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Taman pro-gradu tutkielman aiheena on tekodlyn hyodyntdminen ohjelmistojen
laadunvarmistuksessa. Tekodly on jalkautunut teknologioihin, jota kdytimme
pdivittdin ja sen hyodyntamismahdollisuudet laajenevat jatkuvasti. Viime vuo-
sina tekodlyn hyodyntdminen ohjelmistokehityksessd ja ohjelmistojen laadun-
varmistuksessa on ollut paljon kasitelty aihe informaatioteknologia-alan ajan-
kohtaisjulkaisuissa. Ohjelmistokehityksessd asiakkaille pyritddn kehittamaan
yhd nopeammin ja tehokkaammin ohjelmistotuotteita. Ohjelmistojen laadunvar-
mistus on kriittinen osa ohjelmistokehitystd. Laadunvarmistuksen avulla toden-
netaan, ettd ohjelmisto tdyttda sille asetetut vaatimukset. Ohjelmistojen laadun-
varmistuksessa on edelleen toimintoja, jotka ovat ihmisen manuaalisen tyon tuo-
tosta. Ohjelmistotestaus on tdrkein ohjelmiston laadunvarmistuksen menetelma.
Testiautomaation avulla ohjelmistotestausta on saatu automatisoitua ja testit
ovat osa ldhes jokaisen ohjelmiston automaattista julkaisuprosessia. Testiauto-
maatio vaatii vield vahvasti ihmisen ylldpitoa eikd se kykene mukautumaan itse-
ndisesti ohjelmiston muutoksiin. Tekodly ja koneoppiminen voivat tuoda ohjel-
mistojen laadunvarmistusprosessiin dlykkyyttd, jolloin ohjelmistotestauksen ih-
misten tekemid, manuaalisia toimintoja voidaan vahentdd. Tutkimuksen avulla
haluttiin selvittda, milld tavalla tekodlyd hyodynnetdan ohjelmistojen laadunvar-
mistuksessa IT-organisaatioissa Suomessa. Tutkimus toteutettiin laadullisella
teemahaastattelulla organisaatioille, joilla on jo kokemuksia tekoélystd ohjelmis-
tojen laadunvarmistuksessa. Tutkimuksen tuloksissa kerrotaan, mitkd ovat oh-
jelmistojen laadunvarmistuksen osa-alueita, joihin tekodlyn avulla haetaan rat-
kaisuja sekd miten tekodlyad hyodynnetddn nadihin osa-alueisiin. Tulokset osoitta-
vat my0s ne haasteet, jotka ovat hidasteena tekodlyn jalkautumiselle osaksi oh-
jelmistotestausta.
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This master’s thesis topic is how artificial intelligence can be utilized in software
quality assurance. Artificial intelligence has spread widely to technologies, which
we are using our daily basis and the opportunities for its utilization possibilities
will expand continuously. During last years the utilization of artificial intelli-
gence in software development and software quality assurance has been a popu-
lar topic in current publications of the Information Technology industry. In soft-
ware development, the aim is to develop software products for customers faster
and more efficiently. Software quality assurance is a critical part of a software
development process. Software quality assurance is used to verify that software
is fulfilling its requirements set to the software product. Quality assurance still
includes functionalities that are carried out manually by human. Software testing
is the most important method of software quality assurance. Test automation has
been played a big role of automating manual testing, and tests are a part of soft-
ware’s continuous deployment. Test automation still needs human involving in
its maintenance, and it's uncapable to conform independently to software
changes. Artificial intelligence and machine learning may bring more intelligence
to software testing, so human involving manual tasks can be decreased. The pur-
pose of this study is to find out, how artificial intelligence is utilized in software
quality assurance in IT-organizations in Finland. The study was conducted using
qualitative interviews to organizations, which has some experiences of utilizing
artificial intelligence in software quality assurance. The results of this study indi-
cates which are the areas of software quality assurance for which solutions are
sought with the help of artificial intelligence, and how artificial intelligence is
utilized in these areas. The results also show the challenges that slow down the
adoption of artificial intelligence as part of software testing.

Keywords: Artificial Intelligence, Software Quality Assurance, Artificial
Intelligence in Software Quality Assurance, Software Testing
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1 JOHDANTO

Ohjelmistoyritysten kilpailuedun saavuttamiseksi vaaditaan nykydan yha nope-
ampaa arvon tuottamista asiakkaalle halvempaan hintaan, jolloin perinteiset oh-
jelmistojen testauskdytdnnot eivdt endd valttamattda mukaudu liiketoiminnan
vaatimuksiin (Volk, 2021). Ohjelmiston laadunvarmistus- ja testaus ovat vahvasti
ihmisen manuaalisen tyon tuotosta. Testaaja havainnoi sovelluksen tilaa, toimii
dlykkaéadsti sekd tarkkailee ohjelmistoa vikojen 16ytamiseksi. Jotta laadunhallintaa
voidaan parantaa ja kustannuksia alentaa, tulisi ohjelmiston testausta kehittaa
ottamalla kayttoon inhimillistd dlykkyyttd jdljittelevid ratkaisuja. (Santiago, King
& Clarke, 2018.)

Tekodly ohjelmistokehityksessd on nostettu ajankohtaisimpien IT-trendien
joukkoon vuonna 2021 tutkimusyhtit Gartnerin (2020) toimesta. Tekodly on me-
diassa ja julkisissa keskusteluissa ollut aihe, jota on nykyisin ldhes mahdoton
valttad. Kaikki ovat kuulleet tekoédlyn mainittavan kymmenen vuoden sisélld ai-
nakin jossain asiayhteydessa tai vahintdankin torménneet siihen kayttdessaan
nykyteknologiaa. Tilastokeskuksen (2021) tekemén kyselytutkimuksen mukaan
16 prosenttia suomalaisista yrityksistd hyodyntda tekodlyd. Eniten tekoédlyd hyo-
dynnetddn markkinoinnissa ja myynnissd (31 %). Lisdksi tuotantoprosessissa
(22 %), tietoturvallisuudessa (18 %), yrityshallinnon prosesseissa (17 %) seké yri-
tyksen johtamisessa (17 %) hyodynnettiin tekodlyd. (Suomen virallinen tilasto,
2021.)

Téssd Pro gradu -tutkimuksessa on tavoitteena tutkia tekodlyn hyodynta-
mistd ohjelmistojen testauksessa ja selvittdd, milld tavalla tekodlyd ja koneoppi-
mista sovelletaan ohjelmistojen laadunvarmistuksessa IT-organisaatioissa Suo-
messa. Tekodly ohjelmistojen laadunvarmistuksessa on ajankohtainen aihe IT-
alan julkaisuissa ja aiheesta on tehty viimeisen viiden vuoden aikana useita tut-
kimuksia. Nykyinen tekodlyn hyodyntamien kohdistuu ohjelmistojen laadun-
varmistusmenetelmistd padosin ohjelmistotestaukseen, jonka vuoksi tassa tutki-
muksessa ohjelmiston laadunvarmistusta késitellddn ohjelmistotestauksena.
Foggin (2021) mukaan monet tekodlyyn perustuvat testausmenetelmét ovat kui-
tenkin vield alkutekijoissddn, eivdtkd ne ole vield levinneet laajalti yritysten
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kayttoon. Tamdn tutkimuksen avulla halutaan selvittdd, missd tilassa teko-
dlyavusteinen testaus kdytannon tasolla on.
Pro-gradun tutkimuskysymykset ovat:

e Miten tekodlyd hyodynnetddn ohjelmistotestauksessa IT-organisaatioissa
Suomessa?
o Milld tavalla tekodly on muuttanut testausta organisaatiossa?

Tutkimuksen toteutustapa on laadullinen monitapaustutkimus ja empiiri-
sessd osiossa tutkimusmenetelmédnd kaytetddn teemahaastattelua. Haastattelut
toteutetaan valittujen organisaatioiden testausasiantuntijoille. Tutkielman teo-
riaosiossa toteutetaan kirjallisuuskatsaus ohjelmistojen laadunvarmistuksesta,
testauksesta sekd tekodlyn teoriasta. Ohjelmiston laadunvarmistuksen painotus
tassd tutkimuksessa on ohjelmistotestaus. Kirjallisuuskatsauksen teoria on tu-
kena empiiristd osiota toteutettaessa.

Tutkielman johdannon jidlkeen kappaleissa 2-4 kisitellddn aiempaa tutki-
mustietoa aihepiirin teemoista. Ndissd osioissa perehdytddn tekodlyyn, ohjelmis-
ton laadunvarmistukseen ja erityisesti ohjelmistotestaukseen seké tekodlyn hyo-
dyntdmismenetelmiin ohjelmistotestauksessa. Tutkimuksen empiirinen osio al-
kaa kappaleesta viisi, jossa kuvataan tutkimuksen toteutus ja kdytetyt menetel-
mit. Kuudennessa kappaleessa kootaan teemahaastatteluista kertyneen tiedon
pohjalta tutkimustulokset. Kappaleissa seitseman ja kahdeksan kasitelldan johto-
pdatokset, jatkotutkimusaiheet ja tutkielman yhteenveto.

Kirjallisuuskatsaukseen on haettu materiaalia kdyttden Google Scholaria,
Googlen hakukonetta sekd Jyvaskyldan yliopiston tietokantaa. Hakuprosessissa
on hyodynnetty lisdksi kansainvilisid, tieteellisid lehtijulkaisuja kuten IEEE Soft-
ware ja Springer. Lahteet ovat yhdistelmad alan tieteellisid konferenssijulkaisuja,
tutkimusartikkeleita, kirjoja ja myos erilaisia internet-sivustoja, kuten blogikirjoi-
tuksia ja videoita. Lahteet arvioitiin niiden tuoreuden ja aiheen sopivuuden mu-
kaan. Joitakin ldhdemateriaaleja on my6s 16ydetty ja hyodynnetty aiheeltaan so-
piviksi katsottujen tutkimusten ldhdeluettelosta. Aiheen ajankohtaisuuden ja
tuoreuden vuoksi erilaisia internetsivustoja kuten organisaatioiden blogisivus-
toja hyodynnettiin, jotta tietoa konkreettisista tekodlyn hycdyntamisteknologi-
oista saatiin. Aineiston etsimisessd kdytettiin seuraavia hakusanoja: Artificial In-
telligence, Software Quality Assurance, Artificial Intelligence in Software Quality
Assurance, Software Testing.

Tutkimuksen teoriaosiossa hyddynnettiin harmaata kirjallisuuskatsausta
johtuen tutkimusaiheen ajankohtaisuudesta. Tutkimusaiheesta ei ole vield tehty
montaa tieteellistd artikkelia, jolloin harmaasta kirjallisuudesta pystytdan hyo-
dyntdmddn tietoa ja teoriaa empiiristd osuutta varten. Garousin, Feldererin ja
Maintyldan (2019) mukaan moniddninen kirjallisuuskatsaus eli Multivocal Litera-
ture Review (MLR) on systemaattisen kirjallisuuskatsauksen muoto, johon sisal-
lytetddn tieteellisten artikkeleiden lisdksi harmaata kirjallisuutta. Harmaa kirjal-
lisuus tarkoittaa aineistoa, joka ei ole virallista, vertaisarvioinnin ldpikdynytta
tieteellistd tietoa. Harmaata kirjallisuutta ovat muun muassa erilaiset
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asiantuntijoiden ja kokemuspohjaiset blogipostaukset ja videot. Ohjelmistoala on
hyvin kdytannonldheinen ja alati muuttuva ala, jolloin ajankohtaisinta tietoa on
usein saatavilla akateemisten foorumien ulkopuolella, ohjelmistoammattilaisten
tuottamana. (Garousi, Felderer & Mantyld, 2019.) Tastd syystd harmaa kirjalli-
suuskatsaus teoriaosuudessa on perusteltua.

Moniddninen kirjallisuuskatsaus eroaa systemaattisesta kirjallisuuskat-
sauksesta siten, ettd systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa hyodynnetdan ai-
noastaan akateemisia, vertaisarvioituja artikkeleita, eli niin sanottua valkoista
kirjallisuutta, johon sisdltyvat myos tieteelliset konferenssit ja kirjat. Harmaa kir-
jallisuus mddritelldadan olevan kaikkien hallinnon tasojen, tiedemaailman, liike-
eldmdn ja teollisuuden tuottamaa painettua ja sahkoistd materiaalia, niiden ole-
matta kuitenkaan kaupallisten kustantajien omistuksessa. Tama tarkoittaa sitd,
ettd julkaiseminen ei ole edelld mainittujen tahojen ensisijaista toimintaa. (Ga-
rousi ym., 2019.) Tutkimuksen aiheen ollessa tuore ja aikaisemman tutkimustie-
don ja konkreettisen kokemustiedon ollessa vajavaista, tutkimuksen luonne on
ilmiotd kartoittava ja analysoiva.

