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Kovaa vauhtia digitalisoituva yhteiskunta kasvattaa ohjelmistojen tarvetta aina
keino tuottaa ohjelmistoja tehokkaammin on joukkoistaminen, jossa osaamisel-
taan monimuotoisen joukon osaamista hyodynnetddn ongelmien ratkaisemises-
sa. Tamédn tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kirjallisuuskatsauksen muodos-
sa, miten joukkoistamista voidaan hyodyntdd ohjelmistotuotannon eri vaiheissa.
Tutkielman tavoitteena oli myds kerdtd yhteen tietoa joukkoistamisen hyodyn-
tamisen mahdollisuuksista, jotta esimerkiksi joukkoistamista liiketoiminnas-
saan harkitsevat yritykset saisivat tutkielmasta kuvan, miten he voisivat hyo-
dyntdd joukkoistamista ohjelmistotuotannossaan. Tutkielman perusteella todet-
tiin, ettd joukkoistamista hyodynnetddn erityisesti ohjelmistoprojektin ohjel-
mointi- ja testausvaiheessa, joista on julkaistu monipuolisesti tieteellisid artikke-
leita. Maailmalla on my®os kaupallisia markkinapaikkoja, jotka tarjoavat jouk-
koistamista ndihin ohjelmistoprojektin vaiheisiin. Joukkoistamista voidaan
hyddyntdd myos ohjelmistoprojektin médrittely-, suunnittelu- sekd kayttoonot-
to- ja ylldpitovaiheissa, mutta tieteellisid artikkeleita oli julkaistu ndistd vaiheis-
ta melko védhan. Lisdksi markkinoilla ei juurikaan ole yrityksid, jotka tarjoaisivat
joukkoistamista ndihin ohjelmistoprojektin vaiheisiin. Tutkielman perusteella
joukkoistetun ohjelmistotuotannon suurimmiksi eduiksi voidaan sanoa nopeus,
edullisuus ja joustavuus. Suurimmiksi haasteiksi puolestaan kuuluvat joukon
motivoiminen ja joukkoistetun tyon laatu. Joukkoistettu ohjelmistotuotanto on
kasvattanut viime vuosina suosiotaan, ja laajempi tutkimus sen hyddyistd ja
haasteita kannustaa sen kdyton lisddntymiseen myos tulevaisuudessa.

Asiasanat: Joukkoistaminen, ohjelmistotuotanto, joukkoistettu ohjelmistotuo-
tanto
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In the rapidly digitizing society, the need for software from infrastructure sys-
tems to enterprise and organization information systems will increase. One way
to develop software more efficiently is crowdsourcing which means that the
know-how of a diverse group of professionals is utilized to solve problems.
This thesis was conducted as a literature review. The purpose was to study how
crowdsourcing can be utilized in the different phases of software engineering.
The aim of the thesis was also to collect information on the potential of exploit-
ing crowdsourcing, so that companies considering the use of crowdsourcing
would get an idea on how to use crowdsourcing in software engineering. Based
on the thesis, it was found that crowdsourcing is utilized especially during the
programming and testing phases of a software process, and this has been the
subject of various scientific articles. There are also commercial crowdsourcing
platforms offering crowdsourcing services for these phases. Crowdsourcing can
also be utilized in the following phases of the software process: requirements
engineering, design, and implementation and maintenance. However, there
were relatively few scientific articles covering these topics. In addition, there are
hardly any companies offering crowdsourcing possibilities for these phases.
According to the thesis, the greatest benefits of Crowdsourced Software Engi-
neering are speed, affordability and flexibility. The biggest challenges, however,
include motivating the team and the quality of work. Crowdsourced Software
Engineering has gained popularity in recent years, and a growing body of re-
search on its benefits and challenges will encourage its use also in the future.

Keywords: crowdsourcing, software engineering, Crowdsourced Software En-
gineering
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1 JOHDANTO

Moderni maailma on riippuvainen ohjelmistoista, jotka ovat tdarkedssa roolissa
valtionhallinnon, yhteiskunnan, organisaatioiden ja yritysten toiminnassa. Val-
tioiden rahajdrjestelmdt, infrastruktuurit ja teollisuus toimivat ohjelmistojen
varassa ja maailma digitalisoituu yhd kovempaa vauhtia. Ohjelmistotuotannon
tavoitteena on tukea ja tehostaa ammattilaisia ohjelmistosuunnittelijoita ohjel-
mistojen valmistamisessa. Ohjelmistotuotannolla (engl. software engineering)
tarkoitetaan tietokoneohjelmien rakentamista sekd sitd tukevia tekniikoita, tyo-
kaluja, menettelytapoja ja periaatteita. Ohjelmistoprojekti on osa ohjelmistotuo-
tantoa, joka koostuu joukosta perdkkdisid toimia, joiden tavoitteena on ohjel-
miston tuottaminen. (Sommerville, 2016, s. 18-23.) Ohjelmistoprojektin voidaan
jakaa viiteen toisistaan erottuvaan vaiheeseen: mddrittely, suunnittelu, ohjel-
mointi, testaus sekd kdyttoonotto ja ylldapito. Vaikka erilaiset ohjelmistoprojektit
eroavat toisistaan huomattavasti toistuvat edelld mainitut vaiheet ldhes jokai-
sessa ohjelmistoprojektissa. Eri vaiheissa kadytetddn erilaisia toimintatapoja ja
tyokaluja, joiden avulla pyritddn tukemaan ohjelmiston kehittamista. (Haikala
& Mikkonen, 2011, s. 30.)

Mediassa on viime aikoina puhuttu paljon alustataloudesta ja sen vaiku-
tuksista tulevaisuuden tyontekoon. Joukkoistaminen (engl. crowdsourcing) on
yksi alustatalouden muodoista ja se mahdollistaa uudenlaisia tyonteon tapoja ja
vaikuttaa siksi koko yhteiskuntaan. Joukkoistamisen ideana on jakaa tehtdvid,
kuten ideointia, ongelmanratkaisua, arviointia tai pienid tyotehtavid, suurelle
joukolle ihmisid (Howe, 2006a). Monimuotoista osaamista siséltavéa joukko on-
nistuu ratkaisemaan ongelman tehokkaammin kuin samankaltaista osaamista
sisdltdvd joukko (Hong & Page, 2004.). Joukkoistamisen idea perustuu suuren
joukon ideoiden, luovuuden ja kykyjen hyodyntdmiseen. Mitd suurempi on
joukko, sitd todenndksisemmin siind on monimuotoisempaa osaamista ja ndin
ollen se suoriutuu paremmin ongelmanratkaisutilanteessa. Internet on mahdol-
listanut suurien massojen kerddamisen yhteen, jolloin joukkoistamisen toteutta-
minen on helpottunut. (Howe, 2006a.)

Digitalisoituva maailma tarvitsee yhd enemman erilaisia ohjelmistoja su-
lautetuista jdrjestelmistd ja monimutkaisiin maailmanlaajuisesti toimiviin tieto-
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jarjestelmiin, joten onkin tdrkedd tutkia erilaisia tapoja, joilla ohjelmistoja voi-
daan tuottaa tehokkaammin. Yksi ndistd keinoista on joukkoistaminen ja sen
kaytto ohjelmistotuotannossa onkin lisddntynyt viime vuosia ja kdyton odote-
taan kasvavan myos tulevaisuudessa (Mao, Capra, Harman & Jia 2017). Suo-
menkielistd tutkimusta joukkoistamisesta on vahdnlaisesti, joten kirjallisuuskat-
sauksen tekeminen aiheesta tulee tarpeeseen. Yritykset, jotka voisivat hyédyn-
tdd joukkoistamista ohjelmistotuotannossaan eivat valttamattd tiedd, millaisin
eri keinoin se on mahdollista. Tdamén tutkimuksen tavoitteena onkin selventaa
lukijalle, millaisin eri tavoin joukkoistamista voidaan hyodyntda ohjelmistotuo-
tannossa. Tamédn tutkielman tavoitteena on vastata seuraavaan tutkimuskysy-
mykseen:

e Miten joukkoistamista voidaan hyodyntda ohjelmistotuotannossa?

Tama tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tutkielmassa keskitytdan
tarkastelemaan, miten joukkoistamista sovelletaan ohjelmistoprojektin eri vai-
heissa. Tdssd tutkielmassa esitellddn ohjelmistotuotantoa, joukkoistamista ja
joukkoistettua ohjelmistotuotantoa késittelevdd tieteellistd kirjallisuutta. Lah-
teiden valintaprosessissa pyrittiin valitsemaan kaikista laadukkaimmat ja rele-
vanteimmat lihteet. Lihteiden valintaan vaikutti se, kuinka monta kertaa niihin
oli viitattu Google Scholar-palvelun mukaan. Tutkimukseen ei valittu ldhteitd,
joihin oli viitattu vain védhan tai ei laisinkaan. Suurin osa tutkielmassa kaytetyis-
td lahteistd on valittu julkaisukanavista, jotka on arvioitu Julkaisufoorumissa
johtavaksi tasoksi tai korkeimmaksi tasoksi. Tutkielmassa on myods mukana
lahteitd, jotka ovat Julkaisufoorumin mukaan perustasoa sekd muutamia verk-
kosivuja, jotka eivit tdytd tieteellisen ldhteen kriteereitd. Tutkielman ldhdemate-
riaalia etsittiin tietokannoista ldhinnd englannin kielelld muun muassa seuraa-
villa hakusanoilla: crowdsourcing, software engineering, software development
ja crowdsourced software engineering. Lisdksi ldhteitd 10ydettiin hakusanoilla
lIoydettyjen, useita viittauksia saaneiden, ldhteiden ldhdeluetteloista. Lisaksi
lahdekirjallisuutta loydettiin Jyvaskyldan yliopiston kirjastosta.

Tutkielma on jaettu viiteen lukuun, joista ensimmaéinen on johdanto. Joh-
dannon jdlkeen siirrytddn toiseen lukuun, jossa késitelldan ohjelmistotuotannon
erivaiheita ja kdydaan lapi, mitd tyotehtédvia eri vaiheet sisdltavat, ja minkélaisia
tyokaluja niissd kaytettddn. Kolmannessa luvussa esitelldédn erilaisia joukkois-
tamisen maédritelmid sekd joukkoistamisen erilaisia ilmenemismuotoja. Neljan-
nessd luvussa esitellddn, miten joukkoistamista voidaan hyddyntda ohjelmisto-
projektin eri vaiheiden aikana. Lisdksi luvussa esitellddn erilaisia joukkoistamis-
ta hyodyntavid tyokaluja, joita tutkijat ovat kehittdneet ohjelmistotuotannon
tueksi. Viimeisessd luvussa tiivistetdan tutkimuksen tulokset ja esitellddn jatko-
tutkimusaiheita.



2 OHJELMISTOTUOTANNON VAIHEET

Ohjelmistoprojekti sisdltdd joukon toimia, jotka johtavat ohjelmiston tuottami-
seen. Koska ohjelmistoja on olemassa paljon erilaisia, ei ole olemassa kaikkiin
tilanteisiin sopivaa toimintamallia (Sommerville, 2016, s. 44). Ohjelmistoprojek-
tiin katsotaan kuitenkin liittyvan aina madarittelyyn, suunnitteluun, ohjelmoin-
tiin, testaustaukseen sekd kayttoonottoon ja ylldpitoon liittyvid toimia (Haikala
& Mikkonen, 2011, s. 30; Sommerville, 2016 s. 44). Toimet ovat useimmiten ero-
tettavissa ohjelmistoprojektin vaiheina, joilla on alku- ja loppuajankohdat. Téassa
tutkielmassa ohjelmistoprojekti jaotellaan Haikalan ja Mikkolan (2011, s. 30)
esittdman jaottelun mukaan maédrittelyyn, suunnitteluun, ohjelmointiin, tes-
taukseen sekd kdyttoonottoon ja ylldpitoon. Tdssd luvussa kdyddan lapi, mita
toimia kussakin ohjelmistoprojektin vaiheessa tehdddn ja mitd tyokaluja ndissa
toimissa vaaditaan. Riippuen kédytettdvastd projektimallista ja kehitettdvéasta
ohjelmistosta, ohjelmistoprojektin vaiheiden jdrjestys voi muuttua ja niitd voi-
daan my0s suorittaa padllekkdin (Sommerville, 2016, s. 54).

