mukana valitsemassa ongelman ratkaisuja ja vaikuttamas-
sa millaisiksi ne muotoutuvat. Osallistuminen on mahdollista vain, jos ohjelmasta kay-
tavé keskustelu perustuu asiakkaan tuntemaan toimintaan. Ohjelmoijan kannalta haasta-
vaa on hdnelle tuntemattomaan toimintaan liittyvien ongelmien ratkaiseminen. Han osaa
parhaiten ldhestyd ongelmaa tietotekniikan ominaisuuksien kautta. Tutkielma pyrki 16y-
tdmddn ohjelmointimenetelmii, jotka tukisivat jaetun kisityksen muodostamista toimin-

taa tukevasta ohjelmasta.

Asiakkaan ja ohjelmoijan yhteistyotd tukevien ohjelmointimenetelmien 10ytdmiseksi
luotiin viitekehys, joka médritteli tdllaisten menetelmien piirteet. Tutkimusoletuksena
oli, ettd téllaisia menetelmii olisi my0s olemassa. Viitekehys koostuu kolmesta mallista:
toiminnan kohde, sen késittely vuorovaikutuksessa tietokoneen kanssa ja em. toteuttavat
ohjelmointikielen késitteet. Kaksi ensimmdistd ovat sellaisia, ettd asiakas voi ottaa nii-
hin kantaa. Malleilla piti myds olla eksplisiittinen esitys ohjelman lihdekoodissa, jotta
kehittdmistd voitaisiin pitdd yhteisend. Viitekehyksen mallien mukaiset menetelmait 16y-
tyivit neljastd merkittdvimmaistd ohjelmointiparadigmasta. Néistd olio-ohjelmoinnista

16ytyi lisdksi menetelmd, joka sisélsi viitekehyksen kaikki mallit.

Verrattaessa tutkielmassa luotua viitekehystd taustakirjallisuuteen syntyi idea asiakkaan
ja kehittdjin yhteistyotd tukevasta ohjelmankehitysprosessista. Sekd ohjelman ettd toi-
minnan kehittdmiseen 10ytyy menetelmid, jotka etenevit iteratiivisina prosesseina. Yh-
distdmadlla iteraatioiden alkupisteet, voitaisiin kehittdd toimintaa ja sitd tukevaa ohjel-
mistoa samanaikaisesti. Tutkielman menetelmit tukisivat prosessien yhdistimisté, kos-
ka niiden avulla voitaisiin keskustella tulevasta tietokonetuetusta toiminnasta. Kehitys-
prosessi mahdollistaisi asiakkaan ja kehittdjin yhteisen kasityksen muodostumisen em-
piirisen tutkimisen. Asiakkaan ja kehittdjin organisaatiot saisivat téstd menetelmén,
joka edistéisi paremmin tai pienemmaélld panostuksella toimintaa tukevien ohjelmistojen
kehittamistd. Koska prosessimallit ovat olemassa ja tutkielman viitekehyksen mukaisia

menetelmid 10ytyi, olisi tdssd mahdollisuus jatkotutkimukselle.
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