Tutkielman tuloksena saatiin tietoa, milld tavoilla IT-organisaatiot ovat te-
kodlyd hyodyntdneet ohjelmistotestauksessa ja missd ohjelmistotestauksen vai-
heissa tekodlyd pystytddan hyodyntamaan. Lisdksi saatiin tietoa siitd, mitka asiat
ovat vield esteend sille, ettd tekodlyavusteinen ohjelmistotestaus voisi jalkautua
laajemmin osaksi organisaatioiden ohjelmistotestausta.
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2 TEKOALY

Téssd luvussa kdydéaan lapi tekodlyn méadritelméad, sen alalajeja sekéa lyhyesti te-
kodlyn kehitystd. Omana alalukunaan kasitellddn tekodlyn yhta kdytetyintd ala-
lajia, koneoppimista. Koneoppiminen on tdmén pdivan tekodlyn rakentamisessa
yleisin tapa toteuttaa ratkaisuja (Tieturi Oy, 2021). Erityisesti tutkimuksen kan-
nalta olennaiset teknologiat hyodyntdvit koneoppimista, minkd vuoksi tdhan
alalajiin keskitytddn erityisesti.

2.1 Tekodlyn mdidritelma

Tekodly eli Al (eng. Artificial Intelligence) on tietojenkésittelytieteen ala, joka pyr-
kii tekemdan tietokoneohjelmia, jotka jdljittelevit ihmisen dlykkyytta (Pati, 2021).
Kayidin (2020) mukaan tekoélytieteen tavoitteena on tuottaa itseohjautuvia ko-
neita ja jdrjestelmid, jotka ovat vuorovaikutuksessa ympadristonsad kanssa, oival-
tavat optimaalisen kadyttdytymismallin ja kehittyvit ihmisen tavoin ajan myota
yrityksen ja erehdyksen kautta (Kayid, 2020). Shin (2011, s. 9-10) mdédritelman
mukaan tekodlytutkimuksessa kehitetdan inhimillisen kadyttdytymisen lasken-
nallisia malleja jarjestelmiin, jotka havainnoivat, paattelevit, oppivat, assosioivat,
tekeviat padtoksid ja ratkaisevat monimutkaisia ongelmia ihmisen tavoin. Teko-
dlyjarjestelmd ei vaadi esiohjelmointia, vaan se kdyttdd algoritmeja, jotka voivat
toimia itsendisesti ikddn kuin oman dlynsa kanssa ja parantavat suoritustaan jat-
kuvasti oppien. (Pati, 2021.) Tekodlylle on olemassa monenlaisia madritelmid,
eikd kirjallisuudessa tuoda yhtd ainoaa méaritelmaa esiin. Yhteista teorioissa kui-
tenkin on, ettd tekodly tarkoittaa tietokoneohjelmaa tai koneita, jotka pystyvit
suorittamaan ihmiselle ominaisia, dlykkdind pidettdvid toimintoja.

Tekodly ei ole kuitenkaan sama kuin ihmisen dlykkyys. Koneédlykkyys ei
ole tiedostettua prosessia, vaan on puhtaasti mekaanista, kun taas ihmisen dly on
tyysistd ja psykologista. Tekodlyssd ei ole my6skddn sosiaalisuutta, tunnedlya tai
luovuutta, joita ihmiselld on. Ihmisen ajatusvirta ja dlykkyys on dynaamista, liik-
kuvaa tietoisuutta, kun taas konedlykkyys ovat tietokoneen toimintoja. (Ning &
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Yan, 2010.) Tekodlyn odotetaan koskettavan jollakin tavalla ldhes jokaista alaa
lahitulevaisuudessa. Tdlld hetkelld tekodlyd on hyodynnetty esimerkiksi ladke-
tieteellisissd diagnooseissa, kaupankadyntialustoissa, robottiohjauksessa ja erilai-
sissa etdkartoituksissa. Sitd on kdytetty monien toimialojen kehittdmiseen ja edis-
tamiseen kuten rahoitusalaan, terveydenhuoltoon, koulutukseen, kuljetukseen ja
robotiikkaan. (Kayid, 2020.) Voidaan siis perusteellisesti todeta, ettd tekodly tulee
ulottumaan kaikkialle ja se on jo nyt vahvasti ldsnd ihmisten arjessa.

Léapi tekodlyn historian tutkijat ovat yrittdneet kehittdd erilaisia tapoja maa-
ritelld tekodlyd (Russell, Chang, Devlin, Dragan, Forsyth, Goodfellow &. Wool-
dridge, 2022, s. 19). Shin (2011, s. 10) mukaan tutkijat kategorisoivat tekodlytie-
teen kahteen kategoriaan: symboliseen dlykkyyteen ja laskennalliseen dlykkyy-
teen. Symbolinen dlykkyys, jota pidetddn perinteisend tekodlynd, ratkaisee on-
gelmia tietoon perustuvan pdittelyn avulla, kun taas laskennallinen dlykkyys te-
kee saman perustuen esimerkkidatasta opetettujen yhteyksien avulla. (Shi, 2011,
s. 10.) Tekodlyssad on paljon erilaisia alalajeja ja luokitteluja. Tutkijat luokittelevat
tekodlyn pddalueet eri tavoin riippuen tekodlyyn liitetystd kontekstista, mika te-
kee tekodlylajien luokittelun haastavaksi.

Aineiston perusteella voidaan todeta, ettd yksiselitteistd madritelmas tai ka-
tegorisointia tekodlystd ei ole kehitetty. Mydskddn alan tutkijoiden keskuudessa
ei ole yhtd hyvaksyttyd madritelmdd tekodlylle, koska tekodly kehittyy nopeasti
ja se tdytyy ndin ollen méadrittad jatkuvasti uudelleen (Elements of Al, 2021). Vuo-
sina 2010-2019 tekoalytutkimusten kolme suosituinta alalajia olivat koneoppimi-

nen, konendko sekd luonnollisen kielen késittely tdssé jarjestyksessa (Russell ym,
2022, s. 45).

2.2 Tekoilyn kehitys

Tekodlytieteen katsotaan saaneen alkunsa matemaatikko Alan Turingin 1950-lu-
vulla kehittdiméassaan Turing testissd, jonka avainkysymyksend on “voiko kone
ajatella?”. Testin tarkoitus on selvittdd, erottaako ihminen olevansa vuorovaiku-
tuksessa ihmisen vai koneen kanssa perustuen koneen kanssa kaytyyn vuorovai-
kutukseen. Mikali vuorovaikuttaja ei kykene erottamaan koneen vastausten pe-
rusteella, onko hdn vuorovaikutuksessa ihmisen vai koneen kanssa, kone on ély-
kés. (Russell ym., 2022, s. 20; Elements of Al, 2021.) Turing ik&d&n kuin keksi te-
kodlyn, mutta ensimmadinen merkittava tekodlya kasitteleva tapahtuma on kat-
sottu olevan 1956-luvulla jdrjestetty tutkimusprojekti Darthmouthin yliopistossa
(Bruderer, 2016; Brunette, Flemmer & Flemmer, 2009).

Yliopiston apulaisprofessori John McCarthy jarjesti kolmen muun vanhem-
man tutkijan kanssa konferenssin, jonka rahoitusehdotuksessa todettiin, ett4 tut-
kimuksen tavoitteena on edetd olettamuksen pohjalta, jossa jokainen oppimisen
tai dlykkyyden ndkokulma voidaan kuvata niin tarkasti, ettd kone voi simuloida
sitd. Taméd saavutetaan selvittdmalld, miten saada koneet kdyttamaan luonnol-
lista kieltd, muodostamaan abstraktioita ja konsepteja, ratkaisemaan ongelmia ja
kehittamaddn itseddn. (Kaplan, 2016, s. 13-16.)
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Seuraavina vuosina kehitettiin useita muita tekodlyyn viittaavia tietoko-
neohjelmia ja metodologeja, kuten universaali ongelmanratkaisukone General
Problem Solver vuonna 1959, luonnollisen kielen kasittelyohjelma Eliza vuonna
1966 sekad shakkitietokone Deep Blue vuonna 1997. 1980-luvulla tutkijat alkoivat
ymmartdd, ettd tekodlyn kehittdminen on haastavampaa kuin aluksi luultiin. T&-
mé&n huomioiden, robotiikka-asiantuntija Rodney Brooksin mielestd tutkijoiden
tulisi kehittdd itsendisia moduuleja, jotka perustuvat ihmisaivojen eri osa-aluei-
siin. Nditd ovat esimerkiksi suunnittelu- ja muistimoduuli, jotka yhdessd muo-
dostavat dlykkyyden. Han uskoi, ettd télld tavalla tekodlyn kehittdmisessd edis-
tyttdisiin. (Brunette ym., 2009.)

1990-luvulla tekodlytutkimus alkoi siirtyd enemmaén verkkopohjaiseen ym-
pdristoon johtuen internetin kehityksestd. Viimeistdan 2000-luvulla tietoteknii-
kan rdjahdysmadisen kehityksen seurauksena tekodly on jalkautunut ohjus- ja va-
roitusjdrjestelmiin sekd nykyaikaisiin aseisiin. Tekodly on myo¢s ihmisten ko-
deissa dlylaitteissa ja kodinkoneissa, jotka hyodyntdvit puheen- ja tekstintunnis-
tusta. Tekodly on t&lld hetkelld ldsnd kaikilla aloilla ja se on muuttanut ja tulee
muuttamaan jatkossa ihmisten eldmaa. (Ning & Yan, 2010.)

2.3 Tekodlyn lajeja

Russell ym. (2022) perustelevat Turingin testiin pohjaten, ettd kuusi tieteenalaa
muodostaisivat suurimman osan tekoéalystd. Nama ovat luonnollisen kielen ka-
sittely, tiedon esittiminen, asiantuntijajérjestelmd, koneoppiminen, konenaké ja
puheentunnistus sekéa robotiikka. (Russell ym., 2022, s. 20.) Ndiden ominaisuuk-
sien avulla dlykds kone pystyy kommunikoimaan, vastaanottamaan tietoa ja toi-
mimaan myos fyysisesti. Kaplan (2016, s. 50-60), Ning ja Yan (2010) sekd Kayid
(2020) mainitsevat my0s robotiikan, konendon, puheentunnistuksen sekd luon-
nollisen kielen prosessoinnin olevan tekodlytutkimuksen pddalueita. Asiantunti-
jajarjestelmét, neuroverkot ja syvdoppiminen mainitaan myds monessa tutki-
muksessa osana tekodlyn paddalueita.

Tdssd osiossa késitelldan luonnollisen kielen kisittelyd, konendkod, pu-
heentunnistusta ja robotiikkaa. Koneoppimista késitellddn perusteellisemmin
omassa osiossaan, koska suurin osa ohjelmistotestaukseen ja moneen muuhun
tieteenalaan tarkoitetut teknologiat pohjautuvat siihen.

2.3.1 Luonnollisen kielen kasittely

Luonnollisen kielen késittely, eli NLP (eng. Natural Language Processing) on kone
tai jarjestelmd, joka késittelee ihmisen tuottamaa, tekstimuotoista luonnollista
kieltd (Kaplan, 2016, s. 63). Luonnollisen kielen késittelytoiminto luo tekstid, vas-
taa kayttdjan kysymyksiin, tunnistaa tekstid kontekstistaan sekd luokittelee ja
kaantaa tekstid (Kayid, 2020). Luonnollisen kielen késittelyn tarkoitus on pystya
kommunikoimaan ihmisen kanssa ja oppia, mitd ihmiset kirjoittavat (Russell ym.,
2022, s. 874).
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Voidaan sanoa, ettd iso osa tekoélyjarjestelmien algoritmeista on luonnolli-
sen kielen prosessointia, koska tekodlyn halutaan suorittavan toimintoja, joita ih-
miset kykenevit madrittelemddn luonnollisella kielelld. Ihmisen kommunikoin-
titapa on kieli, puhuttu ja kirjoitettu, jolloin dlykké&én jarjestelmén tulee osata ym-
maértdd kieltd ja reagoida sithen. Verkkokauppojen chatbotit ovat yksi konkreet-
tinen esimerkki teknologiasta, joka hyodyntdad luonnollisen kielen kasittelya.