2.1 Miadrittely

Madrittely on prosessi, jossa pyritddn ymmartiméadan ja maarittelemddn, mita
ohjelmiston halutaan tekevén ja tunnistamaan rajoitteet ohjelmiston toiminnas-
sa ja kehittdmisessd. Asiakkaalla, jolle ohjelmistoprojektia tehd&dédn, on usein
asiakasvaatimuksia, joiden pohjalta pyritidn dokumentoimaan ohjelmistojen
toimintoja asiakasndkokulmasta. Prosessia, jonka tavoitteena on luoda vaati-
mukset kattava sopimus, joka vastaa sidosryhmien tarpeita, kutsutaan vaati-
muskdésittelyksi. (Sommerville, 2016, s. 54; Haikala & Mikkonen, 2011, s. 30.)
Vaatimuskdésittely on oleellinen osa ohjelmistoprojektia. Leffingwellin ja Wid-
rigin (2003, s. 7-13) mukaan suurin osa ohjelmistoprojektin epdonnistumisista
johtuu huonosti tehdystd vaatimusmaddrittelystd, koska vaatimusmaéaérittelyssa
tehdyt virheet ovat yleensa kalleimpia ja vaikeimpia korjata.
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Vaatimuskdésittelyssd kartoitetaan vaatimuksia, joita ohjelmistolla on olta-
va. Haikala ja Mikkonen (2013, s. 61) luokittelevat vaatimukset kolmeen eri
luokkaan: toiminnalliset vaatimukset, ei-toiminnalliset vaatimukset ja reunaeh-
dot. Toiminnallisia vaatimuksia ovat toiminnot, joita ohjelmistolla pitdd pystya
tekemddn. Fi-toiminnalliset vaatimukset maéérittelevat millainen ohjelmisto on
ja miten se toteuttaa vaatimukset. reunaehdot madrittelevit puitteet, jonka ra-
joissa ohjelmiston on toimittava. Reunaehtona voi olla esimerkiksi se, mitd oh-
jelmointikielelld ohjelmisto on toteutettava. Vaatimuskisittely voidaan jakaa
kahteen osaan: vaatimusmaddrittelyyn ja vaatimustenhallintaan. Vaatimusmaa-
rittelylld (engl. requirements engineering) tarkoitetaan vaatimustenkisittelyn
niitd prosesseja, jotka pyrkivéat selvittimadan millaisia vaatimuksia ohjelmistolle
on. Vaatimustenhallinnalla taasen tarkoitetaan hyviksyttyjen vaatimusten
muuttamiseen liittyvid prosesseja. (Haikala & Mikkonen, 2011, s. 61-67.)

Myos vaatimusmaddrittely voidaan jakaa neljadn pienempddn vaiheeseen:
esille saaminen (engl. elicitation), analyysi, tarkka mddrittely ja laadunvarmis-
tus. Ensimmadisessd vaiheessa selvitetddn sidosryhmien tarpeet ja olettamukset
siitd, miten ohjelmiston pitdisi toimia ja hahmotellaan, minkalaiselle ohjelmis-
tolle olisi tarvetta. Toisessa tehdddn tietoon perustuvia padtoksid ensimmdiseen
vaiheen hahmotelmaa apuna kadyttden ja kolmannessa vaiheessa tehddan tarkka
médritelmd ohjelmistosta hahmotelman ja analyysin perusteella. Neljannessa
vaiheessa varmistetaan, ettd ohjelmisto vastaa tarpeisiin, joita varten se kehitet-
tiin. (Van Lamsweerde, 2009, s. 31-33.)

Ennen vaatimuskasittelyn aloittamista, ohjelmiston tarpeellisuudesta voi-
daan tehdd markkinatutkimus, jonka avulla saadaan selville, onko kyseisen kal-
taiselle ohjelmistolle tarvetta tai markkinakysyntédd ja onko ohjelmisto realisti-
sesti toteutettavissa teknisesti ja taloudellisesti (Sommerville, 2016, s. 54). Vaa-
timuskasittelyssd tehtdvien madrittelydokumenttien tekemiseen kiytetddan seka
luonnollista kieltd ettd médrittelynotaatioita. Luonnollinen kieli on tdrkein tyo-
kalu maddrittelydokumenttien tekemisessd. Mitd ylemmalld tasolla médrittely
tehddan, sitd parempi tyokalu luonnollinen kieli yleensd on. Luonnollisen kie-
len avulla on helppo kuvata abstrakteja ja yleisid maédrittelyjd ja luonnollinen
kieli auttaa myos tekemddn maédrittelydokumentista asiakkaan kannalta hel-
pommin ymmarrettdvan. Kun maéérittelyssd kaivataan suurempaa tarkkuutta,
kaytetddn madrittelynotaatioita, joiden avulla on luonnollista kieltd helpompaa
kuvata ohjelmiston rakennetta ja toimintaa. Kdytetyin madrittelynotaatio on
UML-standardi, jossa esitellddn kaaviotekniikoita, joiden avulla voidaan kuvail-
la rakennetta, kdyttaytymistd ja vuorovaikutusta. (Haikala & Mikkonen, 2011, s.
69-72.)

2.2 Suunnittelu

Kun ohjelmisto on maddritelty kunnolla, tiedetddn ohjelmistoon kohdistuvat
vaatimukset. Ohjelmistosuunnittelun avulla kuvataan ohjelmiston rakenne, jol-
laiseksi se halutaan toteuttaa, datamallit ja rakenteet, joita ohjelmisto kayttdd,
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jarjestelmdn komponenttien viliset rajapinnat, joilla ohjelmisto toimii seka jos-
kus myos ohjelmiston kdyttamét algoritmit. Koko ohjelmistoa ei suunnitella
kerralla, vaan sitd suunnitellaan vaihe kerrallaan aloittaen suuremmista koko-
naisuuksista edeten pienempiin yksityiskohtiin. (Sommerville, 2016, s. 56.)

Ohjelmistosuunnittelun keskeisin keino on arkkitehtuurisuunnittelu (Hai-
kala & Mikkonen, 2011, s. 177). Ohjelmistoarkkitehtuurin avulla méaéritellddan ne
rajat, joiden puitteissa ohjelmisto on rakennettava ja yllapidettdva. Arkkiteh-
tuurilla tarkoitetaan myds joukkoa paatoksid liittyen koko ohjelmistoon tai sen
pienempiin osiin, jotka rajoittavat ohjelmoijien ja ylldpitdjien oman liiallisen
luovuuden kéayttod. (D'souza & Wills, 1998, s. 481-482.) Arkkitehtuurisuunnitte-
lun avulla edetddn maédritellystd ohjelmistosta tekniseen kuvaukseen, jonka
avulla ongelma ratkaistaan. Ohjelmistoarkkitehtuuri ei ole ohjelmiston raken-
teen tarkka kuvaus vaan tarjoaa puitteet ohjelmiston kehitykselle, testaukselle
ja yllapidolle. Arkkitehtuuri on siis abstrakti kuvaus ohjelmistosta, joka ei muu-
tu normaalin ylldpidon aikana. (Haikala & Mikkonen, 2011, s. 177-178.) Ohjel-
mistosuunnittelussa voidaan kayttdd apuna myos sovelluskehystd. Sovelluske-
hys on integroitu joukko luokkia, komponentteja ja rajapintoja, jotka toimivat
yhteistyossd mahdollistaen arkkitehtuurin uudelleenkdyton samankaltaisissa
ohjelmistoissa. (Schmidt, Gokhale & Natarajan, 2004.) Sovelluskehys toimii oh-
jelmistokehyksend kehitettdvéalle ohjelmistolle. Se ei yleensd ole suorituskelpoi-
nen ohjelmisto vaan joukko ohjelmiston osia, jotka toimivat yhteen toistensa
kanssa. Lisdamalld sovelluskehykseen uutta koodia, kehys erikoistetaan, jolloin
siitd syntyy uusi ohjelmisto. (Haikala & Mikkonen, 2011, s. 189.)

Ohjelmistosuunnittelu ja ohjelmointi tapahtuvat usein paallekkdin toisten-
sa kanssa varsinkin silloin, jos projektimallina kaytetddn ketterda kehitysta. Tal-
16in ohjelmoinnin aikana ei luoda suunnitteludokumentteja vaan suunnittelu
punoutuu yhteen implementoinnin kanssa, jolloin suunnittelu tapahtuu pelkas-
tddn ohjelmoijien henkilokohtaisessa dokumentaatiossa. Sommerville (2016, s.
47) ei erottelekaan suunnittelu- ja ohjelmointivaihetta, vaan esittdd ne yhtend
ohjelmiston suunnittelu- ja implementointivaiheena.

2.3 Ohjelmointi

Ohjelmiston suunnittelua seuraa luonnollisesti suunnitelmien toteuttaminen
kirjoittamalla ohjelmiston ldhdekoodi. Ohjelmointivaiheen tuloksena syntyy
varsinainen ohjelmisto sekd koodiin liittyvd dokumentaatio. Ohjelmointi itses-
sdadn on yksilollistd toimintaa, eikd ole olemassa yleisid prosesseja, joita ohjel-
moijat yleisesti kdyttdisivat. (Sommerville, 2016, s. 58.)

Ohjelmointia ei tarvitse aina aloittaa tyhjdltd poydalta. Useat ohjelmistot
muistuttavat toisiaan, jolloin niiden ohjelmoinnissa on mahdollista kayttaa
aiemmin tehtyjen ohjelmistojen ldhdekoodia (Haikala & Mikkonen, 2011, s. 190).
Ohjelmistokoodia uudelleenkdyttamaillda ohjelmistoa on mahdollista kehittaa
nopeammin ja halvemmalla. Kaikenlaista ohjelmistokoodia ei kuitenkaan pys-
tytd uudelleenkdyttdaméadn, vaan koodin on oltava suunniteltu uudelleenkaytet-
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tavéksi. Kun ohjelmistokoodista tehdddn uudelleenkdytettdvad, luodaan edelli-
sessd alaluvussa mainittu sovelluskehys, jota voidaan kdyttdd uusien ohjelmis-
tojen kehittdmisen apuna. Sovelluskehyksen luominen on kuitenkin kalliimpaa,
kuin tavallisen yksittdisen ohjelmiston kehittdiminen. Siksi sovelluskehyksen
luominen onkin jarkevaa vain, kun tiedetddn sille olevan kayttod tulevaisuuden
ohjelmistoprojekteissa. (Frakes & Kang, 2005.)

Ohjelmistoa ei pystytd koodaamaan kerralla tdysin toimivaksi, vaan oh-
jelmisto vaatii seuraavassa aliluvussa tarkemmin ldpikdytdvad testausta, jotta
ohjelmistosta saadaan tehtyd kayttokelpoinen. Kun testauksella on loydetty
virheitd ohjelmistosta, ohjelmoijat jatkavat kehitystyotddan korjaamalla havaitut
virheet. Virheiden paikantamiseen kiytetddn debuggausta eli virheenjdljitysta
(engl. debugging), jolla tarkoitetaan virheiden jaljittamistd ja korjaamista.
(Sommerville, 2016, s. 58.)

2.4 Testaus

Ohjelmointivaiheen jdlkeen ohjelmistosta on olemassa versio, joka toimii kuta-
kuinkin halutulla tavalla. Testausvaiheessa ohjelmiston toiminta varmennetaan
sille tasolle, ettd se vastaa asiakkaan odotuksia (Sommerville, 2016, s. 56). Oh-
jelmistotestauksessa tutkitaan testattavan ohjelmiston laatua ja ominaisuuksia
empiirisesti. Ohjelmistotestauksen tavoitteena on tdysin virheeton ohjelmisto,
joka on kuitenkin mahdotonta saavuttaa, varsinkin jos kyseessd on monimut-
kainen ohjelmisto. Virheettomyyden sijaan ohjelmistotestauksessa kannattaakin
keskittyd ohjelmiston kayttaytymiseen, eli sithen, toimiiko ohjelmisto hyvaksyt-
tavasti, kun sitd tarkastellaan esimerkiksi luotettavuuden, ohjelmiston suoritus-
kyvyn, ylldpidettavyyden, tietoturvan ja kdytettivyyden kannalta. (Ammann &
Offutt, 2016, s. 48.)

Sommerville (2016, s. 59) jakaa testausprosessin kolmeen vaiheeseen:
komponenttitestaus (engl. component testing), jarjestelmétestaus (engl. system
testing) ja asiakastestaus (engl. customer testing). Komponenttitestauksessa oh-
voidaan kdyttdd automaattisia tyokaluja. Kun komponentit on kerdtty yhteen ja
ne muodostavat ohjelmiston, ohjelmistosta etsitddn virheitd jarjestelmatestauk-
sen avulla. Jarjestelmétestauksessa keskitytddn etsimddn simuloidun testidatan
avulla komponenttien yhteen liittimisestd seuranneita virheitd. Jarjestelmétes-
tauksessa kartoitetaan myos, vastaako ohjelmisto toiminnallisilta ja ei-
toiminnallisilta vaatimuksiltaan mddrittelyvaiheessa sovittuja ehtoja. Asiakas-
testauksessa ohjelmisto annetaan asiakkaiden tai potentiaalisten asiakkaiden
testattavaksi. Ohjelmistossa esiintyvien virheiden lisdksi asiakastestauksessa
saatetaan havaita, ettd ohjelmisto ei tyydytdkdan asiakkaisen tarpeita. (Som-
merville, 2016, s. 59.)

Ohjelmistojen testaustavat voidaan jakaa myos black box -testaukseen ja
white box -testaukseen sen mukaan, onko testaajalla paddsy ohjelmiston ldhde-
koodiin. Blach box -testauksessa testaaja ei padse kasiksi ldhdekoodiin vaan tar-
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kastelee ohjelmistoa kuin “isoa mustaa laatikkoa”, jonka sisille testaaja ei pysty
ndkemddn. Testaaja voikin vain syottdd tietoa ohjelmistoon ja vastaanottaa tie-
toa ohjelmistolta. White box -testauksessa testaajalla on p&dsy ohjelmiston lih-
dekoodiin, jonka avulla testaaja suunnittelee testitapauksia ja suorittaa ohjel-
miston metodeja tietyilld parametreilld. Edellisessda kappaleissa mainituissa
vaiheista ensimmadisessd, eli komponenttitestauksessa on kyse white box -
testauksesta. Jarjestelmdtestauksessa kyse voi olla kummastakin testaustavasta
ja asiakastestauksessa kyse on black box -testauksesta. (Nidhra & Dondeti, 2012.)

Testaus on tehokkain tapa ohjelmiston laadun maéérittelyyn ja sen myota
ohjelmiston laadun parantamiseen (Orso & Rothermel, 2014). Ohjelmiston tes-
taamisella voidaankin vdhentdd ohjelmiston kayttoonottoon liittyvid riskejd,
silld testausvaiheessa havaittavat virheet ovat helpompia korjata, kuin tuotan-
tokdytossd havaitut virheet. Ammann ja Offutt, (2016, s. 38-39) analysoivat suu-
ria valtionhallinnon teettdmid ohjelmistoprojekteja ja havaitsivat, ettd mitd ai-
kaisemmassa vaiheessa ohjelmistossa olevat virheet havaitaan, sitd halvemmak-
si niiden korjaaminen tulee. Ohjelmiston kayttoonoton jdlkeen havaitut virheet
tulevat noin 50 kertaa kalliimmiksi kuin ohjelmiston aikaisemmassa vaiheessa
havaittujen virheiden korjaaminen. (Ammann & Offutt, 2016, s. 39.)

2.5 Kayttoonotto ja ylldpito

Ohjelmiston alustavan julkaisun jdlkeen on vuorossa kayttoonotto- ja ylldpito-
vaihe, jossa kehitetty ohjelmisto otetaan kayttoon ja sen toimintaa yllapidetaan.
Ohjelmiston ylldpidolla tarkoitetaan kaikkea sitd tyotd, mitd ohjelmiston parissa
tehdddn julkaisun jalkeen. Julkaisun jdlkeisid toitd ovat esimerkiksi vikojen kor-
jaaminen, suorituskyvyn parantaminen ja ohjelmiston mukauttaminen muuttu-
neeseen toimintaymparistoon. (Bennett & Rajlich, 2000.)

Kayttoonotto- ja ylldpitovaihe on usein pitkdkestoisin ohjelmistoprojektin
viidestd vaiheesta. Varsinkin suurien infrastruktuuriohjelmistojen, kuten lento-
liilkenteen ohjausjdrjestelmien elinika voi olla yli 30 vuotta. Yritysten ohjelmisto-
jen elinikd on usein yli 10 vuotta, koska uusien jarjestelmien kehittiminen ja
kayttoonotto on yrityksille kallista. Yritykset myds mukauttavat ohjelmistojaan
muuttuvan liiketoiminnan mukana, koska ohjelmistot vastaavat usein yrityksen
kriittisten liiketoimintojen onnistumisesta. Suuret vyritykset kuluttavatkin
enemmadn rahaa ohjelmistojensa mukauttamiseen kuin uusien jédrjestelmien ke-
hittdmiseen. (Sommerville, 2016, s. 256.) Jonesin (2006) mukaan vuonna 2006
Yhdysvalloissa 75 prosenttia ohjelmistokehityksen parissa tyoskentelevistd oli-
vat mukana ohjelmistojen ylldpitoprosessissa eikd Jones uskonut maaran vahe-
nevéan tulevaisuudessa. Ohjelmistojen ylldpito tyollistdd paljon ohjelmistokehit-
tdjid, koska ohjelmistot ikdantyvéat vauhdilla ja suuret massapdivitykset vaativat
paljon tyotd (Jones, 2006).

Niessink ja Van Vliet (2000) ndkevat ohjelmiston ylldpidon palveluna ja
ohjelmistokehityksessd syntyneet ohjelmistot tuotteina. Ndin ollen asiakkaat
arvioivat ohjelmiston ylldpidon laatua eri tavalla, kuin ohjelmistokehitystd. Oh-
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jelmiston yllipidon laatua voidaankin arvioida kahdessa eri laatu-
ulottuvuudessa: toiminnallinen laatu ja tekninen laatu. Toiminnallisella laadul-
la tarkoitetaan sitd, kuinka palvelu toimitetaan ja tekniselld palvelun tarjoamia
tuloksia. Laadukkaan ylldpidon tarjoamiseksi on tarjottava erilaisia ja tdydenta-
vid prosesseja, mitd ohjelmistokehityksessd tarjotaan. Palvelun arvo syntyy sen
tarjoamista hyodyistd, jotka ylldpidossa ovat esimerkiksi virheiden korjauksia
tai uusia ominaisuuksia toisin kuin ohjelmistokehityksessd syntyneen ohjelmis-
ton tuottama arvo, jossa hyoty ilmenee suoraan ohjelmiston kautta. (Niessink &
Van Vliet, 2000.)

Ohjelmiston kdyttoonotto- ja ylldpitovaihe voidaan luokitella sen elinkaa-
ren mukaan erilaisiin vaiheisiin, jotka méadraytyvit ohjelmistoon kohdistetta-
vien toimien mukaan. Vaiheet ovat varhaislapsuus (engl. infancy), murrosikd
(engl. adolescence), aikuisuus (engl. adulthood) ja seniiliys (engl. senility).
Tuotteen elinkaaren vaiheiden pituus vaihtelee ohjelmistokohtaisesti. Varhais-
lapsuus on vaihe, jossa ohjelmiston kayttdjakunta on pieni ja yleisin ohjelmiston
vaatima toimi on virheiden korjaus. Murrosidssd ohjelmiston kayttdjakunta
kasvaa ja virheiden korjaamisen lisdksi ohjelmisto saattaa vaatia uudelleen
maddrittelyd. Aikuisuusvaiheessa ohjelmisto on melko vapaa vioista ja sen kayt-
tdgjakunta on suurimmillaan. Suuren kayttdjakunnan takia ohjelmistoon kohdis-
tuu paljon uusia toiminnallisuuteen ja kédytettdvyyteen kohdistuvia vaatimuksia.
Muutosten maadran kasvaessa ohjelmistoa voidaan uudistaa laajemmin ja sen
koodirakennetta voidaan parannella. Seniiliysvaiheessa olevia ohjelmistoja kut-
sutaan myos legacy-ohjelmistoiksi. Tdssd vaiheessa ohjelmistoille tyypillistd on
vahentyva kdyttdjakunta, jolloin ohjelmistolle tehdddn vain valttamattomat vir-
heiden korjaukset. (Kitchenham ym., 1999.) Ohjelmisto voi olla legacy-vaiheessa
useita kymmenid vuosia. Varsinkin finanssialan yrityksissd on edelleen kaytos-
sd 1960-1990-luvuilla COBOL-ohjelmointikielelld tehtyjd ohjelmistoja. Ohjelmis-
tot toimivat vield hyvin, mutta niiden ylldpitoon on hankala 16ytdd osaavaa
henkilokuntaa, koska vanhat COBOL-ammattilaiset ovat eldkoityneet eikd uu-
sia endd kouluteta. (Mitchell, 2012.)
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3 JOUKKOISTAMINEN

Joukkoistamisen juuret ovat avoimen ldhdekoodin kehityksessd, jossa ohjelmis-
toharrastajien yhteiso halusi luoda parempaa ldhdekoodia kuin suuret ohjelmis-
toyritykset (Howe, 2008). Joukkoistaminen on melko tuore termi ja tdssd luvus-
sa esitellddn sen erilaisia méadritelmid sekd erilaisia hyodyntamismahdollisuuk-
sia. Luvussa esitelldadn my0s joukkoistamisen erilaisia ilmentymismuotoja.

3.1 Joukkoistamisen mairittely

Joukkoistaminen esiteltiin ensimmadistd kertaa suurelle yleisdlle vuonna 2006
Wired-lehdessd julkaistussa artikkelissa (Howe, 2006a). Termid oli kuitenkin
kdyttanyt jo aikaisemmin anonyymi kayttdja keskustelupalstalla internetissa
(Schenk & Guittard, 2011). Howe maéaérittelee joukkoistamisen tavallisesti yri-
tyksen sisdlld tehdyn tyon ulkoistamiseksi avoimella kutsulla ennalta mé&éaritte-
lemattomalle, yleensd suurelle, joukolle ihmisid (Howe, 2006b). Vuodesta 2008
joukkoistamista on yritetty maéritelld useissa eri tieteellisissd julkaisuissa. Eri-
laiset mddritelmdt ovat johtaneet tilanteisiin, jossa joukkoistamiseksi tulkittaan
erilaisia ilmi6itd riippuen siitd, mitd madritelmad kaytetdaan. (Brabham, 2013, s.
27))

Estellés-Arolas ja Gonzélez-Ladron-de-Guevara (2012) tekivat joukkoista-
misen madrittelystd kirjallisuuskatsauksen, jossa he analysoivat suurimman
osan sithen mennesséd joukkoistamisesta julkaistut tieteelliset artikkelit. He 16y-
sivdt 209 dokumentin joukosta 40 erilaista tulkintaa joukkoistamisesta. Tulkin-
tojen systemaattisella analysoinnilla ja validoinnilla avulla Estellés-Arolas ja
Gonzélez-Ladron-de-Guevara (2012) maédrittelivat joukkoistamisen osallista-
vaksi toiminnaksi internetissd, jossa yksilo tai organisaatio ehdottaa tystehtavaa
joukolle yksiloitd. Joukon osaaminen, heterogeenisyys ja lukuméaara vaihtelevat.
Tyotehtdvddn osallistuminen on vapaaehtoista ja tyotehtdvan suorittaminen
tuottaa molemminpuolista hyotyad. Osallistujan saama hyoty voi olla taloudel-
lista, sosiaalista tunnustusta, itsetuntoa kohottavaa tai omien taitojensa kehit-
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tamistd. Tyotehtdvan joukkoistanut taho sdilyttdd oikeudet osallistujan teke-
maddn tyohon. (Estellés-Arolas & Gonzélez-Ladron-de-Guevara, 2012.)

Toisin kuin Howen (2006b) madritelmad kayttamalld, Estellés-Arolasin ja
Gonzélez-Ladron-de-Guevaran (2012) mdéédritelmdd tulkitsemalla esimerkiksi
Wikipedia ei ole joukkoistamista. Wikipedian tapauksessa joukkoistajaa (engl.
crowdsourcer) ei voida selvésti identifioida eikd joukolle annettavaa korvausta
ole selkedsti madritelty, jonka vuoksi Estellés-Arolasin ja Gonzalez-Ladrén-de-
Guevaran (2012) mukaan kyseessd ei ole joukkoistaminen. Merkittdva ero on
myos siind, vaatiiko joukkoistaminen internetid. Howen (2008) mukaan jouk-
koistaminen ei vaadi internetin kdyttod, mutta se on tehnyt joukkoistamisesta
paljon helpompaa (Howe, 2008, s. 11). Estellés-Arolasin ja Gonzalez-Ladrén-de-
Guevaran (2012) katsovat internetin olevan viline, jolla joukkoistaminen tapah-
tuu. Joidenkin tutkijoiden mukaan Web 2.0 on teknologinen perusta joukkois-
tamisen kehittymiselle ja toiminnalle (Vukovic & Bartolini, 2010). Erilaiset maa-
ritelmdt johtavat tilanteeseen, jossa on vaikea madaéritelld mitka erilaiset toimet
voidaan lukea joukkoistamiseksi ja mitka eivat.