2.3.2 Koneniko

Konendko (eng. Visual Al) pyrkii jdljittelem&dan ihmisndkod tai laajentamaan sitd.
Sen tarkoitus on ndhda ja tulkita visuaalisia elementtejd. Konenédko koostuu va-
lonldhteestd, kohteesta, kamerasta, tietokoneesta ja siind toimivasta kuvankaésit-
telyohjelmasta, joka tulkitsee kuvaa. Konendkod kdytetdan tunnistamaan esineitd,
paikkoja, ihmisid, kirjoitusta ja toimintaa kuvissa. (Neittaanméki & Tuominen,
2019; Kaplan, 2016, s. 54, 56.)

Konendon avulla tekodlyjdrjestelmd voidaan kouluttaa tunnistamaan ku-
vien avulla haluttuja asioita. Monien nykyaikaisten dlypuhelimien kayttsjilta
16ytyy puhelimestaan Google Lens. Se on kuvantunnistussovellus, joka hyédyn-
tad puhelimen kameraa tunnistaessaan kameralla osoitettuja asioita. Kayttdjd voi
kuvata puhelimen kameralla mitd tahansa asiaa, kuten tekstid, tuotteita tai luon-
toa. Google Lens analysoi kuvan ja hakee vastaavuuksia verkosta. Sen avulla voi
selvittdd, mika lintulaji istuu edessd parasta aikaa, mistd 10ytdd samanlaiset ken-
gdt, kuin ohikulkijalla tai kddntdad vieraskielisen ohjeen omalle kielelle.

2.3.3 Robotiikka

Robotiikka ei suoranaisesti ole tekodlyd, mutta robotti on fyysinen toimija, joka
kayttad tekodlyd suorittaakseen toimintoja. Robotit voivat olla yksinkertaisia teh-
tavid suorittavia laitteita tai monimutkaisia jarjestelmid. Ne voivat tunnistaa ym-
paristoddn, tehda paatoksid ja mukauttaa suunnitelmiaan havaintojensa mukai-
sesti. (Kaplan, 2016, s. 49-51.)

Robotit on varustettu sensoreilla ja antureilla, joiden avulla ne voivat ha-
vainnoida ympaéristoddn ja reagoida ympadriston muutoksiin. Sensorit ovat ka-
meroita, tutkia, lasereita ja mikrofoneja. (Russell ym., 2022, s. 932-933.) Esimerk-
kejd nykyajan autonomisista roboteista ovat itseajavat ajoneuvot, droonit ja ro-
botti-imurit.

2.3.4 Puheentunnistus

Puheentunnistus on joukko kieli- ja puheteknologiaan kuuluvia tunnistusmene-
telmid, joiden avulla tietokone kykenee poimimaan, tunnistamaan ja analysoi-
maan ihmisen puhetta (Neittaanmdki & Tuominen, 2019). Puheentunnistus voi
muuttaa puheen tekstimuotoon ja vastaavasti muuntamaan tekstin puheeksi
(Kayid, 2020). Puheentunnistus luokitellaan usein luonnollisen kielen
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prosessoinnin alle. Kuten Russell ym. (2022) mainitsee, luonnollisen kielen pro-
sessoinnin yhtend tarkoituksena on koneiden kommunikointi ihmisen kanssa.
Monissa tilanteissa ihminen kayttdd puhetta ollakseen vuorovaikutuksessa tieto-
koneen kanssa. Tunnetut tekodlyjdrjestelmidt Google Voice ja Applen Siri ovat
esimerkkejd puheentunnistusta hyodyntavistd jarjestelmista.

24 Koneoppiminen

Koneoppiminen (eng. Machine Learning) on tekodlyn alalaji, jossa kone tai jdrjes-
telmé oppii ja parantaa toimintaansa kasitteleménsa datan avulla (Jordan & Mit-
chell, 2015). Neittaanmé&en ja Tuomisen (2019) mukaan koneoppimisen tarkoi-
tuksena on saada ohjelmisto toimimaan jatkuvasti paremmin pohjatiedon ja
kayttdjan toiminnan perusteella. Koneoppimisessa ohjelmisto tai kone oppii tois-
tuvista tapahtumista ilman ihmisen osallistumista. (Neittaanméki & Tuominen,
2019.)

Tekodly ja koneoppiminen saatetaan sekoittaa helposti keskendén, silld mo-
lemmissa kone tai ohjelmisto oppii itsendisesti oppimisdataan perustuen ja tulee
dlykkdaammaéksi. Koneoppiminen on yksi tekodlyn alalajeista, mutta tekodly it-
sessddn on osa tietojenkdsittelytieteen alaa (Elements of Al, 2021). Tekodlyn ja
data-analytiikan johtava ajankohtaislehti Analytics Insight méérittelee koneop-
pimisen ja tekodlyn eron seuraavasti: tekodlyssd tehddan dlykkaita jarjestelmia
suorittamaan mitd tahansa tehtdvaa.

Koneoppimisessa opetetaan dataa sisdltdvat jarjestelmait ja koneet suoritta-
maan tiettyd toimintoa ja antamaan tdstd toiminnosta tarkka tulos. Tekodlyn tar-
koitus on simuloida ihmisen &lykkyyttd kokonaisvaltaisesti. Koneoppimisessa
ohjelmisto pystyy késittelemddn suuria méaarid oppimisdataa, mutta vain tiet-
tyyn tarkoitukseen, esimerkiksi tunnistamaan kuvia erilaisista koirista. Applen
Siri, asiakaspalvelussa kdytettdvit chatbotit ja online-pelit ovat esimerkkeja teko-
alysovelluksista, kun taas suosittelujarjestelmit, Googlen hakualgoritmit ja Face-
bookin kaveriehdotukset ovat koneoppimiseen perustuvia toimintoja. (Pati,
2021.)

Ensimmdisten koneoppimisen ilmentymien Kkatsotaan ilmaantuneen
vuonna 1946, jolloin Chicagon yliopiston tutkijat havaitsivat, ettd aivohermoso-
lujen verkosto pystytddn mallintamaan loogisten ilmaisujen avulla. Vaikka aivot
itsessddn ovat pehme&dd massaa, niiden tietoliikenne voidaan katsoa olevan digi-
taalista. (Kaplan, 2016. s. 32-35) Oppiminen tapahtuu kokemuksen ja harjoittelun
seurauksena, tiedon ja kokemuksen kerryttdmiselld, suorituskyvyn parantami-
sella, sdantojen selvittamiselld sekd sopeutumalla oppimisympéristoon. (Kaplan
2016, s. 27; Shi, 2011, s. 18.)

241 Koneoppimismallit

Oppiminen on monisyisempi tapahtuma, kuin pelkdstdan datan tallentuminen
tietokantaan. Oppimisen tulos tulee pystyd havainnollistamaan ja
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hyodyntdmddn jollain tavalla. Tietokoneohjelmat oppivat kayttdytymismallit
mitd erilaisimpien datamuotojen avulla kuten videoista, raporteista, Facebook-
tykkéayksistd, mainosten klikkauksista tai luottokorttitapahtumista. (Kaplan 2016,
s. 27.) Suosituimmat koneoppimisalgoritmit ovat ohjaamaton- ja ohjattu-, seka
vahvistusoppiminen. Kuviossa 1 havainnollistetaan koneoppimismalleja mu-
kaillen Houranin ym. (2019) kuviota.

Luokittelu

Regressio

Ohjattu oppiminen

Ohjaamaton

Koneoppiminen oppiminen

Vahvistusoppiminen

KUVIO 1 Koneoppimisalgoritmit (Hourani ym., 2019.)

Ohjatussa oppimisessa kdytetddn ihmisen merkitsemdd oppimisdataa (San-
tiago ym., 2018). Tarkoituksena on opettaa kone tekemédn jaotteluja keskendan
samankaltaisille aineistoille. Ohjattu oppiminen jaetaan kahteen luokkaan, luo-
kitteluun ja regressioon. Luokittelussa data voidaan jakaa erillisiin ryhmiin. Reg-
ressiossa data on jatkuvaa. (Neittaanméki & Tuominen, 2019.) Esimerkiksi s&h-
kopostin roskapostilajittelu, kasvojentunnistus kuvien péélld sekd ladketieteelli-
set diagnosointijdrjestelmdt ovat luokittelua, kun taas jonkin tuotteen hinnan
maédrittely on regressiota. (Jordan & Mitchell, 2015.)

Ohjaamaton oppiminen jaljittelee ihmisen oppimista. Siind jalostamaton
tieto viedddn oppimisalgoritmille, joka pyrkii muodostamaan syotteiden (eng. In-
put) vélilld olevia malleja ja suhteita. Syotteet ryhmitellddan ryhmiksi tai ryppdiksi
(eng. Clustering) niiden samankaltaisuuksien perusteella. Tamaé tarkoittaa, ettd
syotteelld on enemmén samankaltaisia ominaisuuksia samaan ryhméan kuulu-
vien syotteiden kanssa, kun muiden ryhmien syotteiden kanssa. (Santiago ym.,
2018; Neittaanmdki & Tuominen, 2019.) Esimerkiksi asiakkaiden segmentointi on
ohjaamattoman oppimisen tuotosta. Ohjaamattomassa oppimisessa syétteille ei
ole ennalta madrattyjd luokkia, eikd oppimisalgoritmissa ole malleille myosk&an
oikeita vastauksia.

Kolmas paljon kdytetty koneoppimisen malli on vahvistusoppiminen. Jor-
danin ja Mitchellin (2015) mukaan se perustuu algoritmeihin, jotka pystyvit op-
pimaan kayttden palkitsemisjdrjestelmad. Koulutusesimerkkien sijaan, vahvis-
tusoppimisessa oppimisdata antaa tiedon siitd, onko toiminto oikein vai vaarin.
Hyodylliset toiminnot palkitaan, kun taas vé&aristd toiminnoista voidaan ran-
kaista jollakin tavalla. (Jordan & Mitchell, 2015.) T&ll6in kone pyrkii tekem&an



16

asioita, joista seuraa palkinto ja valttdmé&&dn rankaisua aiheuttavia toimintoja. It-
seajavat autot ovat esimerkki vahvistusoppimisesta. (Neittaanméki & Tuominen,
2019.)

Koneoppimisessa oppimisdatan perusteella tapahtuva oppiminen ei valtta-
maéttd tuota sellaisia tuloksia, jota alun perin on haettu. Esimerkiksi rikosten uu-
simisen ennustemallit riippuvat idstd ja rikoshistoriasta, mutta eivét eksplisiitti-
sesti ihmisen ihonvaristd. Kuitenkin kun nama seikat korreloivat myos ihonvérin
kanssa, voi koneoppimismalli muodostaa sddnnon, jonka mukaan henkil6 en-
nustetaan pidéatetyksi, koska hdn on tummaihoinen. Taméa malli voi jdljitelld oi-
kein mallin ennusteita, mutta se ei ole vélttamatta sitd, mitd alkuperdisen mallin
tulisi laskea. (Rudin, 2019.) Tastd syystd oppimisen malli on kehittynyt tum-
maihoisista henkildistd koostuvan oppimisdatan perusteella olettamaan tumman
ihonvdrin olevan syynd henkilon potentiaaliselle piditykselle. Tdlloin koneoppi-
misalgoritmin lopputulos ei palvele alkuperdistd tarkoitustaan ja on rajusti syr-
jiva.

Monet koneoppimismallit ovat jo ldhestulkoon mustalaatikkomalleja, jol-
loin ihminen ei voi ndhdé tai ymmaértdd niiden toimintaan perustuvia algoritmeja.
Tama johtuu siitd, ettd oppimisdataa kertyy hyvin paljon. Mustalaatikkomalli on
usein toiminto, joka on liian hankala ihmisen ymmarrettdvaksi tai se on paten-
toitu. Syvdoppimismallit ovat usein mustia laatikoita, koska ne ovat hyvin rekur-
siivisia. (Rudin, 2019.) Rudinin ja Radinin (2019) viittavat, ettd ldhes jokainen
monimutkainen datajoukko koneoppivassa mustalaatikkomallissa sisdltdd jon-
kinlaisia puutteita. Nama voivat olla seurausta puuttuvista tietoméaaristd, tieto-
aineiston systemaattisista virheistd kuten virheellisestd tietojen koodaamisesta
tai tiedonkeruuongelmista. (Rudin & Radin, 2019.)

Tama on ongelmallista, silld harjoitusdataan voi siséltya sellaisia tapauksia,
jotka voivat saada koneoppimisalgoritmin kdyttdytymddn vadralld tavalla. Vaa-
ranlainen toiminta tdytyy pystyd tunnistamaan ja poistamaan. Mustalaatikko-
mallissa epdtoivotun oppimistuloksen mekanismia ei valttdmaéttda ymmarretd,
jolloin sen toimintaan ei voida puuttua. Tastd syystad kriittisiin paatoksentekoon
tarkoitettujen koneoppimismallien ei tulisi noudattaa mustalaatikkomallia, vaan
tulkittavia ja lapindkyvid oppimismalleja.