Vukovicin ja Bartolinin (2010) mukaan joukkoistamisessa voidaan hyo-
dyntdd myos yrityksen omia tyontekijoitd. T&lloin joukkoistettava joukko voi-
daan jaotella sisdiseksi joukoksi, ulkoiseksi joukoksi ja hybridijoukoksi. Sisdinen
joukko muodostuu joukkoistavan yrityksen omista tyontekijoistd ja ulkoinen
joukko koostuu muista kuin joukkoistavan yrityksen tyontekijoistd. Hybridi-
joukko on luonnollisesti sekoitus ulkoisista ja sisdisistd tyontekijoistd. Kannus-
timet ovat usein helpompia asettaa ulkoiselle joukolle, koska sisdisen joukon
palkitseminen ndhddan usein turhana, koska he saavat muutenkin palkkaa yri-
tykseltd tyonantajalleen tekemaéstddn tyostd. Sisdinen ryhma kuitenkin tarvitsee
jonkinlaisen palkinnon osallistumisestaan joukkoistamiseen tai muuten heidan
motivaationsa tyoskennelld voi olla heikko. Ulkoisen joukon kiytto joukkois-
tamisessa saattaa aiheuttaa kuitenkin ongelmia tekijanoikeuksissa ja tietotur-
vassa. Toisin kuin sisdiselld joukolla, ulkoisella joukolla ei ole tyosuhdetta jouk-
koistavaan yritykseen, jolloin tekijanoikeudelliset seikat on sovittava tarkkaan
ennen joukkoistamista. My®9s yrityksen tietoturva on otettava huomioon kaytet-
tdessd ulkoista joukkoa. On huomioitava, ettd joitain tyotehtdvid ei valttamatta
voi joukkoistaa ulkoiselle joukolle, koska tieto voi olla salassa pidettdvaa tai sen
ei muuten haluta joutuvan yrityksen ulkopuolisten tahojen tietoon. (Vukovic &
Bartolini, 2010.)

Joukkoistamista hyodyntadvid yrityksid on maailmalla monia, joista yksi on
usein joukkoistamista késittelevissad ldhteissd mainittu Threadless. Threadless
on vaatetusalan yritys, joka on perustettu vuonna 2000, eli jo ennen, kuin Howe
esitteli termin joukkoistaminen vuonna 2006. Yritys myy painatettuja T-paitoja,
joiden suunnittelun se on joukkoistanut omalle virtuaaliyhteisolleen. Kuka ta-
hansa saa liittyd Threadlessin virtuaaliyhteisoon ja suunnitella painatuksia T-
paitoihin. Sama virtuaaliyhteiso arvioi joukkoistamalla luotuja T-paitoja ja eni-
ten positiivia arvioita saaneet T-paidat painatetaan ja tuodaan myyntiin Thread-
lessin verkkosivuille. Painetuiksi pédédtyneiden T-paitojen suunnittelijat saavat
2000 dollarin palkkion sekd 500 dollarin lahjakortin Threadlessin verkkokaup-
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paan. Joukkoistamisen avulla Threadless on onnistunut luomaan tuottoisan ja
vdhdriskisen liiketoimintamallin, jossa se saa verkkoyhteisoltddn tuote-
ehdotuksia, joille se teettdd markkinatutkimuksen, eikd Threadless joudu pai-
nattamaan T-paitoja, joille ei olisi jo kysyntdd valmiiksi. (Brabham, 2013, s. xix-
XX.)

Joukkoistaminen aiheuttaa yrityksille myos haasteita, joista puhutaan tie-
teellisissd julkaisuissa vdhemmadn kuin joukkoistamisen hyodyistd ja onnistu-
misista. Simula (2013) tarkastelee tutkimuksessaan joukkoistamista kriittisesta
ndkokulmasta. Yleisid ongelmia joukkoistamisessa ovat, kuinka joukko tehd&dan
tietoiseksi mahdollisuudestaan osallistua joukkoistamiseen, miten houkutella
joukko osallistumaan joukkoistamiseen ja kuinka sitouttaa joukko. Joukkoista-
misen voima piilee suuressa joukossa ihmisid eli jos ihmiset eivét ole tietoisia
mahdollisuudesta osallistua joukkoistamiseen tai he eivét koe hyotyvansa osal-
listumisesta tarpeeksi, ei tarvittavan suurta joukkoa vilttamaéttd saada kasaan,
jotta joukkoistaminen onnistuisi. My6s joukkoistamisalustat kilpailevat siitd,
kuka saa sitoutettua joukon omaan palveluunsa, koska yksi ihminen voi osallis-
tua vain rajatusti joukkoistamisprojekteihin. Ihmisten alkuinnostuksen lopah-
taminen saattaa johtaa tyontekijoiden katoon, jos heiddn innostustaan ei saada
ylldpidettyd pidempddn. Voidaan myos vdittdd, ettd joukkoistaminen on tyon-
tekijoiden hyvidksikdyttod. Kun jarjestetddan kilpailu, jossa voittajaksi valitaan
vain paras vaihtoehto muiden joukosta, muut osallistujat eivit saa tekeméstaan
tyostd minkddnlaista korvausta. Tamd on johtanut jo pienimuotoisiin protestei-
hin joukkoistamista vastaan, joissa lahjakkaita henkil6itd kannustetaan jatta-
madn osallistumatta joukkoistamista hyddyntéviin kilpailuihin. (Simula, 2013.)

3.2 Joukkoistamisen muodot

Howen (2008, s. 280) mukaan joukkoistaminen ei ole yksittdinen strategia vaan
sateenvarjotermi, joka kattaa allensa laajan ryhmin ldhestymistapoja, jotka
kaikki ovat riippuvaisia joukosta. Tutkijat ovatkin jaotelleet joukkoistamista
erilaisiin kategorioihin kdyttden erilaisia jaottelutapoja. Brabham (2013, s. 45)
jaottelee joukkoistamisen neljddn kategoriaan ongelmatyyppien mukaan, joista
ensimmadinen soveltuu informaation kerdamiseen, organisointiin ja ongelmien
raportointiin. Toinen kategoria keskittyy ongelmiin, joihin on empiirisesti todis-
tettavia ratkaisuja ja kolmannessa etsitddn ratkaisuja ongelmiin, joissa ratkaisut
ovat makuasioita tai markkinatukitoimenpiteitd. Viimeisessa kategoriassa ihmi-
set tekevéat suuren mittaluokan data-analyysid, koska ovat siind tehokkaampia
kuin tietokoneet. (Brabham, 2013, s. 44.) Kleemann, Vof3 ja Rieder (2008) taasen
jakavat joukkoistamisen viiteen eri kategoriaan: kuluttajien osallistuminen tuo-
tekehittelyyn, kuluttajien osallistuminen tuotteen suunnitteluun, kilpailut tietyn
ongelman ratkaisemiseksi, pysyvit avoimet kutsut, yhteiséraportointi, tuotear-
vioinnit ja asiakkaiden keskindinen asiakastuki.

Joukkoistaminen voidaan jaotella my6s sen perusteella, kuinka joukkois-
tettu tyo toteutetaan. Vukovic ja Bartolini (2010) jakavat joukkoistamisen jouk-
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kodlyyn ja kilpailuun tai markkinapaikaan. Joukkodlyd hyddynnettdessd, jouk-
ko tyoskentelee yhdessd saavuttaakseen tavoitellun paamadran. Kilpailussa
joukko kilpailee toisiaan vastaan, jolloin joukon tuottamien ratkaisujen joukosta
valitaan parhaimmat ja vain he saavat tydstdan korvauksen. Markkinapaikassa
joukkoistettavat tyot jaetaan erilaisin kriteerein joukolle ja jokaista tyotd suorit-
taa vain yksi henkil6. Joukkoistaminen voidaan toteuttaa myos edellisid vaihto-
ehtoja yhdistelemalld. Joukkoistettava projekti voidaan jakaa pienempiin osiin
ja antaa joukkodlyd hyodyntdvien ryhmien ratkottavaksi. Kun kaikki projektin
osat ovat valmiit, ne yhdistetdan, jolloin projekti on valmis. Kaikki ryhmét voi-
vat my0s toteuttaa samaa projektia, jolloin he kilpailevat keskenddn siitd, mika
ryhmisté tuottaa parhaimman lopputuloksen. (Vukovic & Bartolini, 2010.)

Tdssd tutkielmassa esitellddn tarkemmin Howen (2008) esittelemd jouk-
koistamisen kategorisointi, jossa joukkoistamisen jaetaan neljadn padluokkaan,
jotka ovat joukkodly (engl. crowd wisdom), joukkotuotanto (engl. crowd creati-
on), joukkoarviointi (engl. crowd voting) ja joukkorahoitus (engl. crowdfun-

ding).
3.2.1 Joukkoily

Joukkodlyn periaatteena on, ettd joukoissa on enemman édlyé ja tietdmystd, kuin
yksiloissd. Joukkoistamisen tehtdvand on luoda olosuhteet, jossa joukko voi
tuoda esille tietdimystdan. (Howe, 2008, s. 280.) Joukon vahvuus on sen moni-
muotoisuudessa. Monimuotoinen joukko ongelmanratkaisijoita suoriutuu pa-
remmin kuin yhdenmukaista osaajista koostuva joukko ongelmanratkaisijoita.
Mitd suurempi joukko on, sitd monimuotoisempaa sen osaaminen on, joka joh-
taa parempaan suoriutumiseen ongelmanratkaisutilanteessa. (Hong & Page,
2004.)

Howe (2008, s. 133) jakaa joukkodlyn kayttotavat kolmeen padkategoriaan.
Ensimmadinen on ennustemarkkinat (eng. prediction market), jotka hyodyntavit
joukkodlyd tulevaisuuden tapahtumien ennustamiseen, joiden avulla voi en-
nustaa esimerkiksi vaalien tuloksen tarkemmin kuin perinteisilld kannatusky-
selyillda. Toinen kategoria on ongelmanratkaisu (engl. crowdcasting), jossa jokin
ongelma vilitetddn maddritteleméattomalle verkostolle potentiaalisia ongelman-
ratkaisijoita. Kolmantena on niin kutsuttu idea jam, joka on internetin vilityk-
selld toteutettu iso aivoriihitapahtuma, joka kestdd ennemminkin viikkoja kuin
pdivid. Erona ongelmanratkaisuun, idea jamissa ei keskitytd tiettyyn ongelmaan,
vaan tuotetaan kaikenlaisia uusia ideoita. (Howe, 2008, s. 133-134.)

3.2.2 Joukkotuotanto

Howen (2008, s. 281) mukaan joukkotuotannolla tarkoitetaan joukon luovan
energian hyodyntamistd sisdllon tuottamisessa. Joukkoistaminen on eri asia
kuin kayttdjien tuottama sisdlto, vaikka kayttdjien tuottamaa sisaltod hyodynne-
taankin usein joukkoistamista hyodyntdvéassa liiketoiminnassa. Kun suuri jouk-
ko tuottaa suuren miidran erilaisia tuotoksia, on niiden diversiteetti suuri. Suu-
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rin osa tuotoksista on heikkolaatuisia, mutta joukkoon mahtuu my®os hyvia tuo-
toksia. Joukkoistamisessa tdrkedd onkin poimia parhaat tuotokset suuresta jou-
kosta huonoja. (Howe, 2008, s. 177-180.) Tutkielmassa aiemmin esitelty Thread-
less hyodyntdd joukkotuotantoa T-paitojensa suunnittelun joukkoistamisessa.
Threadlessin verkkoyhteisd suunnittelee T-paitojen painatuksia, joista osa paa-
tyy yrityksen toteutettavaksi.

3.2.3 Joukkoarviointi

Joukkoarvioinnilla tarkoitetaan suuren tietoméddran organisointia joukkoa hyo-
dyntdmalld. Joukon ei tarvitse aina toimia, jotta tietoa voidaan jdrjestelld, vaan
tietoa voidaan kerdtd seuraamalla joukon kayttaytymista (Howe, 2008, s. 281).
Joukkoarviointi on hyodyllistd varsinkin sellaisissa palveluissa, joissa on valta-
va mddrd kdyttdjien tuottamaa sisdltod. Kadyttavat arvioivat sisdltod, jota ovat
kuluttaneet ja tuovat ndin esiin parhaan palvelussa olevan sisdllon valtavasta
madrastd heikkolaatuisempaa sisdltod. (Howe, 2008, s. 226.)

Esimerkiksi videopalvelu Youtube kayttdd joukkoarviointia videosisalton-
sd jdrjestelemiseen. Videoita etsittdessd Youtube jdrjestelee videoita joukkojen
tuottaman datan avulla, jota on muun muassa katsojaméddran sekd kayttdjien
antama arvio videosta. (Howe, 2008, s. 225.) My06s aiemmin tutkielmassa esitel-
lyssd Threadlessissa hyodynnetddn joukkoarviointia. Threadlessin verkkoyhtei-
so arvioi suunniteltua T-paitoja ja ddnestdd niistd parhaimmat toteutettaviksi.
Tdlloin yritys tietdd, ettd sen valmistamille tuotteille on kysyntdd jo ennen tuot-
teiden valmistusta.