Tulkittavassa koneoppimisessa pddtoksenteon taustalla olevat algoritmit
ovat ihmisen tulkittavissa ja ymmarrettdvissa (Murdoch, Singh & Kumbier, 2019).
Gaon, Taon, Jien ja Lun (2019) mukaan tekodlytoimintojen laatu riippuu vahvasti
valituista koulutusmalleista, syttetyn tiedon laadusta sekd koneoppimismallin
koulutusprosessista ja menetelmistd. Jotta tekodlysovelluksen toiminta on l&-
pindkyvaéad ja sitd voidaan ymmartédd, tulisi ndihin laatutekijoihin kiinnittdd huo-
miota.

2.4.2 Neuroverkot ja syvidoppiminen

telee todellisten neuroverkkojen toimintaperiaatteita Ihmisaivot ovat todellisen
maailman esimerkki hermoverkoista (Kaplan, 2016, s. 28.) Neuroverkot perustu-
vat yhdistdvaan laskentaan ja ne ovat informaation késittelyn, matematiikan tai
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laskennan malleja. Neuroverkkoja kédytetddn kuvantunnistuksessa, konendossd,
puheentunnistuksessa, kieltenkddntdjissd, peleissi ja ladketieteellisissda diagnoo-
seissa. Neuroverkko koostuu sydte- ja ulostulokerroksesta, ja niiden vilissa ole-
vista piilokerroksista, jotka koostuvat neuroneista. (Neittaanméki & Tuominen,
2019.)

Syvdoppiminen tarkoittaa sitd, ettd neuroverkoissa kdytetddn monia piilo-
kerroksia, joilla kullakin on oma tehtdvansd. Syvat neuroverkot ovat piirteen-
muodostamiseen pystyvid monikerroksisia neuroverkkoja. Jordanin ja Mitchel-
lin (2015) mukaan syvdoppimisjdrjestelmd voi sisdltdd miljardeja neuroneita ja
ndin ollen my6s miljoonia muutettavia parametreja. Niitd voidaan kouluttaa In-
ternetissd saatavilla olevien erittdin suurten kuva-, video- ja puhendytteiden ko-
koelmien avulla.

Téllaisilla laajamittaisilla syvaoppimisjdrjestelmilld on ollut viime vuosina
suuri vaikutus tietokonendon ja puheentunnistuksen alalla, missd ne ovat paran-
taneet merkittavasti tekodlyn suorituskykya. (Jordan & Mitchell, 2015.) Neittaan-
mden ja Tuomisen (2019) mukaan syvdoppimisessa on kuitenkin haasteena sen
tarvitseman massiivisen datan médédrd. Liian vdhdinen datan mé&ara johtaa siihen,
ettd verkot ylioppivat helposti, eivdtka niiden tulokset yleisty ennalta tuntemat-
tomiin havaintoihin. (Neittaanméki & Tuominen, 2019.)
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3 OHJELMISTOJEN LAADUNVARMISTUS

Ohjelmistotestaus kasittdd laajan joukon erilaisia ohjelmiston laadunvarmistus-
menetelmid, manuaalisia ja automatisoituja. Tekodlyn hyodyntaminen ohjelmis-
totestauksessa ja laadunvarmistuksessa on kehittynyt testiautomaation ja ohjel-
mistorobotiikan avulla. Koska asiat liittyvit vahvasti toisiinsa, on tdrkedd ym-
martdd testiautomaation, ohjelmistorobotiikan sekd tekodlyn eroavaisuudet oh-
jelmistotestauksessa. Tdssd kappaleessa késitellddn ohjelmiston laatu seké ohjel-
mistotestaus kasitteind sekd testaustasot.

3.1 Ohjelmiston laatu

Ohjelmiston vaatimukset ovat kuvaus siitd, mita palveluita ohjelmiston tulee tar-
jota. Vaatimukset pohjautuvat asiakkaiden tarpeisiin. Esimerkki asiakkaan vaa-
timuksesta ohjelmiston toimintaan voi olla tilauksen tekeminen tai tiedonhaku.
Ohjelmiston vaatimukset jaetaan kayttdjavaatimuksiin sekd jdrjestelmavaati-
muksiin. Kayttdjavaatimukset laaditaan luonnollisella kielelld kuvailemaan, mita
jdrjestelman odotetaan tarjoavan sen kédyttdjille ja minkd ehtojen mukaan sen tu-
lee toimia. Jarjestelmdvaatimukset ovat yksityiskohtaisempia kuvauksia jarjestel-
mé&n toiminnoista, palveluista ja sen toiminnallisista rajoitteista. Jarjestelmévaa-
timusten dokumentoinnissa kuvataan tarkasti, mita jarjestelmédkehityksessa tu-
lee toteuttaa. (Sommerville, 2016, s. 102.) Laadukkaan ohjelmiston tulee ensisijai-
sesti toimia asiakkaan asettamien vaatimusten mukaisesti.

Ohjelmiston kokonaisvaltainen laatu voidaan saavuttaa ymmartamalld en-
sin, mitd laadulla tarkoitetaan ja mitd toimenpiteitd on tehtdva ohjelmiston laa-
tustandardien saavuttamiseksi (Goericke, 2020). ISO/IEC/IEEE 24765:2017 -
standardi madrittelee termin ohjelmiston laatu (eng. Software Quality) tarkoitta-
van ohjelmistotuotteen kykya tayttda sille asetetut ja oletetut tavoitteet sille tar-
koitetussa toimintaymparistossd. Standardi mddrittelee myos ohjelmiston laa-
dunvarmistus (eng. Software Quality Assurance, SQA) tarkoittavan joukkoa kay-
tanteitd, joissa arvioidaan ohjelmistotuotteiden kehittdmiseen ja muokkaamiseen
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tarkoitettujen ohjelmistoprosessien noudattamista ja asianmukaisuutta. Termi
késittad lisdksi laadunvarmistuksen avulla tavoiteltavien tulosten tason. (ISO,
2017.)

Laadunvarmistus kasittdd kaikki ne keinot, joiden avulla lisdtdan luotta-
musta kehitettyyn tuotteeseen sekd tekniikat tuotteiden analysointiin (Wagner,
2013). Laadukas ohjelmisto sisdltdd monta eri osa-aluetta. Wagner (2013) luette-
lee laadultaan hyvéan ohjelmiston tdyttavan seuraavat kriteerit: toiminnallinen
soveltuvuus, luotettavuus, suorituskyvyn tehokkuus, kdytettavyys, turvallisuus,
ylldapidettavyys, siirrettdvyys sekd yhteensopivuus. Nama kriteerit jaotellaan oh-
jelmiston toiminnallisiksi ja ei-toiminnallisiksi ominaisuuksiksi.

Ohjelmiston toiminnalliset vaatimukset kuvaavat sitd, mitd ohjelmiston tu-
lee kédyttdjdlle tarjota, miten se reagoi sille annettuihin syotteisiin ja kuinka ohjel-
miston tulisi toimia tietyissd tilanteissa. Kuten nimikin kertoo, toiminnallisuus
viittaa sithen, mitd jdrjestelman pitdisi tehdd. (Sommerville, 2016, s. 105.) Toimin-
nalliset vaatimukset ovat yleensd ohjelmiston ndkyvid osia ja ne madritelldan
usein asiakkaan toimesta kdyttdjatarinoiden (eng. User stories) avulla. Esimerk-
kind toiminnallisesta vaatimuksesta voi olla, ettd kdyttdjan tulee pystyd etsimédan
kaikkien osallistujien nimet tapahtumasivustolta.

Ei-toiminnalliset vaatimukset ovat usein kayttdjdlta piilossa olevia ominai-
suuksia ja ne koskevat yleensd jarjestelmdd kokonaisuutena. Namd ominaisuudet
ovat ohjelmiston toiminnan kannalta kriittisid. Erimerkiksi pankkijarjestelma ei
voi toimia, ellei se tdytd sille asetettuja turvallisuusvaatimuksia. (Sommerville,
2016, s. 108.) Ei-toiminnallisia vaatimuksia ovat muun muassa turvallisuus, suo-
rituskyky, kédytettavyys, yllapidettavyys ja siirrettdvyys.

3.2 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestaus on tdrkein ohjelmiston laadunvarmistustekniikka, jonka tar-
koituksena on 16yt&dd ohjelmiston virheet ennen ohjelmiston kayttoonottoa (Wag-
ner, 2013; Sommerville, 2016, s. 227). Se on joukko kédytdnteitd ja prosesseja, joi-
den avulla tarkistetaan, vastaavatko ohjelmiston tulokset siltd odotettuja tuloksia
ohjelmiston vaatimusten mukaisesti (Hourani et al., 2019). Testauksen avulla var-
mistetaan my0s, ettd ohjelmisto tayttdd sen tekniset- ja liiketoiminnalliset vaati-
mukset (Quadri & Sheikh, 2010). Testaus on vahvasti dynaaminen laadunvarmis-
tustekniikka, jossa ohjelmisto suoritetaan keinotekoisella datalla ja testiajon tu-
loksista tarkastetaan virheet ja poikkeavuudet (Wagner, 2013; Sommerville, 2016,
s. 227). Kuviossa 2 on esitetty ohjelmistotestauksen elinkaari mukaillen Hooda &
Chhillar (2016) testausprosessin madritelmia.
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vaatimusten
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KUVIO 2 Ohjelmistotestauksen elinkaari (Hooda & Chhillar, 2016)

Testauksessa joudutaan tekemddn usein montaa eri vaihetta samanaikai-
sesti tai palaamaan edelliseen vaiheeseen, jolloin testauksen elinkaari ei valtta-
miéttd etene vaihe kerrallaan perdkkdin. Projektien aikapaineiden vuoksi testit
saatetaan suorittaa ennen kuin kaikki testitapaukset on suunniteltu. (Hambling,
Morgan & Samaroo, 2010.) Elinkaaren mukaan ensimmaéinen vaihe on testien ja
ohjelmistovaatimusten analysointivaihe. Tdma vaihe sisdltdd ohjelmiston toimin-
nallisten ja ei-toiminnallisten toimintojen analysoinnin. Analysointivaiheessa py-
ritddn tunnistamaan todelliset ja odotetut testaustulokset sekd ohjelmiston vaati-
musten toteutuminen. Nama ovat usein ei-toiminnallisia vaatimuksia. Suoritet-
tavat testit pyritddn tunnistamaan ja priorisoimaan. (Hooda & Chhillar, 2016.)

Testien suunnittelu kattaa koko ohjelmiston testausstrategian. Tavoitteena
on suunnitella mahdollisimman pieni maéra testitapauksia kattamaan mahdolli-
simman laaja joukko testattavia ominaisuuksia (Hambling ym., 2010). Testisuun-
nitelman laajuuden méérittdd McLeodia ja Everettid (2007) mukaillen, mitd so-
velluksia testataan ja miksi, mitd ohjelmiston tukikerroksia testataan seka kuinka
iso osa koko ohjelmistokehitystyon elinkaaresta testataan. Testisuunnitelman tu-
lisi kattaa lisdksi testiympaériston tiedot, luettelo kaikista testitapauksista, testaus-
aikataulun ja testitiimin roolit. (McLeod & Everett, 2007, s. 70.)

Testiympariston asettamisvaiheessa konfiguroidaan ymparisto, jossa testit
voidaan suorittaa ja varmistetaan sen toimivuus. Kun testit on koodattu, valmis-
tetaan testiversio, jossa testaajan on aloitettava testin suorittaminen. Tédssa vai-
heessa tunnistetaan ja arvioidaan myos testiautomaatiotytkalut ja suunnitellaan
testien komentosarja (Hooda & Chhillar, 2016; Rana, Goswami & Maheshwari,
2019). Usein automaatiotydkalut ovat osa versionhallinnan tai DevOps-tydkalun
putkeen lisdtdadn tehtavid, jotka suorittavat testit samalla, kun ohjelmistoa ollaan
viemdssd versionhallintaan tai muuhun julkaisualustaan. DevOps (eng. Develop-
ment and Operations) on toimintamalli, joka pyrkii automatisoimaan



21

ohjelmistokehityksen julkaisuprosessin. Siind ohjelmiston uudet versiot pdivite-
taan jatkuvassa julkaisuputkessa, johon sisdllytetdan myos automatisoidut testit.
(Leite, Rocha, Kon, Milojicic & Meirelles, 2019.)