3.2.4 Joukkorahoitus

Joukkoistamisen muodoista joukkorahoitus on ollut eniten esilld viime vuosien
aikana. Joukkorahoituksessa suuret ihmisjoukot korvaavat pankit ja muut pe-
rinteiset rahoituslaitokset rahoittajina (Howe, 2008, s. 281). Joukkorahoitus ma-
daltaa hierarkioita yhdistdmalld ihmiset, joilla on ylimddrdistd rahaa niiden
kanssa, jotka tarvitsevat rahaa (Howe, 2008, s. 247). Joukkorahoitus voi olla
muodoltaan lahjoitus, vaihtokauppa tulevaisuudessa julkaistavaan tuotteeseen
tai jonkinlainen tuki tiettyd tarkoitusta varten aloitetulle hankkeelle. Joukkora-
hoitukseen osallistuneen rahoittajan saama hyoty voi olla rahallista tai muutoin

kuin rahana saatava etuus, kuten tunnustus tai ddnestysoikeus. (Belleflamme,
Lambert & Schwienbacher, 2014.)
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4 JOUKKOISTAMINEN OHJELMISTOTUOTAN-
NOSSA

Neljannessd luvussa yhdistetddan joukkoistaminen ja ohjelmistotuotanto tarkas-
telemalla, miten joukkoistamista hyodynnetddn ohjelmistotuotannossa. Luvus-
sa esitellddn joukkoistetun ohjelmistotuotanto ja tarkastellaan sen etuja ja haas-
teita. Luvussa kdyddan myos ldpi, miten eri tavoin tieteellisissd artikkeleissa on
esitelty joukkoistamisen hyodyntdmistd ohjelmistoprojektin viidessd eri vai-
heessa: méddrittelyssd, suunnittelussa, ohjelmoinnissa, testauksessa ja kdytossd ja
ylldpidossa. Lisdksi luvussa esitellddn yrityksid, joiden liiketoimintamalli perus-
tuu joukkoistamiselle.

4.1 Joukkoistettu ohjelmistotuotanto

Mao ym. (2017) mdédérittelevdt joukkoistetun ohjelmistotuotannon (engl.
crowdsourced software engineering) tyotehtdviaksi, joka on suunnattu maaraa-
mattomalle ihmisjoukolle avoimella kutsulla. Heiddn mééritelménsa polveutuu
suoraan Howen (2006b) joukkoistamisen mddritelmastd. Maon ym. (2017) mu-
kaan koko ohjelmistoa ei tarvitse tehdd joukkoistamalla, jotta sitd voitaisiin kut-
sua joukkoistetuksi ohjelmistokehitykseksi, vaan joukkoistamista voidaan hyo-
dyntdd vain pienemmissd ohjelmistotuotannon osatehtdvissd. Joukkoistetun
ohjelmistotuotannon avulla voidaan rekrytoida nopeasti tyovoimaa suoritta-
maan erilaisia ohjelmistotuotannon tyotehtdvid, kuten vaatimusmaédrittelyd,
suunnittelua, ohjelmointia ja testausta. (Mao ym., 2017.)

Joukkoistettu ohjelmistotuotanto vaatii tavallisesti kolme toimijaa: tyonan-
taja (engl. requester), alusta (engl. platform) ja tyontekija (engl. worker). Tyon-
antaja on se taho, joka haluaa saada ohjelmistotuotantotyota tehdyksi ja tyonte-
kija on se toimija, joka osallistuu ohjelmistontuotantoon alustoiden kautta.
Alusta on markkinapaikka, jossa tyonantajat 1oytdavat tyontekijat. Tyonantajat
ilmoittavat alustalla tyotehtdvid, joiden suorittamisessa he tarvitsevat joukkois-
tettua tyovoimaa. Tyontekijat valitsevat mieleisensa tyotehtédvit ja suoritettuaan
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tyon, he jattavat tekemdnsd tyon alustalle, joka vélittdd sen tyonantajalle. (Mao
ym., 2017.)

Joukkoistamista hyodynnetddn laajasti yrityksissd ja organisaatioissa aina
sotilaallisista- ja akateemisista organisaatioista isoihin IT-yrityksiin. Muun mu-
assa Yhdysvaltain asevoimien tutkimusorganisaatio DARPA kehitti joukkois-
tamista hyodyntdvan verifiointijdrjestelméan ohjelmistojen formaalia verifiointia
varten. Verifiointijarjestelmén tavoitteena on tehda verifioimisesta aloittelijays-
tavéllistd luomalla pelejd, joiden avulla amatdorit voivat auttaa verifiointityoka-
luja suorittamaan ohjelmistojen verifiointeja (DARPA, 2015). Joukkoistettua oh-
jelmistotuotantoa hyodyntdd myos avaruusjdrjesto6 NASA ja Harvard Business
School, jotka jdrjestivat joukkoistamista hyodyntdvan kilpailun, jolla etsittiin
parasta ohjelmistokoodia NASAn jdrjestelmiin (NASA, 2011). My6s ohjelmisto-
alan yritys Microsoft hyodyntdd joukkoistamista Windows 10 -
kayttojarjestelmaéssd, jossa kdyttdjid hyodynnetddn kayttojarjestelmén virheiden
etsimisessd sekd antamalla kayttdjille mahdollisuuden palautteen antamiseen
kayttojdrjestelméan kehittamiseksi (Segev, 2014).

Joukkoistettua ohjelmistotuotantoa tarjoavien alustojen méadrd on kasvus-
sa. Alustat tyollistavat tyontekijoitd erilaisilla tavoilla, kuten kilpailuilla, tar-
jouskaupoilla ja valikoimalla tyontekijoitd alustalle rekistervityneiden tyonteki-
joiden joukosta. Yleensd alustat erikoistuvat tarjoamaan joukkoistamista eri oh-
jelmistotuotannon tyotehtdviin. Joukkoistettua ohjelmistotuotantoa tarjoavia
alustoja ovat muun muassa TopCoder, AppStori, uTest ja Amazon Mechanical
Turk. TopCoder on perustettu vuonna 2001, ja on ndin ollen joukkoistetun oh-
jelmistotuotannon edelldkadvija. TopCoder tarjoaa ohjelmistotuotannon ratkai-
suja laajalla skaalalla, ja joukkoistaminen toteutetaan kilpailujen avulla. AppS-
tori tarjoaa alustan, jossa joukkorahoituksella hankituilla rahoituksella tuetaan
kuluttajien ideoiden perusteella kehitettdvid ohjelmistoja. uTest on alusta, jonka
avulla voi joukkoistaa ohjelmistotestauksen, joka toteutetaan seka kilpailuilla
ettd tyontekijoitd valikoimalla. Amazon Mechanical Turk -alustan avulla voi
joukkoistaa pienid tyotehtdvid, joita toteuttamaan ihmiset ovat tehokkaampia
kuin tietokoneet. (Mao ym., 2017.)

Joukkoistettu ohjelmistotuotanto kasvattaa suosiotaan nopeutensa, laa-
dukkaan tyojdljen, halvan hinnan ja joustavuuden ansiosta. Joukkoistettua oh-
jelmistotuotantoa hyodyntava TopCoder pystyi suorittamaan saman ohjelmis-
tovirheiden etsintékilpailun kolmessa pdivdssd, jonka suorittamisessa perintei-
selld ohjelmistoyritykselld kesti 10 pdivad. TopCoder -alustalla joukkoistamalla
ohjelmoitu koodi on my6s melko virheetontd verrattuna perinteisen ohjelmis-
toyrityksen tuottamaan ldhdekoodiin. TopCoderin tuottaman ohjelmiston hinta
on myds joissain tapauksissa noin puolet pienempi, kuin johtavilla ohjelmisto-
yrityksilld. TopCoderin yritysrakenne on my0s joustava, silld yritys tarvitsee
vain vdhén vakituisia tyontekijoitd, verrattuna perinteisiin ohjelmistoyrityksiin.
Vdhdinen vakituisten tyontekijoiden méédra helpottaa yrityksen rekrytointipai-
neita yrityksen kasvaessa, eikd tyontekijoitd tarvitse irtisanoa tyon vahentyessa.
(Lakhani, Garvin & Lonstein, 2010.)
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LaToza, Towne, Van Der Hoek ja Herbsleb (2013) esittdvat joukkoistetun
ohjelmistotuotannon eduiksi lyhyemmén markkinoilletuontiajan, monipuoli-
semman ohjelmistokehittdjdjoukon, ohjelmoijien lisddntyneen tuottavuuden,
viahentyneet ohjelmistotuotantokustannukset, ohjelmointityon mielekkyyden
lisddmisen ja erilaisten kadytantdjen helpomman kokeilun. Joukkoistetussa oh-
jelmistotuotannossa kaytettdvissd oleva ohjelmoijien méddrd on usein perinteista
ohjelmistotuotantoa suurempi, jolloin tydtehtdvid voidaan suorittaa rinnakkain,
jolloin ohjelmisto saadaan usein tuotettua markkinoille nopeammin. Joukkois-
tamista hyodyntdmalld ohjelmistotuotannossa voidaan hyodyntdd myos mui-
denkin kuin ohjelmoijien ty6panosta, kuten aiemmin mainitussa DARPAn ke-
hittdmdssd amatdorien tydpanosta hyodyntaviassa verifiointityokalussa. Ohjel-
moijien tuottavuutta voidaan lisédtd kehittamalld parempia kanavia, joissa asian-
tuntevat ohjelmoijat voivat jakaa osaamistaan aloitteleville ohjelmoijille. Myos
ohjelmistojen tuotantokustannuksia on mahdollista alentaa joukkoistamisen
avulla. Joukkoistamisella teetetylle tyolle ei tarvitse maksaa rahallista korvausta,
vaan korvaus voi olla esimerkiksi tydntekijin omien taitojen kehittiminen, jol-
loin kustannukset voivat olla hyvinkin huokeat. Joukkoistettu ohjelmistokehitys
mahdollistaa myo6s tyon mielekkyyden ylldpitdmisen paremmin kuin perintei-
nen ohjelmistotuotanto. Kun ohjelmoijat valitsevat heille sopivan haastavia ja
mieluisia tyotehtdvid, on tyon tekeminen mielekkddampéd. Joukkoistamisen las-
kee myos kynnystd kokeilla uudenlaisia ohjelmistotuotannon tekniikoita, jolloin
voidaan 16ytdd entistd tehokkaampia tapoja tehdd ohjelmistoja. (LaToza ym.,
2013.)

Joukkoistetulla ohjelmistotuotannolla voidaan ratkaista my6s muita, kuin
ohjelmistotuotannon ongelmia. Lakhani ym. (2013) esittdvit tutkimuksessaan,
miten Harvard Medical School hyédynsi TopCoderin joukkoistamisalustaa uu-
sien algoritmien kehittamiseksi DNA:n sekvensointia varten. Tyovoimaa han-
kittiin jarjestamalld kilpailu, jossa jaettiin palkintorahoja yhteensa 6000 dollaria.
Kukaan kilpailuun osallistuneesta ei ollut bioinformatiikan ammattilainen,
mutta silti 30 esitettyd ratkaisua olivat tarkempia ja nopeampia kuin alakohtai-
set verrokit. (Lakhani ym., 2013.)