Testien suorittamisvaiheessa testit suoritetaan ohjelmiston testitapausten
mukaisesti. Mikili odotetut testitulokset eivit tismaa todellisten tulosten kanssa,
virheet avataan, tutkitaan ja korjataan. Viimeisessd vaiheessa testitulokset rapor-
toidaan, ohjelmiston viimeisin versio julkaistaan testien onnistuttua ja testisykli
pddtetddn. Testien sulkeminen sisdltdd kaikki tiedot, joiden avulla varmistetaan,
vaatimusten mukaisesti. Lisdksi tehddan pddtos siitd, onko kaikki vaatimukset
testattu ja onko loytynyt virheitd, jotka edellyttdvat toimenpiteitd. (Hooda &
Chhillar, 2016; Rana ym., 2019.)

Tdssd vaiheessa saatetaan esimerkiksi arvioida, onko testikattavuus taytty-
nyt. Jos kriteerind on ollut 80 % testikattavuus, mutta testiajon jdlkeen testikatta-
vuusprosentti onkin 75 %, tehd&ddn lisdd testejd tai alennetaan kattavuusprosent-
tia. Vaikka jokainen virhetapaus vaatii selvittelyn, korjaavia toimenpiteitd ei kai-
kissa tapauksissa ole tarpeen tehdd (Hambling ym., 2010).

3.3 Testaustasot

Ohjelmistotestauksessa on erilaisia tasoja, metodeja ja tyyppejd. Itse testaustek-
niikoita on ldhes viitisenkymmenta eiké ohjelmistolle ole mahdollista, eiké jarke-
vad kdyttaa kaikkia tekniikoita (Rana ym., 2019). Ohjelmistotestaustasot katego-
risoidaan yleensd toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin testausmenetelmiin, jotka
sisdltdvat erilaisia testausmenetelmia.

3.3.1 Toiminnallinen testaus

Ohjelmiston toiminnallisuus on ohjelmiston ulkoista kdyttdytymistd sisédltden
kaikki loppukayttdjan vaatimukset. Toiminnallinen testaus kdy ldpi ohjelmiston
perustyonkulkua sekéd vaihtoehtoisia tapauksia. Se keskittyy siithen, mitd ohjel-
miston kuuluisi tehdd, eikd ota kantaa sithen, miten se tehddian. Toiminnalliset
testit jakautuvat seuraaviin tasoihin: Yksikko-, integraatio-, jarjestelma- ja hyvak-
syntdtestaus. Jokaisessa testausvaiheessa pyritddan 1oytamdan vikoja, joita aikai-
semmissa vaiheissa ei ole voitu havaita (Leung & White, 1990.) Testaustasojen
jarjestys voi myds vaihdella jdrjestelmdn mukaan. Esimerkiksi hyvédksyntétes-
taus saatetaan suorittaa ennen koko jdrjestelman testausta, jos ohjelmisto on ul-
kopuolisen tahon kehittdma. (Hambling ym., 2010.)

Kuviossa 3 esitetddn ohjelmistokehityksen V-elinkaarimalli, jossa havain-
nollistetaan, mink& ohjelmiston toteutusvaiheen loputtua testaustoiminnot tulisi
suorittaa (Hambling ym., 2010). Ohjelmiston elinkaaressa testausvaihe on hyvin
aikaa vievéd, jonka vuoksi on tarkedd kattaa mahdollisimman suuri maara koo-
dia lyhyessd ajassa, minimimaéré testitapauksia hyodyntden (Ramchand, Shaikh,
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& Alam, 2021). V-malli havainnollistaa testauksen tarkoitusta jatkuvina toimin-
toina koko ohjelmiston elinkaaren ajan. (Mili & Tchier, 2015. s. 32.) Se havainnol-
listaa kuinka testausta voidaan suunnitella vaihe vaiheelta elinkaaren edetessa.

onjelmiston [ [
vaatimukset » Hyvaksyniatestaus
JHUEEtE““?n ---------------------------- » Jarjestelmatestaus
analyysi

/

DhJE|m_IStUn ......................... - |ntegraatintestau5
suunnittelu
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suunnittelu

~ ~

Jarjestelman
ohjelmointi

KUVIO 3 Ohjelmistokehityselinkaaren V-malli (Mili & Tchier, 2015)

Yksikkotestaus perustuu ohjelmistokoodin yksittdisten luokkien testaami-
seen. Yksikkotestit kirjoitetaan usein samaan aikaan, kuin koodi. Yksikkotesti ha-
vaitsee usein ongelman ohjelmiston moduuleissa tai luokissa ennen kuin se in-
tegroidaan koko projektin konfiguraatioon. (Mili & Tchier, 2015, s. 24; Wagner,
2013.) Testildhtoisessd ohjelmistokehityksessd on periaatteena, ettd yksikkotestit
kirjoitetaan ennen luokkaa, koska yksikkotestaus on samalla ohjelman ja sen ha-
luttujen toiminnallisuuksien suunnittelua. Yksikkotestauksessa pureudutaan siis
ohjelmiston koodin yksittdisiin komponentteihin ja metodeihin rivitasolla, eika
oteta kantaa ohjelmiston toimintaan kokonaisuutena. Yksikkotestauksen tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd testattava yksikko tdyttdd sen toiminnalliset vaati-
mukset ja sen rakenne vastaa suunniteltua (Singh, 2011, s. 369). Yleisesti ohjel-

Kun ohjelmiston kaikki osa-alueet on kehitetty, ohjelmisto kootaan ja testa-
taan jarjestelmdvaatimusten varmistamiseksi. Integraatiotestauksessa testataan
ohjelmiston yksikoiden eli moduulien vuorovaikutusta kokonaisjdrjestelman
kanssa. (Mili & Tchier, 2015, s. 24.) Integraatiotestauksessa testataan moduulien
vuorovaikutusta muiden komponenttien kanssa, eiké siind oteta koodiin kantaa
rivitasolla. (Leung & White, 1990.) Integraatiotestauksessa voidaan esimerkiksi
varmistaa ohjelmiston vuorovaikutus tietokannan kanssa (Pittet, 2021).
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Jarjestelmdtestaus suoritetaan, kun yksikkotestit ja integraatiotestaus on
tehty. Jarjestelméatestauksessa testataan koko ohjelmisto sen tarkoituksenmukai-
sessa ympdristossd. Koko jarjestelméd on yhdistelma ohjelmistoja, laitteistoja seké
niihin liittyvid osia, jotka yhdessda muodostavat ohjelmistotuotteen. Jarjestelma-
testauksessa varmistetaan, ettd jokainen jarjestelmdn toiminto toimii odotetusti,
komponentit ovat yhteensopivia, ovat vuorovaikutuksessa, ja ne siirtavat dataa
oikein. Jarjestelmitestaus on ainut testitaso, joka testaa ohjelmiston toiminnalliset
sekd ei-toiminnalliset ominaisuudet. (Singh, 2011, s. 373; Sommerville, 2016, s.
240.)

Hyvidksyntdtestaus suoritetaan, kun ohjelmiston katsotaan olevan valmis
luovutettavaksi asiakkaalle ja se on ikddn kuin jatkeena jadrjestelmétestaukselle
(Mili & Tchier, 2015, s. 138; Singh, 2011, s. 373). Lopullisen hyviksyntadtestauksen
suorittaa yleensd asiakas, kun kehitystiimi on toimittanut ohjelmiston asiakkaalle
testattavaksi. Asiakas saattaa kokeilla ohjelmiston toimintoja spontaanisti var-
mistuakseen ohjelmiston olevan sitd, mitd on tilattu (Singh, 2011, s. 373). Kuten
V-malli osoittaa, hyvaksyntédtestaus suoritetaan perustuen ohjelmiston kayttdja-
vaatimuksiin (Hambling ym., 2010). On tdrkedd varmistaa, ettd edellinen vaihe
on saatu paatokseen ennen seuraavan aloittamista. Jos asiakkaan tarpeita ei ole
kuvattu vaatimustenmadérittelyssd tai ne muuttuvat, ongelmat eivit valttamatta
tule esiin kuin vasta hyvaksyntadtestauksessa. Tdssd vaiheessa ongelmien korjaa-
minen tulee hyvin kalliiksi tai ohjelmistoprojekti voi peruuntua kokonaan.
(Hambling ym., 2010.)

Testaustyypeistd puhuttaessa erityisesti tekodlyn hyodyntamisen huomioi-
den ei voida unohtaa regressiotestausta, joka luokitellaan ylldpitotestaukseksi.
Regressiotestauksen periaate on, ettd kun testitapaukset on madritelty, testit voi-
daan ajaa aina uudelleen ohjelmistoon tehtyjen muutosten jilkeen. T&ll6in voi-
daan varmistua, ettd ohjelmiston olemassa olevat toiminnallisuudet eivit ole
menneet rikki muutoksen seurauksena ja se toimii vield muokattujenkin maari-
tysten mukaisesti. (Wagner, 2013; Leung & White, 1990.)

3.3.2 Ei-toiminnallinen testaus

Ohjelmistotestausta hyddynnetdan myos ei-toiminnallisten vaatimusten laadun-
varmistukseen. Ei-toiminnallinen jarjestelmétestaus tarkastelee niitd toiminnalli-
suuksia, jotka eivat suoraan liity jarjestelmdn suorittamiin toimintoihin. Nama
ovat hyvin yleisid vaatimuksia, joita voidaan soveltaa moniin eri jarjestelmiin.
(Hambling ym., 2010). Tassd osiossa luetellaan joitakin ei-toiminnallisia testaus-
tekniikoita, mutta niit4 ei késitelld yhtd laajasti, kuin toiminnallisia testeja. Fi-toi-
minnallisia testausalueita on lukuisia kuten myos ei-toiminnallisia vaatimuksia.
Taméanhetkiset tekodlyratkaisut testaukseen ovat tehty suurimmaksi osaksi toi-
minnalliseen testaukseen, kuten kayttoliittyman testaukseen. Tdssd kappaleessa
esitellddn ndistd yleisimmait, jotka ovat turvallisuustestaus, suorituskykytestaus,
kaytettdvyystestaus sekd vaatimustenmukaisuustestaus.
Turvallisuustestauksessa keskitytddn loytamadn jdrjestelman haavoittu-
vuudet ja suojaamaan jdrjestelmdn data ulkopuolisilta tunkeilijoilta. Erityisesti
web-sivustojen ja sovellusten tietoturvatestauksessa turvallisuustestaus
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keskittyy neljadn osa-alueeseen. Internet-yhteyden turvallisuudessa paneudu-
taan verkkoyhteyden infrastruktuurin haavoittuvuuksiin. Jarjestelman ohjelmis-
ton turvallisuudessa arvioidaan sovelluksen toiminnan kannalta olennaisia jar-
jestelmid. Namd ovat esimerkiksi kayttojdrjestelmad ja tietokantajdrjestelma. Asia-
kasohjelman (eng. Client system) turvallisuudessa huomioidaan, ettd asiakas, ku-
ten selain, ei ole manipuloitavissa. Neljantend palvelinpuolen turvallisuudessa
varmistetaan, ettd palvelimen koodi on riittavan kestdvéa torjuakseen tunkeutu-
misen. (Software Testing Fundamentals, 2020.)

Suorituskykytestaus varmistaa, ettd ohjelmisto vastaa syotteisiin tarpeeksi
nopeasti. Nopeus tarkoittaa tdssd yhteydessd ohjelmiston vasteaikaa sen tyos-
kennellessd sille asetetussa tyokuormituksessa. Verkkokuormitus on yleensd
suurimmillaan lounasaikaan, porssipdivdn avajaisissa tai puolen yon jalkeen.
(McLeod & Everett, 2007, s. 129-130.) Lounasaikana sekd puolen yon jdlkeen ku-
luttajilla on aikaa selata verkkokauppoja ja porssipdivdn avajaisissa osakkeiden
osto on vilkkaimmillaan. T&lloin ohjelmiston tulee pystyé lataamaan sivusto tar-
peeksi nopeasti, eikd kaatua kesken kaiken suuresta kuormituksesta huolimatta.

Kéytettavyystestaus nimensd mukaisesti testaa sitd, onko ohjelmistoa
helppo kayttdd asiakkaan ndkokulmasta. Helppokdyttoisyyteen siséltyy ohjel-
miston ymmadrrettdvyys, kuinka helppoa sen kidyttod on oppia ja ymmartad sekd
onko sen kayttoliittyma houkutteleva. Viimeinen, eli vaatimustenmukaisuustes-
taus varmistaa, ettd jarjestelmad tdayttdd sille asetetut standardit, vaatimukset tai
maédrdykset. Testauksen taso voi vaihdella korkean tason katselmuksesta yksi-
tyiskohtaiseen standardien tarkasteluun. Taman testaustyypin voi suorittaa
my0s ulkopuolinen organisaatio, jos ohjelmistoyrityksen tavoitteena on saada
jonkinlainen vaatimustenmukaisuussertifikaatti tuotteelleen. (Software Testing
Fundamentals, 2020.)

3.4 Testiautomaatio

Manuaalisessa testauksessa testaaja omaksuu loppukéyttdjan roolin ja suorittaa
ohjelmistolle testejd testitapausten mukaisesti. Testiautomaatiossa testaajat ke-
hittavat testikoodiskriptejdl, jotka testaavat ohjelmiston ilman, ettd ihminen suo-
rittaa testejd kdyttdjan roolissa. (Amannejad & Garousi, 2014.) Kun puhutaan ma-
nuaalisesta testauksesta ja sen automatisoimisesta, manuaalisen testauksen ja
testiautomaation valilld on jonkin verran vastakkainasettelua erityisesti IT-alan
ajankohtaisjulkaisuissa. Ndakokulma on, ettd manuaalisia toimintoja tdytyisi pys-
tyd automatisoimaan mahdollisimman paljon. Amannejad ja Garousi (2014) to-
teavat, ettd testiautomaatio ei aina ole kustannustehokkain ratkaisu ja testauk-
sessa olisi tarkedd miettid, mitka testitapaukset kannattaa automatisoida ja mitka
tehdd manuaalisesti.

1 Skripti tarkoittaa koodilausetta, joka suorittaa tietyn tehtdvan. Termille ei 16ydy sopivaa
suomenkielistd termid, jonka vuoksi skripti-sanaa kéytetddn tassd yhteydessa.
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Testiautomaation avulla ohjelmistotestausta nopeutetaan merkittavasti,
silld sen avulla voidaan ajaa iso joukko testitapauksia automaattisesti ilman ih-
misen vdliintuloa. Ohjelmistot kasvavat yhd laajemmiksi ja monimutkaisem-
miksi, ja uusia ominaisuuksia halutaan julkaista mahdollisimman nopeasti ilman
manuaalisen testauksen vaatimaa aikaa. Tamé&n vuoksi testiautomaatiolla on
suuri merkitys ohjelmistokehityksessd. (Goericke, 2020.)

Automatisoidussa testauksessa testitapaukset maddritellddn testaajan toi-
mesta manuaalisesti, mutta testien suorittaminen ja testitulosten kirjaaminen on
automatisoitu. Testaaja suunnittelee ja madrittelee testitapaukset, kirjoittaa testi-
automaation komentosarjat, toteuttaa ne testitapaukset, joita ei voi automati-
soida ja analysoi testitulokset. (Santiago ym., 2018; King, Arbon, Santiago,
Adamo, Chin, & Shanmugam, 2019.) Automaattisen testauksen ja testiautomaa-
tion ero on siing, ettd automaattinen testaus on prosessi, jossa testit suoritetaan
manuaalisen suorittamisen sijaan automaatiotyokaluja kdyttden. Testiautomaati-
ossa viitataan testien seurannan, hallinnan seka aloitusprosessin automatisoin-
tiin. (Tricentis, 2017.) Kuitenkin monessa ldhdeaineistossa testiautomaatiosta ja
automaattisesta testauksesta puhutaan samana asiana.

On tdrkedd kuitenkin erottaa automaation toteuttavat tekijat itse testiteki-
joistd. Automaatio on keino ajaa testejd, eikd se ota kantaa siihen, ovatko testit
hyvid vai huonoja. (Graham & Fewster, 2012.) On my6s huomioitava, ettd auto-
maattisen testauksen implementoiminen, ylldpito sekd epdonnistuneiden testien
analysointi voivat viedd enemmén aikaa manuaaliseen testaukseen verrattuna.
Regressiotestaus on esimerkki testauksesta, joka olisi hyvd automatisoida sen
toistettavuutensa vuoksi (Amannejad & Garousi 2014). Manuaalinen testaus ja
testiautomaatio kulkevat rinnakkain, eivédtka ne ole toisiaan poissulkevia.

Jatkuva integrointi eli Continuous Integration (CI) on yleinen testien auto-
matisointitapa ohjelmistokehityksessd (Graham & Fewster, 2012). Jatkuvassa in-
tegroinnissa ohjelmiston versioita testeineen julkaistaan mahdollisimman usein
ja automaattisia julkaisutyokaluja kdyttden. Usein automaattinen testaus onkin
osa julkaisuputkea (eng. Deployment Pipeline). Se on sovelluksen rakennus-, kiyt-
toonotto-, testaus- ja julkaisuprosessin automaattisen toteutuksen tyokalu.
(Goericke, 2020.) Joka kerta, kun ohjelmistosta julkaistaan uusi versio, julkaisu-
putki huolehtii, ettd kaikki testit suoritetaan hyvéksytysti ennen uuden version
kayttoonottoa.

Yksi suosituimmista automaatiotestiteknologioista on Robot Framework.
Se perustuu Python-ohjelmointikieleen ja on hyvéaksyntatestaukseen tarkoitettu
avoimen ldhdekoodin testiautomaatioympaéristd. Robot Frameworkin kehitti
Pekka Kldrck osana diplomity6tdan Nokia Siemens Networkille vuonna 2005.
(Bisht, 2013, s. 26.) Robot Framework ei ole riippuvainen mistddn teknologiasta
tai sovelluksesta, joten sen avulla voidaan testata ldhes mita vain. Testitiedot ovat
taulukkomuodossa ja kdynnistyttdessd se kasittelee testitiedot ja generoi lokit
sekd raportit testitapauksesta. Ympaéristo ei tiedd mitdan testattavasta kohteesta,
ja vuorovaikutus testitapauksen kanssa hoituu testikirjastojen avulla. Kirjastot
voivat kdyttdd sovelluksen rajapintoja suoraan tai alemman tason testityokaluja
ohjaiminaan. (Stresnjak & Hocenski, 2011.)
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Volkin (2021) mukaan vuodesta 2020 ldhtien testiautomaatioalustat ja testi-
automaatioskriptit ovat olleet vahvasti ohjelmistotestaukseen liittyvan keskuste-
lun aiheena. Ideaalitapauksessa valmista koodia ei ole olemassa ilman siihen teh-
tyjd testejd versionhallinnassa. Todellisuus voi kuitenkin nadyttaytyd toisenlai-
sena, silld testauskdytdnnoissd sallitaan yhd suppeampia testikattavuuksia. Tes-
taustiimit kirjoittavat jatkuvasti lisdd koodia ja pdivityksid useista hajautetuista
mikropalveluista koostuviin sovelluksiin, jolloin testaus on usein osa-alue, josta
tingitddn ensimmadisend. (Volk, 2021.) Testiautomaatio nykyisellddn ei kykene
skaalautumaan ohjelmistojen vililld eikd se pysty jdljittelem&dan ihmisalykkyytta.
Tastd syystd nykyisen testiautomaation ja tdysin automatisoidun ohjelmistotes-

tausratkaisun valilld on suuri kuilu. (Santiago ym., 2018.)

3.5 Ohjelmistorobotiikka

Testiautomaatiosta puhuttaessa tormétdan usein myos ohjelmistorobotiikkaan,
jonka avulla voidaan myos minimoida manuaalista tyotd ohjelmistoihin liittyen.
Ohjelmistorobotiikka (eng. Robotic Process Automation, RPA) on teknologia, jonka
avulla automatisoidaan rutiinimaisia prosesseja. Se on ohjelmoitu niin, ettd se voi
suorittaa sdaantopohjaisia, toistuvia digitaalisia tehtdvid nopeasti ja tehokkaasti.
Yleisimpid esimerkkejd tdstd on toistuva tiedon sydttdminen jdrjestelmédn, tie-
don kopiointi ja liittdminen tai samojen tietojen tdayttiminen moneen paikkaan.
(Wood, 2021.) Ramchandin ym. (2021) tutkimuksen mukaan ohjelmistorobotiik-
kaa hyddynnettiin varsin laajasti ohjelmiston laadunvarmistuksessa. Heiddn
teettdménsa kyselyn mukaan 21.1 % testausammattilaisista kayttivét ohjelmisto-
robotiikkaa osana ohjelmiston laadunvarmistusta. Ramchand ym. (2021) maarit-
telee ohjelmistorobotiikan olevan kaytetty tekodlyalgoritmi.

Olennaisin ero testiautomaation ja ohjelmistorobotiikan valilld on, ettd tes-
tiautomaatiota sovelletaan ohjelmistotuotteen ominaisuuksien testaamiseen, kun
taas ohjelmistorobotiikassa automatisoidaan my®os liiketoimintaprosesseja. Oh-
jelmistorobotiikan tyokalut eivit vaadi valttamattad ollenkaan koodausta ja se toi-
mii reaaliaikaisesti. (JavaTpoint, 2021.) Ndin ollen ohjelmistorobotiikkaa sovel-
letaan testiautomaatiota laajemmin erityisesti hallinnollisten tehtdvien automati-
soinnissa, jotka vaativat ihmiseltd aikaa ja manuaalista tyotd. N&itd ovat mm. las-
kutus, raportointi ja henkilostohallinnolliset toimenpiteet. Ohjelmistorobotiikkaa
voivat siis hyodyntdd muutkin organisaation tyontekijat, kuin testausammatti-
laiset.
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4 TEKOALYN HYODYNTAMINEN OHJELMISTOJEN
LAADUNVARMISTUKSESSA

Kappaleessa kuvaillaan, mitd tekoély ohjelmistojen testauksessa on tdnd pdivand,
mitd siihen liittyy ja millaisia vaikutuksia silld tiettdvésti on. Kappaleessa kay-
dadn lapi myos joitakin olemassa olevia teknologioita ja yrityksid, joissa tekodlya
ja koneoppimista on kdytetty ohjelmistotestaukseen. Koska kyseessd on kehit-
tyvé alue tekodlyn soveltamiskentdssd, kappaleessa pohditaan myos tekoélyn so-
veltamisen haasteita ohjelmistotestauksessa.

4.1 Tekoidlypohjaiset testausteknologiat

Tekodlyn tarkoitus ohjelmistotestauksessa on hyodyntad tekodlyalgoritmeja oh-
jelmistotuotteen testaukseen. Tekodlyn avulla testausprosessista pyritddan saa-
maan dlykkdampda ja tehokkaampaa. (TestingXperts, 2022). Tama voi tarkoittaa
ohjelmistoa, joka pystyy testaamaan itse itseddn tai parantamaan toimintaansa
itsendisesti (King ym., 2019). Valmiita tekoédlypohjaisia testausteknologioita on jo
olemassa jonkin verran. Erityisesti suuret teknologiayhtiot ovat omaksuneet te-
kodlyn osaksi ohjelmistokehitystd. Malviya (2020) toteaa, ettd nyky&ddn organi-
saatioilla alkaa olla kdytossddn jo parempia koneoppimisalgoritmeja erilaisten
testausmallien analysointiin ja suurien tietomddrien kasittelyyn. Tama voi johtaa
parempiin ajonaikaisiin testauspddtoksiin. (Malviya, 2020.) King ym. (2019) kon-
ferenssin paneelikeskustelussa tekodlypohjaiset testausmenetelmét kategorisoi-
tiin seuraavasti:

e Differentiaaliset menetelmit: Sovellusversioita verrataan sen rakentei-
siin, niiden erot luokitellaan ja luokittelun perusteella saatua palautetta
hyddynnetdan oppimiseen.

e Visuaaliset menetelmit: Hyodynnetdan kuvatunnistusta vertailemalla
kuvakaappauksia kayttoliittymien ulkoasun testaamiseksi.
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e Deklaratiivinen menetelma: Testin tarkoitus mddritelldan luonnolli-
sella kielelld ja pyydetddan madrittelijdd selvittamadn, miten testi suori-
tetaan.

e Itseohjautuva menetelmid: Testit ylldpitdavit itseddn automaattisesti
kayttoliittymadn muuttuessa.