Joukkoistamisen etujen vastapainoksi se aiheuttaa my6s monia haasteita.
Stol ja Fitzgerald (2014) luettelevat tutkimuksessaan joukkoistamisen kuusi
suurinta haastetta, jotka ovat tyotehtdvien jakaminen, koordinointi ja kommu-
nikointi, suunnittelu ja aikataulutus, laadunvarmistus, osaaminen ja immateri-
aalioikeudet sekd motivaatio ja palkitseminen. Vaikka tyotehtdvien jakamisella
joukolle saatetaankin saavuttaa tehokkuuden paranemista tyoskentelyyn, saat-
taa silld olla myos pdinvastainen vaikutus. Tyotehtdvien jakaminen liian pienik-
si osiksi saattaa johtaa padllekkdisten toiden tekoon. Myos tyotehtdvien huono
koordinointi saattaa aiheuttaa padillekkdisyyksid tyotehtavissd ja lisdksi kasva-
nut tyontekijoiden mééara aiheuttaa usein kommunikaatio-ongelmia ohjelmisto-
tuotantoprojekteissa. Ongelma saattaa esiintyd myos joukkoistamisessa, koska
myos joukkoistetun tydvoiman kanssa on yleensd kommunikoitava. Joukkois-
taminen voi aiheuttaa ongelmia my6s suunnittelun ja aikataulutuksen kannalta.
Kun tyovaiheita ulkoistetaan ennestddn tuntemattomille tyontekijoille tyon
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lopputulos tai aikataulussa pysyminen on epdvarmempaa, kuin vakituisilla
tyontekijoilld teetettynd. Jos joukkoistetulta tydvoimalta vaaditaan jonkinlaista
ammattitaitoa, ei voida myoskddn olla aina varmoja, onko kyseistd ammattitai-
toa tarjoavia tyontekijoitd saatavilla juuri silloin kuin kyseinen tyotehtdava on
suoritettava. Laatu on yksi ohjelmistojen tdarkeimmistd ominaisuuksista. Jouk-
koistetun tyotehtdvan laatu riippuu tyon tekijdstd ja saattaa vaihdella suuresti.
Tyon laatu riippuukin usein joukkoistamistavasta ja siitd kuinka paljon tyonte-
kijoitd on saatavilla. Jos koko ohjelmisto teetetddn joukkoistamalla, ei yrityksellad
itsellddn ole vahvaa osaamista ohjelmiston toiminnasta. Tdmd saattaa johtaa
ongelmiin ohjelmiston ylldpidon ja jatkokehityksen kannalta. Joukkoistettaessa
tyotehtdvid joudutaan usein antamaan tyontekijdlle kdyttoon yrityksen ei-
julkisia tietoja tai pddsy yrityksen jdrjestelmiin. Tdméd saattaa johtaa tietojen
vuotamiseen ja tietoturvaongelmiin. Jotta joukkoistaminen onnistuu, on tyonte-
kijoiden motivaation oltava kohdillaan. Yleensd motivaattorina toimii palkkio
tehdystd tyostd. Jos palkkio on kuitenkin liian suuri voi tyo jddda tekematta.
(Stol & Fritzgerald, 2014.)

Maon ym. (2017) toteuttamassa kirjallisuuskatsauksessa tutkittiin jouk-
koistetusta ohjelmistotuotantoa kaisittelevid artikkeleita. Niistd artikkeleista,
jotka kasittelivit joukkoistamisen soveltamista ohjelmistotuotannon eri vaiheis-
sa, noin puolet kisitteli ohjelmointi- ja testausvaihetta. Kayttoonotto- ja ylldpi-
tovaihetta sekd mddrittelyvaihetta késitteli noin neljannes artikkeleista. Tdssa
tutkielmassa esitellyistd ohjelmistotuotannon vaiheista vahiten artikkeleita oli
julkaistu suunnittelusta (Mao ym., 2017.) Seuraavaksi tutkielmassa kdydaan
lapi, miten ohjelmistotuotannon eri vaiheissa voidaan hyodyntdd joukkoista-
mista ohjelmistotuotannon tukena.

4.2 Joukkoistaminen ohjelmistotuotannon eri vaiheissa

4.2.1 Maddrittely

Maérittelyvaiheessa joukkoistamisen kdyton motiivina ovat kustannussddastot,
yritysten ulkopuolisten henkildiden aihealueen tuntemuksen hyodyntaminen,
kayttdjien tarpeiden selvittiminen, automaatio ja ohjelmiston parempi laatu.
Joukkoistetun médarittelyn tueksi on luotu erilaisia tyokaluja, kuten StakeSource
ja StakeRare, joiden avulla saadaan esille, mitd ominaisuuksia kayttdjat ohjel-
mistolta haluavat. (Mao ym., 2017.)

Lim ja Finkelstein (2012) kehittivat StakeRare-tyokalun, jonka avulla pys-
tytddn tunnistamaan ja priorisoimaan ohjelmiston vaatimuksia sosiaalisella
verkostoanalyysilld ja yhteistoiminnallisen suodattamisen avulla. StakeRare on
tarkoitettu suurille ohjelmistoprojekteille, joita vaivaavat liian suuri tietomdara,
riittdméaton sidosryhmien panos ja puolueellinen vaatimusten priorisointi (Lim
& Finkelstein, 2012). StakeSource on tyokalu, jonka avulla vaatimusmaéadritte-
lyyn otetaan mukaan kaikki sidosryhmit eikd vain pientd joukkoa ammattilai-
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sia. Ndin saadaan vidhennettyd asiantuntijoiden tyotaakkaa ja sidosryhmien
vaatimukset otetaan todenndkdisemmin huomioon. (Lim, Quercia & Finkelstein,
2010.) StakeSource2.0 on kehittyneempi versio StakeSource-tyokalusta ja se on
julkisesti saatavilla internetissd (StakeSource, 2019). Lim, Damian, Ishikawa ja
Finkelstein (2013) esittelivdt tutkimuksessaan kymmenen mddrittelyprojektia,
joissa on hyodynnetty StakeSource-tydkalua, joka todettiin tehokkaaksi, jos si-
dosryhmat ovat tarpeeksi sitoutuneita projektiin.

Adepetu, Khaja, Al Abd, Al Zaadi ja Svetinovic (2012) esittdvét toteutetta-
vaksi CrowdREquire-alustan, jonka avulla vaatimusmaddrittelyn vaiheet ovat
oikeissa olosuhteissa toteutettavissa joukkoistamalla. Vaatimusmddrittely on
tyolds prosessi, jossa vaaditaan ammattimaista tyovoimaa, jota ei kuitenkaan
aina ole saatavilla. CrowdREquire-alustan avulla vaatimusmadarittely voitaisiin
teettdd joukolla, jolla on monimuotoinen ammattitaito, osaaminen ja kokemus.
CrowdREquire toimisi markkinapaikkana, jossa rekistervityneet kayttdjat kil-
pailevat siitd, kenen vaatimusmaddritelmédn projektin joukkoistaja valitsee.
CrowdREquire ei tarjoa pelkastddan markkinapaikkaa, jonka vilitykselld tyonan-
taja ja tyontekijd ovat yhteydessd, vaan se tarjoaa myos rakenteen, joka ohjaa
sekd tyOnantajaa, ettd tyontekijoitd haluttuun suuntaa. Vaatimusmaédrittelyssa
onkin tdrkedd, ettd joukkoistettavan projektin sidosryhmaét osaavat kuvailla on-
gelmansa selkedsti ja tyontekijoitd ohjataan suorittamaan haluttuja tehtavia.
Alustan toimivuuden kannalta tdrkeintd olisikin saada mukaan mahdollisim-
man paljon rekisterdityneitd tyontekijoitd, joilla on perusosaaminen vaatimus-
madrittelystd sekd tyonantajia, jotka haluavat joukkoistaa projektejaan.

Limin ja Flinkelsteinin (2012) kehittamaéstd StakeSource-tyokalusta ei 16y-
dy viime aikoina julkaistuja tieteellisid artikkeleita eikéd sen verkkosivuilla mai-
nita StakeSource-tyokalulla viime aikoina toteutetuista projekteista. Myodskaan
Adepetun ym. (2012) toteutettavaksi ehdottamaa CrowdREquire-alustaa ei ole
toteutettu. Vaikka joukkoistaminen on todettu kayttokelpoiseksi vaatimusmaa-
rittelyn apuna, nayttdd sen kaytto olevan kuitenkin melko vahaista.

4.2.2 Suunnittelu

Monet kaupalliset joukkoistamisalustat, kuten 99designs, DesignCrowd ja
crowdSping, tarjoavat joukkoistettua kayttoliittymdsuunnittelua (Mao ym.,
2017). Ohjelmistoprojektin suunnitteluvaiheessa on kuitenkin kyse ohjelmiston
teknisestd suunnittelusta eikd kayttoliittyméan suunnittelusta. Joukkoistamisen
hyodyntdmisestd ohjelmiston suunnitteluvaiheessa onkin julkaistu vain muu-
tamia tutkimusartikkeleita.

Lasecki ym. (2015) esittdvit toteutettavaksi Apparition-jarjestelmén, joka
tarjoaa tyokaluja ja tekniikoita interaktiivisten jdrjestelmien prototyyppien luo-
miseksi. Apparition hyodyntdd joukkoistamista vaikeasti automatisoitavissa
olevien toimintojen suorittamiseen, jonka avulla Apparition pystyy luomaan
prototyyppejd, jotka vastaavat yli 90 prosenttisesti kdyttdjien tarpeita. Aikaa
prototyyppien luomiseen kuluu vain muutamia sekunteja, jonka ansiosta suun-
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nittelijat pystyvdt luomaan ja muokkaamaan prototyyppejd suunnittelutilai-
suuden aikana. (Lasecki ym., 2015.)

Vaikka arkkitehtuurisuunnittelu on ohjelmistosuunnittelun tarkein tyoka-
lu, vain harva joukkoistamisalusta tukee arkkitehtuurisuunnittelun joukkois-
tamista. LaToza, Chen, Jiang, Zhao ja Van Der Hoek (2015) toteuttivat tutki-
muksessaan arkkitehtuurisuunnittelun joukkoistamalla. Joukkoistaminen toteu-
tettiin kilpailuna, mutta tyontekijoille annettiin mahdollisuus antaa ja vastaan-
ottaa palautetta omasta ja kilpailevista arkkitehtuurisuunnitelmista ja sen jal-
keen parannella omaa arkkitehtuurisuunnitelmaansa. Mahdollisuudella tutus-
tua kilpaileviin arkkitehtuurisuunnitelmiin paransi arkkitehtuurisuunnitelmien
laatua merkittavasti. Tutkimus osoittaa, ettd joukkoistamisesta on mahdollisesti
hyotya arkkitehtuurisuunnittelussa, koska silloin suunnitelmaa arvioivat ulko-
puoliset tahot, jolloin todenndkdisyys tuottaa laadukas suunnitelma paranee.
Myos kilpailevia arkkitehtuurisuunnitelmia voidaan yhdistelld, jolloin saavute-
taan parempi lopputulos. (LaToza ym., 2015.) Myos Nebeling, Leone ja Norrie
(2012) ehdottivat joukon hyodyntamistd web-sovelluksia suunniteltaessa tar-
joamalla helppokayttoisid rajapintoja, joiden avulla suunnitteluun voivat osal-
listua myos vahemman teknologiasta ymmartavét ihmiset.

Laseckin ym. (2015) suunnittelemasta Apparition-jdrjestelmdstd ei 16ydy
viime aikoina julkaistuja tieteellisid artikkeleita, eiké jdrjestelméa tiettavésti ole
toteutettu kenenkddn toimesta. Vaikka joukkoistamisesta on todettu olevan
hyotya ohjelmistoprojektin suunnitteluvaiheessa, sen kdytto vaikuttaa olevan
hyvin vihdistd ja saatavilla olevan tieteellisen tutkimuksen rajallista.

4.2.3 Ohjelmointi

Mao ym. (2017) jakavat joukkoistamisen kdyton ohjelmointivaiheessa kolmeen
alakategoriaan: joukko-ohjelmointialustat, ohjelmiston optimointi ja ohjelmoin-
tiympdriston  kehittdminen. Tavallisen ohjelmointityon lisdksi joukko-
ohjelmointi ja ohjelmointiympdariston parannus -kategorioissa hyodynnetdan
aikaisemmin joukkoistamalla ker&ttya tietoa ohjelmointityon tukemiseksi. Kau-
pallisista joukkoistamisalustoista ohjelmointivaiheen parissa tyoskentelevit
muun muassa TopCoder, GetACoder, AppStori ja Bountify. TopCoder, GetA-
Coder ja AppStori tarjoavat kokonaisvaltaista ohjelmistokehitystd, jonka loppu-
tuloksena on kadyttovalmis ohjelmisto. Bountify toimii markkinapaikkana pie-
nille ohjelmointitoille, jossa kayttdja voi teetdttdd tyon joukolla tarjoamalla 1-100
dollarin palkkion parhaalle ratkaisulle. StackOverflow on kysymyksiin ja vas-
tauksiin perustuva verkkosivu, jossa ohjelmoijat voivat kysyd apua ongelmiinsa
ja auttaa muita avun tarvitsijoita vastaamalla heiddn kysymyksiinsd. (Mao ym.,
2017.)