Talla hetkelld saatavilla olevista tekodlytestausteknologioista visuaalinen
testaus on saanut eniten painoarvoa. Visuaalisen testauksen avulla testaustii-
milld on ylimé&&rdinen silmépari kdyttoliittymén tarkastukseen, jolloin tiimi voi
keskittyd ohjelmiston osa-alueisiin, joiden kehittimiseen tarvitaan todellista ih-
misen dlykkyyttd. (Volk, 2021.) Visuaalisessa testauksessa kuvaperusteiset algo-
ritmit voidaan kouluttaa analysoimaan kayttoliittymid ja lisidmddn testauspro-
sesseja, jotta kayttoliittymdn ndkyman oikeellisuus voidaan varmistaa. Esimer-
kiksi DOM-elementtien (eng. Domain Object Model) tutkimiseen kirjoitetun koo-
din sijaan tekodly analysoi kédyttoliittyméan tuotosta odotettuun tuotokseen kuva-
kaappausta hyodyntamalla. DOM-elementti on olio, joka sisdltdd tiedon, miten
HTML/XHTML/XML-komponentit on muodostettu kayttoliittyméssa. Jos tuo-
tos vastaa kuvakaappausta, testi menee ldpi. (Fogg, 2021.) Applitools on esi-
merkki testausteknologiasta, jossa hyodynnetddn visuaalista tekodlyd testita-
pausten luonnissa. Sen tekodly jdljittelee ihmisen ndkod ja aivoja havaitakseen
toiminnallisia ja visuaalisia regressioita kayttoliittyman testauksessa. (Applitools,
2021.)

Tekodlypohjaisessa koodittomassa testimenetelmdssd on tarkoituksena
luoda itse itseddn parantelevia testitapauksia, jotka eivit vaadi testien ylldpitoa
ihmisen toimesta, kuten testiautomaatiossa. Foggin (2021) mukaan tekodly pys-
tyy argumentoimaan tallennus- ja toistoprosessia luomalla dynaamisesti olioi-
den sijaintitietoja, kun niita kaytetdan. Kdyttdjan antamat komennot ja objekti-
tyypit tunnistetaan, oli kyseessa sitten pudotusvalikko tai syotekenttd. Télla ta-
valla kayttoliittymaétestauksessa sddstetddn runsaasti aikaa. (Fogg, 2021.)

Organisaatiot ovat kehittdneet valmiita tekodlyyn pohjautuvia testausme-
netelmid. Netflix on kehittdnyt Lerner-nimisen testausjdrjestelman, joka koostuu
mikropalveluista, Python-kirjastosta ja skaalautuvista testiagenteista. Jdrjestelma
valitsee ja priorisoi testitapauksia hyodyntamalla tekodlyssa vahvistusoppimista
testiajojen keston, edellisen ja viimeisen testiajon sekd epdaonnistumisen mukaan.
Lerner ehdottaa testitapauksia, joiden perusteella ohjelmistosta pystytdan loyta-
méadn virheitd nopeammin. Lernerin testausrajapinnat on jaoteltu kolmeen alu-
eeseen: testisuoritustulosten tallennus, testiympadriston tilan perusteella saadut
testisuositukset sekd testiagentin palkitseminen perustuen testien suoritustulok-
seen. (Kirdey, Cureton, Rick, Ramanathan & Shukla, 2019.)

Lerner on hyodyntanyt Spiekerin, Gotliebin, Marijan ja Mossigen (2017)
esittelemdd vahvistusoppimisen menetelmé&ad. Menetelméssd koneoppimisalgo-
ritmi oppii itsendisesti suoritusympaéristonsd kokemuksesta hyodyntden vahvis-
tusoppimista. Menetelmd pyrkii valitsemaan ja priorisoimaan testitapaukset
neuroverkkoa kadyttamalld valitussa testitapauksissa ja niiden suoritusympaéris-
tossd. DPriorisoituja testitapauksia on k&ytetty onnistuneesti vikojen
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havaitsemiseen aiemmissa jatkuvan integraation sykleissd. Suoritusjdrjestys ase-
tetaan suorittamalla lupaavimmat tapaukset ensin. (Spieker ym., 2017.) Santiago
ym., (2018) puhuvat my6s vahvistusoppimisen puolesta jarjestelmén vikojen et-
sintdprosessissa. Sitd voidaan kayttdd dlykkddn jarjestelmén palkitsemiseen jar-
jestelmdn kaatumisen tai muun vian paljastamisesta.

Facebook on kehittanyt koneoppimisjdrjestelman regressiotestaukseen. Sen
avulla luodaan todenndkoisyysmalli regressiotestien valitsemiseksi koodimuu-
toksia varten. Koneoppimisjdrjestelma kehittdd automaattisesti testivalintasuun-
nitelman oppimalla laajasta koodimuutosten ja testitulosten joukosta. Taméan
harjoitusdatan avulla koneoppimisjadrjestelméd oppii mallin, joka perustuu aiem-
mista koodimuutoksista ja testeistd johdettuihin ominaisuuksiin. Kun jarjestelma
analysoi uusia koodimuutoksia, opittua mallia kdytetddn luomaan abstraktio
koodimuutoksesta, jolloin malli kykenee ennustamaan regression havaitsemisen
todenndkoisyyden minkd tahansa testin osalta. Malli oppii tuloksista ja ajan
myotd paljastaa myos virheet nopeammin. (Machalica, Samylkin, Porth & Chan-
dra, 2018.) Test.ai on ollut yksi vaikuttajista valmiisiin tekodlypohjaisiin testaus-
teknologioihin. Sen jdrjestelmd pystyy kdymédan ldpi monen mobiilisovelluksen
tiedot samanaikaisesti ja kdyttamédan uudelleen yleisid testitapauksia ndissd so-
velluksissa. Sen teknologiassa hyodynnetddn vahvistusoppimista ja konendkoa
testitapausten luontiin. (Santiago ym., 2018; Test.ai, 2022.)

Functionize on yhdysvaltalainen, toiminnallisiin testeihin erikoistunut tes-
tausalusta, joka hyodyntdd koneoppimismalleja. Sen avulla voidaan rakentaa tes-
tejd nopeammin ja vahentdd niiden ylldpitoa. Testit luodaan kdyttden Functioni-
zen arkkitehti- tai luonnollisen kielen prosessointitoimintoa. Arkkitehtia kayte-
tadn testitapausten luomiseen kdymalld ldpi sivuston tyonkulku valitsemalla
arkkitehdin toimintolistasta elementtipohjaisia tai ei-elementtipohjaisia toimin-
toja testille. Nama ovat esimerkiksi rajapintakutsu, klikkaus, tietokantayhteyden
tarkastus tai sydtekenttd. Se toimii paremmin, mitd enemman silld on késitelta-
vdnd dataa, jota se kadyttdd vuorovaikutuksessa kayttoliittyméan kanssa.

Luonnollisen kielen toiminnossa yksittdinen testi luodaan luonnollisella
kielelld kirjoittaen. Testissd tulee kuvailla testitapauksen vaiheittaista tyonkul-
kua, joka luodaan kayttamalla NLP-prosessia avainsanaldhtoisen komentosarjan
kanssa. Functionizessa hyodynnetdan myos konendkod. Alusta luo visuaalisen
mallin testattavasta sovelluksesta kadyttamallad testien luomisen aikana kerdattyja
tietoja. Myohempid testiajoja verrataan sovelluksen ldhtdtasoon, jotta voidaan
tunnistaa virheet tai poikkeamat. Konendkotoiminnon avulla voidaan verrata vi-
suaalisesti elementtejd tai kokonaisia sivuja. (Functionize, 2022.)

Edelld mainitut teknologiat hyddyntdvit tekodlyn alalajeista koneoppi-
mista ja erityisesti vahvistusoppimista, neuroverkkoja, luonnollisen kielen pro-
sessointia sekd konendkoéd. Houranin ym. (2019) mukaan luonnollisen kielen
prosessointia pystytddan hyodyntdmédan testitapausten priorisointiin, manuaali-
sen testitapauksen tulosten ennustamiseen, ohjelmiston vaatimuksiin perustu-
vien testitapausten generointiin, yksikkotestien dokumentointiin sekad paallek-
kéisten virheraporttien havainnointiin. Esimerkiksi Functionizessa luonnollisen
kielen prosessointia kdytetddn testitapausten luomiseen.
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Malviya (2020) korostaa syvdoppimismenetelmien tdrkeyttd, jotta tulevai-
suuden autonominen testaus tullaan saavuttamaan. Esimerkiksi itseajavissa au-
toissa autonomiset teknologiat generoivat itse niiden omat skriptit oppimalla jar-
jestelmdnsa kautta. T4lld tavalla jarjestelmd pystyisi itse oppimaan ja testaamaan
sovelluksia ilman dokumentoituja testitapauksia tai ihmisen kirjoittamaa koodia.

(Malviya, 2020.) Santiago ym (2018) toteavat samat seikat luonnollisen kielen
prosessoinnin ja vahvistusoppimisen kayttokohteista.

4.2 Tekoidlyn hyodyt ohjelmistotestauksessa

Monissa IT-alan ajankohtaisjulkaisuissa luonnehditaan, ettd tekodlyavusteisen
ohjelmistokehityksen tavoitteena on, ettd tekodlyn hoidettavaksi annetaan ma-
nuaaliset, puuduttavat ja toistoa vaativat rutiinitehtédvaét, ja testaaja kayttdd ai-
kaansa vaativampiin kokonaisuuksiin, johon tekodly ei vield taivu. Tutkimusyh-
tio Gartnerin mukaan tekoédlytehosteinen ohjelmointi saavuttaa lakipisteensa hy-
pekdyralld 5-10 vuoden kuluttua. Santiago ym. (2018) jakaa saman kasityksen.
Téalloin teknologiat levidvat markkinoille ja jalkautuvat kdytannon tyohon. (Vir-
tanen, 2021.)

Kingin ym. (2019) kyselytutkimuksessa 23 % vastaajista 328 vastaajan jou-
kosta oli sitd mieltd, ettd tekodlypohjainen testaus tulee korvaamaan manuaali-
sen testauksen noin 5 vuoden sisélld, kun taas 35 % oli sitd mieltd, ettei tekodly
tule korvaamaan koskaan tdysin manuaalista testausta. Loput vastaukset jakau-
tuivat 10-20 vuoden viilille. Kuitenkin 42 % vastaajista uskoi tekodlyn vaikutta-
van manuaaliseen testaukseen jo vuoden 2020 aikana. Kysely toteutettiin vuoden
2017 aikana ohjelmistoalan asiantuntijoille, jotka olivat kiinnostuneita tekodlyn
soveltamista testaukseen ja/tai tekevit parhaillaan tyotd tekodlytestauksen pa-
rissa. (King ym., 2019.) Tekoalykeskustelussa puhutaan paljon manuaalisen tes-
tauksen korvaamisesta. Testiautomaation tarkoituksena on hoitaa toistettavien ja
laajojen testitapausten ajaminen, joten herdd kysymys, mihin tekodlyd lopun vii-
mein tarvitaan. Testiautomaatio jo tdlld hetkelld hoitaa paljon manuaalista, tois-
tettavaa testausta, joten tdhdn osa-alueeseen ei valttamattd tekodlya tarvita.

Houranin ym. (2019) mukaan autonominen testaus tulee sddstamadn aikaa
ja parantamaan testauksen tarkkuutta. Autonomisella testauksella tarkoitetaan
tdssd tapauksessa automaattisesti generoituvia testitapauksia ja niiden ajamista
automaattisesti. Bellapu (2021) toteaa, ettd manuaalisessa testauksessa testattavia
toiminnallisuuksia on paljon, miké tarkoittaa lukuisien koodirivien luontia. Jos
asiakas 1oytdd ohjelmistosta virheitd kehitysvaiheen loppuvaiheesta, kustannuk-
set kasvavat merkittavasti. Tallaisilta skenaarioilta voidaan Bellapun (2021) mu-
kaan vilttyd, jos tekodly onnistuu keventdmaan merkittdvasti testaustyon kuor-
mittavuutta ja sen avulla voidaan saavuttaa suurempi testauskattavuus nopeam-
min. Hourani ym. (2019) nostaa esiin tekoélytestauksen avulla odotetut edut Ku-
viossa 4.
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KUVIO 4 Tekoélyn hyodyt ohjelmistotestauksessa (Hourani ym., 2019)

Kuvion mukaan tekodly oletettavasti kisittelee nopeammin ja tarkemmin
suurta datamé&ardd ja on toiminnoissaan sekd tuloksissaan ihmistd tarkempi.
Fogg (2021) luettelee seuraavia tekodlyn hyddyntamismenetelmid testauksessa:
automaattinen testisarjan luominen annetuilla testitiedoilla, ohjelmiston tulosten
analysointi visuaalisesti ja ohjelmiston virheiden havaitseminen, joita ei l16ydeta
perinteisilld testeilld (Fogg, 2021). Ramchand (2021) lisdd vield edelld mainittui-
hin hyddyntdmismenetelmiin maksimaalisen testikattavuuden saavuttamisen,
testitapausten kokonaismddrdan vdhentdmisen ja testitapausten suodattamisen.
Ndiden menetelmien tulisi tehostaa ja keventdd ohjelmistotestaustyota.