Ohjelmointialustojen tehtdvana on hallinnoida ja koordinoida joukkoistet-
tuja tyontekijoitd, jotta tyotehtdvien suorittaminen onnistuisi tehokkaammin.
Tieteellisissd artikkeleissa on esitelty malleja joukkoistamista hyodyntdvien oh-
jelmointialustojen rakentamiseksi, joita ovat muun muassa Collabode ja CIDRE.
(Mao ym., 2017.) Goldman (2011) toteutti véitoskirjaansa varten Collabode-
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ohjelmointiympdriston, jonka tavoitteena oli tehdd ohjelmoijien yhteistydssa
toimimisesta tehokkaampaa. Collaboden avulla ohjelmoija voi esimerkiksi
joukkoistaa pienid ohjelmointitehtdvid tyotovereilleen, jolloin ohjelmoijan on
mahdollista tyoskennelld flow-tilassa pidempddn ohjelmistokoodin kriittisen
osan parissa. (Goldman, 2011.) CIDRE (Cloud-based Integrated Development
and Runtime Environment) on Ballin ym. (2015) kehittdmé pilvipohjainen oh-
jelmointiympadristd, joka koostuu joukko-ohjelmointiyhteisostd, internetissd
toimivasta ohjelmointialustasta ja sovelluskaupasta, joiden avulla ohjelmisto-
ympdriston suunnittelijat, ohjelmoijat ja kdyttdjat voivat antaa toisilleen pa-
lautetta kehitysprosessin aikana.

Joukkoistamista voidaan kdyttdd myos ohjelmistojen optimointiin (Auler,
Borin, de Halleux, Moskal & Tillmann, 2014) ja puoliautomaattiseen ohjelmien
luomisen (Cochran, D'Antoni, Livshits, Molnar & Veanes 2015). Auler ym. (2014)
kehittivdat  joukkoistamista  hyodyntidvdan ldhestymistavan  JavaScript-
komentokielelld toteutettujen  ohjelmien  optimoimiseksi.  JavaScript-
komentokielelld toteutetut ohjelmistot toimivat usein monenlaisessa eri ympa-
ristossd, kuten eri verkkoselaimissa. Optimoinnilla varmistetaan, ettd Ja-
vaScript-ohjelmistot toimivat tehokkaasti monissa eri ympaéristdissad. Joukkois-
tamisen avulla kerédttiin pilveen tietoa yleisistd tehokkuutta rajoittavia pullon-
kauloja, joiden avulla JavaScript-ohjelmistot saatiin optimoitua paremmiksi.
(Auler ym., 2014.) Cochran ym. (2015) toteuttivat CROWDBOOST-tyokalun,
jonka ohjelmointityotd voi tehostaa joukkoistamalla hankalia ohjelmointitoita,
kuten URL-osoitteiden vahvistaminen, kokeneille ja kokemattomille ohjelmoijil-
le. CROWDBOOST-tyokalun hyddyntdmédn joukkodlyn avulla saavutettiin yli
16 prosenttia virheettomampi lopputulos verrattuna perinteiseen ohjelmointi-
tyohon. (Auler ym., 2014.)

Ohjelmistoympdristtjen parantamista joukkoistamisen avulla on tutkittu
laajasti vuodesta 2010 ldhtien. Erilaisia tyokaluja ja menetelmid on ehdotettu
auttamaan ohjelmoijia ohjelmointitydssa ja virheenjdljityksessd. (Mao ym., 2017.)
Monet aloittelevat ja kokeneemmatkin ohjelmoijat kdyttavat internetin keskus-
telufoorumeja ja verkkosivustoja, kuten StackOverflow-verkkosivustoa, ohjel-
moinnissa kohtaamiensa ongelmien ratkaisemiseen. Hartmann, MacDougall,
Brandt ja Klemmer (2010) esittelivat HelpMeOut-jdrjestelmén, joka mahdollis-
taa joukkoistamalla kerdttyjen ongelmanratkaisujen esittelemisen ohjelmoijalle
suoraan ohjelmointiymparistossd. HelpMeOut-jdrjestelmédlld on tietokanta, jo-
hon on tallennettu joukkoistamalla kerittyjd korjauksia virheellisen ohjelmisto-
tomaattisesti virheellisen koodin ja ehdottamalla sithen parannusta tietokannas-
ta 1oytdméansd ratkaisuehdotuksen perusteella. Jarjestelmdd testattiin aloittele-
villa ohjelmoijilla ja sen huomattiin tuottavan hyodyllisid korjausehdotuksia 47
prosentissa virhetapauksista. (Hartmann ym., 2010.) Ponzanellin, Bacchellin ja
Lanzan (2013) tekemd Seahawk on HelpMeOut-jdrjestelmdn tyylinen ohjelmoi-
jia avustava Eclipse-ohjelmointiympariston liitdinndinen, joka auttaa virhetilan-
teiden selvittdmisessd sekd dokumentoinnissa. Seahawk hyodyntada StackOver-
flow-verkkosivuston joukkoistamalla hankittuja ratkaisuja ohjelmoijien ongel-
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matilanteiden selvittdmiseksi ja ndin ollen ohjelmoija saa tarvittavaa apua suo-
raan ohjelmointiymparistossa (Ponzanelli ym., 2013).

Joukkoistamisen hyddyntdmisestd ohjelmointivaiheessa on julkaistu mo-
nia tieteellisid artikkeleita ja markkinoilla on monia kaupallisia alustoja, jotka
tarjoavat markkinapaikan tyotehtdvien joukkoistamiselle tai tukevat muuten
ohjelmointity6ta joukkoistamisen avulla. Ohjelmointivaihe onkin yksi eniten
joukkoistamista hyodyntdva ohjelmistoprojektin vaihe.

4.2.4 Testaus

Joukkoistetun ohjelmistotuotannon tutkijat ovat tutkineet runsaasti joukkois-
tamisen hyodyntdmistd ohjelmistojen testauksessa. Joukkoistamisen hyodyn-
tamistd ohjelmiston testauksessa kutsutaan usein joukkoistetuksi testaukseksi
(engl. crowdsourced testing). Joukkoistetun testauksen etuna perinteiseen tes-
taukseen on kiyttdjien osallistaminen tuotteen testaukseen ammattilaisten li-
sdksi. Joukkoistettua testausta on sovellettu monessa eri tyyppisessd testaukses-
sa, kuten kdytettdvyystestauksessa, suorituskykytestauksessa, kayttoliittyma-
testauksessa ja testitapausten luomisessa. Markkinoilla toimii useita joukkois-
tettua testausta tarjoavaa yritystd, kuten uTest, Passbrains, 99Tests ja Pay4Bugs.
Yritysten joukkoistamista tarjoavat alustat toimivat padsdantoisesti markkina-
paikkoina testauksessa tarvittavien tyontekijoiden loytdmiseksi. (Mao ym.,
2017.)

Kaytettavyystestauksella on tdrked rooli verkkosivun menestymisen kan-
nalta, mutta se on usein kallista ja vaatii paljon tyovoimaa (Liu, Bias, Lease &
Kuipers, 2012). Liu ym. (2012) totesivat tutkimuksessaan kdytettdvyystestauk-
sen joukkoistamisen olevan nopeampaa, halvempaa ja helpompaa kuin labora-
toriossa toteutettu kdytettdvyystestaus, mutta kéytettdvyystestauksen laatu ei
ole joukkoistamalla tyypillisesti yhtd hyva kuin laboratoriossa toteutetulla kay-
tettdavyystestauksella. Joukkoistamalla saatu palaute verkkosivuston kaytettd-
vyydestd oli lyhyempdd ja vahemman hyodyllistd kuin laboratoriossa toteute-
tussa testauksessa saadusta (Liu ym., 2012). Schneider ja Cheung (2011) totesi-
vat kuitenkin joukkoistetun kaytettdavyystestauksen havaitsevan kaytettavyys-
ongelmia yhtd hyvin kuin ammattilaisten suorittama kéytettavyystestaus.

Ohjelmiston suorituskyvyn mittaus tosieldmén tilanteissa on hankalaa,
varsinkin jos laitteisto on riippuvainen ihmisestd tai verkkoyhteydestd. Suori-
tuskykytestauksen tarkoituksena on varmistaa, ettd ohjelmisto toimii tehok-
kaasti kaikissa tilanteissa ja laitteissa. Perinteisesti suorituskykytestauksessa on
yritetty parantaa menetelmid, joiden avulla on yritetty jéljitelld tosielamén tilan-
teita. (Musson ym., 2013.) Musson ym. (2013) toteuttivat suorituskykytestauk-
sen Lync-ohjelmistolle joukkoistamalla, johon osallistui 48 000 kayttdjaa. Lync
kommunikointia pikaviestien ldhettdmisestd suuriin videokonferensseihin.
Joukkoistaminen toteutettiin muuntamalla Lync itsessddn joukkoistamisalus-
taksi. Kayttdjien ei tarvinnut tehdd muuta kuin vastata avoimeen pyyntoon, eli
sithen, saako heiddn tuottamaansa dataa kayttdd sovelluksen kehittdmiseen.
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heiddn tuottamansa datan ohjelmiston kehittdjan kaytettaviaksi. (Musson ym.,
2013.)

Joukkoistamista voidaan hyodyntdd myos kayttoliittymien testauksessa.
Kayttoliittyméatestaus on vaikeaa, koska automaattisten testien luominen ja yl-
lapito on haastavaa ja manuaalisten testien teko vie paljon aikaa, on kallista ja
se on hankalaa toteuttaa jatkuvassa testausprosessissa (Dolstra, Vliegendhart,
Pouwelse, 2013). Dolstra ym. (2013) esittdavit tutkimuksessaan, ettd kayttoliit-
tymaitestaus on mahdollista joukkoistaa asentamalla jdrjestelmd virtuaalikoneil-
le ja pddstamalld testaajat niihin késiksi verkkoselaimiensa kautta. Ndin saa-
daan toteutettua osittain jatkuva kayttoliittymétestausprosessi, joka on kustan-
nuksiltaan maltillinen ja siihen osallistuu suuri joukko testaajia. Virheellisten
tulosten mééra oli kuitenkin joukkoistamalla suurempi kuin perinteisessa kayt-
toliittymatestauksessa. (Dolstra ym., 2013.)

Chen ja Kim (2012) esittelivat tutkimuksessaan menetelman, jolla voidaan
parantaa automaattista testitapausten luomista, teettimailld ihmisilld tietoko-
neelle vaikeita tehtdvid. Tietokoneelle vaikeat tehtdvat muunnettiin palapeleiksi,
joita kokoamalla ihmiset voivat parantaa automaattisesti tietokoneella luotujen
testitapausten kattavuutta. Testitapausten kattavuutta saadaan siis parannettua
joukkoistamalla palapelejd kokoamista joukolle ihmisid. Tutkimustulokset kah-
dessa avoimen ldhdekoodin projekteissa osoittivat testien kattavuuden paran-
tuneen 7 prosenttia ja 5,8 prosenttia verrattuna ilman ihmisten apua luotuihin
testitapauksiin, joka ei ole vihdpéatoinen parannus. (Chen & Kim, 2012.)

Joukkoistamisen hyodyntdminen ohjelmistojen testauksessa houkuttelee
ohjelmistokehittdjid, koska se vdhentdad yrityksen omaa tydvoiman tarvetta ja
nopeuttaa testausprosessia. Joukkoistettua ohjelmistotestausta on kaisitelty laa-
jasti joukkoistetun ohjelmistotutkimusta késittelevissa tieteellisissd artikkeleissa.
Myo6s markkinoilla on lukuisia yrityksid, jotka tarjoavat joukkoistettua testausta
asiakkailleen. Voidaankin todeta, ettd joukkoistamisen hyddyntdminen ohjel-
mistotestauksessa on ohjelmistoprojektin vaiheista yksi suosituimmista.

4.2.5 Kiyttoonotto ja ylldpito

Kéayttoonotto- ja ylldpitovaihe on usein ohjelmistoprojektin pitkékestoisin vaihe
ja se kattaa kaiken tyon, jota ohjelmiston parissa tehdddn sen julkaisun jédlkeen.
Useimmiten nditd toitd ovat ohjelmiston vikojen korjaus, suorituskyvyn paran-
taminen ja ohjelmiston mukauttaminen muuttuneeseen toimintaympéristoon.
Kayttoonotto ja yllapito on yksi ensimmdisistd ohjelmistoprojektin vaiheista,
jotka ovat hyodtyneet joukkoistamisen tuomista hyodyista (Mao ym., 2017).
Ohjelmistot ovat nykypdivdand usein niin suuria ja monimutkaisia, ettei
niiden toimivuutta pystytd tdysin varmentamaan formaalein tai automaattisin
tekniikoin (Bacon, Chen, Parkes & Rao, 2009). Bacon ym. (2009) ehdottavat
markkinamekanismin hyodyntamistd valitessa niitd virheitd, joita ohjelmistosta
kannattaa korjata. Tavoitteena ei siis ole virhevapaa ohjelmisto, vaan ohjelmis-
tosta korjattaisiin vain ne virheet, jotka héiritsevat kayttdjid ja joiden korjaami-
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nen on taloudellisesti kannattavaa. Joukkoistamista hyddynnettdisiin sen tiedon
hankkimisessa, mitkd ohjelmiston virheet ovat kdyttdjien mielestd héiritsevim-
tamiseen osallistuneet kayttdjat palkittaisiin osallistumisestaan ohjelmiston vir-
heiden raportoinnista tai uusien ominaisuuksien ideoimisesta. (Bacon ym.,
2009.)

Joukkoistamisen avulla ohjelmiston kayttdjid voi myos hyodyntdd ohjel-
miston tarkkailussa. Ali ym. (2011) ehdottivat tutkimuksessaan Social Sensing -
tekniikan, jonka tarkoituksena on hyodyntdd kayttdjien havaintokykyd osana
ohjelmistoa. Social Sensing -tekniikassa kayttdjdt toimivat ohjelmiston valvojina
lisdten ohjelmiston suunnittelijoiden kykyd hahmottaa ohjelmiston laatua ja
validiteettia sekd ohjelmiston mahdollisesti tarvitsemia muutostarpeita. Social
Sensing -tekniikkaa voidaan kayttdd esimerkiksi liikenneruuhkia valvovaan
ohjelmistoon. Ohjelmiston kayttdjdat valvovat, onko ohjelmiston tarjoama ajan-
kohtainen tieto liikeruuhkista oikeaa, vai antaako ohjelmisto vaaraa tietoa kayt-
tdjille. Ndin joukkoistamalla ohjelmiston ylldpito on helpompaa ja ohjelmisto
toimii luotettavammin. (Ali ym., 2011.)

Suuret ja monimutkaiset ohjelmistot tuottavat kdyttovaikeuksia my0s
kayttdjille, jotka joutuvat tekemddn monia valintoja, jotta ohjelmisto vastaisi
heidén tarpeitaan. Hamidi, Andritsos ja Liaskos (2014) esittelivat MDP-metodin
(Markov Decision Process), jonka avulla on mahdollista konfiguroida ohjelmis-
ton asetukset joukolta kerdtyn datan avulla. Kun laajalta joukolta on keritty
tarpeeksi tietoa siitd, miten he konfiguroivat oman ohjelmistonsa voidaan hei-
dédn tuottamansa datan perusteella ehdottaa uusille kayttdjille valintoja, joihin
he luultavasti p&dtyisivit oman pohdintansakin perusteella. MDP-metodi on
kdytossd Facebookin yksityisuusasetuksissa ja tutkimuksen mukaan sen avulla
pystyttiin vihentdamaan kayttdjien konfiguraatiovaiheita 27,7 prosentilla ja me-
todi ennusti 75 prosenttisesti oikein kdyttdjien valinnat. (Hamidi ym., 2014.)

Ohjelmistoprojektin kdyttoonotto- ja yllapitovaiheessa joukkona toimiikin
yleensd ohjelmiston kayttdjakunta, jonka tuottaman datan avulla yritetdan pa-
rantaa ohjelmiston toimintaa. Joukkoistamisen hyodyntamistd kadyttocnotto- ja
ylldpitovaiheessa on tutkittu kohtalaisesti ja sitd on my6s onnistuttu hyodyn-
tamaan kdytannon toteutuksissa onnistuneesti.
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5 YHTEENVETO

Téassd kandidaatintutkielmassa tarkasteltiin kirjallisuuskatsauksen keinoin oh-
jelmistotuotantoa ja joukkoistamista sekd sitd, miten joukkoistamista voidaan
hyodyntdd ohjelmistotuotannon tukena. Tavoitteena on ollut médritelld ohjel-
mistotuotanto ja esitelld ohjelmistoprojektin viisi vaihetta: madrittely, suunnitte-
lu, ohjelmointi, testaus sekd kdyttoonotto ja ylldpito. Lisdksi esiteltiin ja madri-
teltiin joukkoistaminen ilmiond. Tutkimus pyrki vastaamaan tutkimuskysy-
mykseen, Miten joukkoistamista voidaan hyddyntid ohjelmistotuotannossa? Tutkiel-
massa keskityttiin tarkastelemaan joukkoistamisen mahdollisuuksia ohjelmisto-
tuotannossa keskittyen ohjelmistoprojektin viiteen eri vaiheeseen.

Yleisimmin tieteellisissd artikkeleissa kadytetty Jeff Howen maédritelma
joukkoistamisesta on hyvin laaja ja sitd kdyttamalld joukkoistamiseksi voidaan
lukea hyvin monenlainen toiminta. Samaa maddritelmdd kdytetddn myos jouk-
koistetussa ohjelmistotuotannossa, jolla tarkoitetaan joukkoistamisen hyodyn-
tamistd ohjelmistotuotannossa. Joukkoistamiselle on esitetty my6s muita méaéri-
telmid, joista osa on poikkeavia esimerkiksi internetin osuudesta joukkoistami-
sessa. Howen maédritelméan kaytto johtaa tilanteeseen, jossa monenlainen joukon
hyddyntaminen ohjelmistotuotannon tukena voidaan lukea joukkoistamiseksi,
vaikka muiden maddritelmien mukaan kyseessd ei olisikaan joukkoistaminen.
Erilaiset joukkoistamisen maddritelmédn johtavat joukkoistamisen tutkimisen
vaikeutumiseen, koska eri tutkimukset voivat lukea eri keinot joukkoistetuksi
ohjelmistotuotannoksi. Tassa tutkielmassa ei ole erikseen arvioitu, onko kayte-
tyssd lahdemateriaalissa olevat joukkoistamiseksi kutsutut ongelmanratkaisu-
tai tuotantomallit joukkoistamisen mddritelman mukaisia, vaan tutkielmassa on
luotettu tieteellisen julkaisun omaan arvioon. Joukkoistettu ohjelmistotuotanto
on kasvattanut suosiotaan sekd tutkimusaiheena ettd kdytannon sovelluksina
myos suurissa yrityksissd ja organisaatioissa. Markkinoilla on monia liiketoi-
mintamallissaan joukkoistamista hyddyntavid yrityksid ja niiden m&ara on ollut
viime vuosina kasvussa.

Ohjelmistoprojektin eri vaiheissa on mahdollista hyodyntdd vaihtelevasti
joukkoistamista. Ohjelmiston méérittelyn avuksi on luotu tai ehdotettu toteutet-
tavaksi joukkoistamista hyodyntavia tyokaluja, kuten StakeSource, StakeRare ja
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crowdREquire, jotka keskittyvdt vaatimusmddrittelyn joukkoistamiseen. Nai-
den tyokalujen avulla vaatimusmaédrittelyprosessissa voidaan hyodyntdd yri-
tyksen omaa henkilokuntaa tai yrityksen ulkopuolista tyovoimaa joukkoista-
malla. Joukkoistaminen hyodyntdmistd ohjelmistoprojektin médrittelyvaiheessa
késittelevdd tutkimusta on kuitenkin julkaistu melko vdhin ja joukkoistamista
ndytetddn hyodyntdvan rajallisesti yritysten vaatimusmaédrittelyprosesseissa.
Myoskddan joukkoistamisen hyodyntdmisestd ohjelmistoprojektin suunnittelu-
vaiheessa ei ole julkaistu paljoakaan tutkimusta. Tutkimusten perusteella jouk-
koistamisella on saavutettu tehokkuuden paranemista suunnitteluvaiheessa
interaktiivisten prototyyppien luomisessa ja ohjelmistojen arkkitehtuurisuun-
nittelussa. Kaupalliset toteutukset ohjelmistoprojektin joukkoistamista hyodyn-
tavistd suunnitteluvaiheen toteutuksista ovat kuitenkin vahiisia.

Eniten joukkoistamista tutkimustietoa ja kdytdnnon toteutuksia on ohjel-
mistoprojektin ohjelmointivaiheesta ja testausvaiheesta. Ohjelmointivaiheessa
joukkoistamista voi hyddyntdd erityisesti pienten tyodtehtdvien ohjelmoinnissa,
ohjelmistojen optimoinnissa ja ohjelmointiympéristdjen kehittdmisessd. Kun osa
tyotehtdvistd tuotetaan joukkoistamalla, voidaan ohjelmointityotd teettda
enemman rinnakkain, jolloin ohjelmointi on nopeampaa ja tehokkaampaa, jol-
loin tuotteen markkinoilletuontiaika lyhenee. Ohjelmiston optimoinnissa on
hyotyd laajasta joukosta, joka kdyttdd ohjelmistoa erilaisissa ymparistoissd, jol-
loin ohjelmistosta saadaan kehitettyd mahdollisimman tehokkaasti eri ymparis-
toissd toimiva. Ohjelmointityd tapahtuu ohjelmointiymparisttissd, joihin voi-
daan lisdtd joukkoistamista hyodyntdvid ominaisuuksia, jotka auttavat ohjel-
moijia tyossddn. Joukkoistamisen hyodyntdminen testausvaiheessa mahdollis-
taa ohjelmiston kayttdjien tuomisen mukaan testaukseen, jolloin ohjelmistosta
saadaan helpommin kéyttdjien tarpeita vastaava. Joukkoistetusta testauksesta
16ytyy paljon tutkimusta ja markkinoilla on mys monia sitd tarjoavia yrityksia.
Ohjelmistoprojektin pitkdkestoisimmassa kayttoonotto- ja ylldpitovaiheessa
voidaan joukkoistaa ohjelmiston kayttdjakunta, jolloin ohjelmistosta saadaan
kehitettyd paremmin kayttdjid palveleva.

Joukkoistamista voidaankin hyodyntdd monin eri tavoin kaikissa ohjel-
mistoprojektin vaiheissa. Eniten tutkimusta ja kédytannon toteutuksia on kui-
tenkin joukkoistamisen hyddyntdmisestd ohjelmistoprojektin ohjelmointivai-
heesta ja testausvaiheesta. Joukkoistetun ohjelmistotuotannon suurimmat edut
ovat nopeus, edullisuus ja joustavuus. Toisaalta suurimpia haasteita ovat jou-
kon motivoiminen ja tyon laatu. Joukkoistetun ohjelmistotuotannon kohdalla
on eridvid tutkimuksia joukkoistamalla kehitettyjen ohjelmistojen laadun osalta.
Varsinkin kilpailuina jarjestetyt joukkoistamiset ovat olleet laadultaan jopa pe-
rinteistd ohjelmistotuotantoa parempia, mutta muutoin joukkoistamalla teetetyt
tyotehtdvat eivdt ole vastanneet laadustaan perinteisia menetelmid. Yleiselld
tasolla joukkoistetun ohjelmistotuotannon edut ovat suuremmat kuin haitat,
joten joukkoistetun ohjelmistotuotannon hyodyntamistd harkitsevan yrityksen
kannattaa tarkastella mahdollisuuksia joukkoistamisen hyodyntdmiseen aina-
kin ohjelmistoprojektin ohjelmointivaiheessa ja testausvaiheessa.
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Joukkoistettuun ohjelmistotuotantoon kehitetyista tyokaluista on julkaistu
monipuolisesti tieteellisid artikkeleita, mutta usein niitd on testattu vain vihan
tai ei ollenkaan osana teollista ohjelmistotuotantoa. Yritysten kynnys ottaa kayt-
toon uusia tyokaluja on suuri varsinkin silloin, jos tyokalun suoriutumisesta
kadytdannon ohjelmistotuotannosta ei 16ydy tutkimustietoa. Joukkoistettua oh-
jelmistotuotantoa tutkivia tapaustutkimuksia on julkaistu kohtalaisesti, mutta
varsinkin yrityksille tarked taloudellinen kannattavuus on usein jadnyt niissa
vdhemmadlle huomiolle. Suurempi maéddrd tapaustutkimuksia joukkoistetusta
ohjelmistotuotannosta, jotka sisdltdisivat kattavan arvion joukkoistamisen hyo-
dyntdmisen kannattavuudesta, auttaisi yrityksid tekemddn pé&dtoksen, onko
joukkoistamisen hyodyntdminen jarkevad heidan ohjelmistoprojekteissaan. Yri-
tysten ndkokulmasta, myos tutkimus joukkoistamisella toteutettujen toiden
hinnoittelumekanismeista, auttaisi joukkoistamisen kustannusten arvioinnissa
ja ndin ollen madaltaisi kynnysté joukkoistamisen hyodyntdmisestd ohjelmisto-
tuotannossa. Jatkotutkimusta joukkoistamisen hyodyntdmisestd ohjelmistotuo-
tannossa tarvitaankin erityisesti joukkoistettuun ohjelmistotuotantoon julkais-
tujen tyokalujen soveltuvuudesta teolliseen ohjelmistotuotantoon, joukkoista-
misen taloudellisista hyodyistd ohjelmistotuotannossa verrattuna perinteisiin
menetelmiin ja joukkoistetun tyon hinnoittelumekanismeista.
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