Volk (2021) perustelee vield, ettd tekodlytehosteinen testaus voi lisdtd ohjel-
miston laadunvarmistuksen tehokkuutta muun muassa karsimalla pois testita-
paukset, jotka eivit vaadi ihmisen huomiota, automatisoimalla kasvavaa osuutta
testauksen kokonaistyonkulusta, yhdistamaélld inhimillisid tehtdvida tehokkuu-
den lisddmiseksi, tarjoamalla kayttokelpoisia suosituksia testitiimille ja oppi-
malla ihmisen tekemistd paatoksista. Tekodlytestaus voisi parhaimmillaan pois-
taa organisaatioiden paineen nopean julkaisun, kustannusten alentamisen ja lop-
putuotteen laadun parantamisen hankalasta kierteestd. (Volk, 2021.) Naiden ole-
tettujen etujen perusteella tekodly voisi 10ytdd ohjelmistosta enemmaén testatta-
vaa ja priorisoimaan testit sen perusteella, mihin kannattaa ihmisen kiinnittaa
huomiota. Lisédksi tekodly voisi myos analysoida testituloksia ja oppia niistd, jol-
loin testaajan ei tarvitsisi kdyttdd aikaa testitapausten luokitteluun ja analysoin-
tiin.

Vaikka ohjelmistotestaus on pitkalti dynaamista testien ajoa, myos staatti-
set testausmenetelmat, kuten koodikatselmukset ja koodin tutkiminen eri nako-
kulmista, voidaan lukea ohjelmistotestaukseksi. Tekodlyad voidaan mahdollisesti
hyodyntdd my6s ndihin osa-alueisiin osana kokonaisvaltaista ohjelmiston laa-
dunvarmistusta. (Tieturi Oy, 2021.) Tdllaiseen testaustapaan testiautomaatio ei
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kykene. Ohjelmiston ja koodin tutkiminen vaatii asioiden analysointia eri nako-
kulmista ja pddtosten tekoa tiedon perusteella, joka voidaan tulkita dlykkéadksi
toiminnaksi. Tdllaiset tapaukset ovat oiva kohde hyodyntaa tekoalya.

4.3 Haasteet tekodlypohjaisessa testauksessa

Taméanhetkiset tekodlypohjaiset testausmenetelmét perustuvat suurilta osin ko-
neoppimiseen, joka kehittyy oppimisdatan myotd paremmaksi ja tarkemmaksi.
Yhtend haasteena on, milloin voidaan varmistua siitd, ettd testiohjelmiston oppi-
misdata on vakiintunutta ja testausohjelmisto generoi oikeanlaiset testit. Spieke-
rin ym. (2017) vahvistusoppimistapauksessa ldhdettiin tdysin mallittomasta tes-
titapauspriorisoinnista liikkeelle. Noin 60 jatkuvan integrointisyklin jalkeen, jar-
jestelmd oppi tehokkaasti priorisoimaan testejd. Jotta koneoppiminen saadaan
koulutettua tekeméén oikeanlaisia paadtoksid ja keventdimddn manuaalista kuor-
maa, se vaatii tyota.

Koneoppimismallissa testausalgoritmi oppii vain sen historiadatan perus-
teella. Koneoppimisessa ohjelmisto ei kykene vélttamattd ratkaisemaan sille vie-
raita tapauksia ja ongelmia itsendisesti, jolloin testit voivat jattdd huomiotta joi-
takin tapauksia. Neittaanmaéki ja Tuominen (2019) toteavat, ettd nykyiset teko-
dlyalgoritmit eivét voi lisdtd tai luoda oppimaansa malliin tietoa, joia niiden opet-
tamiseen kaytettdvassad datassa ei ole. Tekodlyn laatu ja kattavuus on datasta riip-
puvaista, jolloin ihmiselle helppojen tehtdvien suorittaminen on tekoélylle haas-
tavaa, jos data on epaformaalissa muodossa. (Neittaanmdki & Tuominen, 2019.)
Testausteknologiat eivit siis kykene vield tdysin jaljitteleméddn ihmistestaajan
dlykkyyttd ja luovuutta, vaikka joissakin julkaisuissa puhutaankin tekodlyn kor-
vaavan ihmistestaajat tulevaisuudessa.

Santiago ja muiden (2018) mukaan testausmaailmassa on tehty viime ai-
koina paljon tutkimuksia puoliautomatisoiduista testiteknologioista, kuten mal-
lipohjaisesta testien generoinnista. Nama teknologiat eivit kuitenkaan jdljittele
ihmistestaajan ajattelua ja oppimista eivitkd skaalaudu saumattomasti sovellus-
ten ja sovellusalueiden vililld. Santiagon ym. (2018) mukaan testausyhteist on
jdljessd tamédnkaltaisissa innovaatioissa, silld testaukseen on tarve rakentaa &lyk-
kaampid ratkaisuja, jotka voisivat toimia yhta dlykkéésti kuten itseajavat autot ja
muut vastaavat dlykkaat jarjestelmat. (Santiago ym., 2018.)

Tastd padstdan pohdintaan siitd, miten dlykkaitd ratkaisuja saadaan kehi-
tettyd testaukseen. Tekodlyn ja koneoppimisen hyddyntdminen ohjelmistojen
laadunvarmistuksessa vaatii oikeanlaista osaamista. Testiautomaation paranta-
minen ja luominen tekodlyn avulla vaatii laajaa teknistd, matemaattista ja tilas-
tollista osaamista yhdistettynd rohkeuteen ja luovuuteen (QA Madness, 2021.)
Ramchand ym. (2021) on my®6s sitd mieltd, ettd laadunvarmistusasiantuntijoilla
ei ole tarpeeksi taitoja tekodlyn hyddyntdmiseen. Hanen mielestddn organisaa-
tioiden tulisi kouluttaa testausammattilaisia ymmartamaan tekodlyyn liittyvid
kokonaisuuksia, kuten tekodlytestaus, matemaattinen optimointi, liiketoiminta-
dly ja algoritmien analysointi. (Ramchand ym., 2021.)
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Ohjelmistotestaus automatisoiduilla tyokaluilla ei myoskddn poista vield
manuaalista testausta kokonaan, eiki se tidten korvaa vilttamattd ihmisen toteut-
tamaa testausta. Testaajan tulee edelleen kirjoittaa koodi kuten ennenkin kohteen
toimivuuden testaamiseksi. Kun testi on todettu toimivaksi, koodia voidaan
kayttdd uudelleen muutosten testaukseen, jolloin testauskoodin uudelleenkirjoit-
taminen eliminoituu. (Bellapu, 2021.) Testitiimin tdytyy myos valvoa ja varmis-
tua siitd, ettd tekodlyjdrjestelmd toimii oikein, eikd se jdtd huomiotta vakavia oh-
jelmiston virheitd, jotka voivat nédyttaytyd asiakkaalle mychemmissd vaiheissa.
Tastd syystd olisi tdarkedd hyodyntdd Rudinin (2019) mukaan tulkittavia teko-
dlyoppimismalleja mustalaatikkomallien sijaan. T&lloin virheellisiin testausalgo-
ritmeihin voidaan puuttua ja testaaja ymmartdd, mihin perustuen tekodly gene-
roi ohjelmiston testitapaukset.

Kappaleessa on késitelty, mitd tekodlytestaus on télld hetkelld sekd mitka
ovat sen mahdollisuudet ja haasteet. Teoria-aineiston perusteella voidaan todeta,
ettd tekodlyavusteisia teknologioita on jo valmiina jonkun verran. Visuaalinen
kayttoliittymatestaus, testitapausten priorisointi ja testitapausten luominen ovat
osa-alueita, joihin tekodlyd voidaan testauksessa mahdollisesti hyodyntdad. Nai-
den osa-alueiden odotetaan keventdvéan testaajien manuaalisen tyon kuormaa,
johon testiautomaatio ei kykene. Tutkimuksen seuraavassa osiossa siirrytdan tut-
kimuksen empiiriseen osioon ja haetaan vastauksia teoria-aineistosta nousseisiin
kokonaisuuksiin.
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tdssd kappaleessa esitellddan tutkimuksen empiirinen osio sekd kdydaan lapi va-
litut tutkimusmenetelmat. Ensin esitellddn tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysy-
mykset. Seuraavaksi perustellaan tutkimusmenetelmén valinta, kuvataan aineis-
tonkeruu ja lopuksi kisitelldan tutkimuksen toteutus.

5.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten tekodlyd hyodynnetddn ohjelmisto-
jen laadunvarmistustytssa. Tarkoitus on saada tietoa tekodlypohjaisen ohjelmis-
totestauksen- ja laadunhallinnan nykytilasta Suomessa toimivissa yrityksissa. Li-
sdksi halutaan tietdd, onko tekodly ratkaissut nykyisid ohjelmistotestaukseen liit-
tyvid haasteita ja onko se helpottanut manuaalisesta testauksesta aiheutunutta
tyokuormaa. Jotta nama tutkimuksen tavoitteet toteutuvat, tutkimuskysymykset
ovat muotoutuneet seuraavasti:

e Miten tekodlyd hyddynnetddn ohjelmistotestauksessa IT-organisaatioissa
Suomessa?
e Milld tavalla tekodly on muuttanut testausta organisaatiossa?

On yleistd, ettd tutkimuskysymys muuttuu ja tarkentuu tutkimusprosessin
kuluessa. Tastd huolimatta alustavakin tutkimuskysymys on tutkimusprosessin
arvokkain resurssi ja sen puute on tutkimuksen sujuvan etenemisen suurin hi-
daste. (Eriksson & Koistinen, 2014.) Tekodlyteknologiat ohjelmistotestauksessa
eiviat vield ole saavuttaneet tekodlymaddritelmdn mukaista ihmisalykkyyttd,
mutta koneoppimisen saralla edistystd testauksen automatisointiin on tullut. Ai-
hetta kasittelevien ajankohtaisjulkaisujen ja yleisen keskustelun perusteella ilmio
tulee suuntautumaan siihen, ettd tekoély tulee korvaamaan manuaalisen ja puu-
duttavan testaustyon tulevaisuudessa ja saavuttamaan mahdollisesti ihmistes-
taajan ongelmanratkaisukyvyn.



35

Tutkimuskysymyksilld haluttiin selvittdd, onko tima paljon esilld ollut aihe
jalkautunut jo organisaatioiden kdytantoon Suomessa. Lisdksi haluttiin laajentaa
ymmarrystd siitd, millaista tekodlypohjainen ohjelmistotestaus on kaytannossa.
Tutkimuksen empiirisessd osiossa pyrittiin 1oytamaééan yrityksid, jotka ovat jollain
tavalla hyodyntdneet tekodlyd ja koneoppimista ohjelmistotestauksessa. Vaikka
tutkimuksessa puhutaan tekodlystd ja koneoppimisesta erillisind késitteind, em-
piiriseen osiossa koneoppiminen siséllytetddn tekodlyn piiriin.

5.2 Tutkimusmenetelma

Laadullinen tutkimus tarkoittaa sellaista tutkimusta, jossa tutkitaan ilmiota il-
man tilastollisia menetelmid tai maarallisid keinoja. Laadullisessa tutkimuksessa
kaytetddn sanoja ja lauseita, eikd se perustu lukuihin. Tarkoituksena on ilmion
kuvaaminen, ymmadrtdminen ja tulkitseminen. Laadullinen tutkimus on usein
kuvailevaa, jossa tutkija on kiinnostunut prosesseista, merkityksistd sekd ilmion
ymmartdmisestd sanojen, tekstien ja kuvien avulla. (Kananen, 2008, s. 24.)

Tutkimusmenetelméksi on valikoitunut kvalitatiivinen monitapaustutki-
mus. Tapaustutkimus on tutkimusmenetelmd, jossa perehdytédan yksittdisten ta-
pausten dynamiikkaan, eli siind pitdydytddn vain muutamassa tai vain yhdessa
havaintoyksikossd. Tapaustutkimus voi sisédltdd yhden tai useamman tapauksen
ja niiden madrittely, analysointi ja ratkaisu on tapaustutkimuksen tavoite. Ta-
paus voi olla yksilo, ryhmd, ohjelma tai prosessi tai ilmio. Oleellista tutkittavalle
tapaukselle on, ettd sen pystyy rajaamaan selkedsti muusta kontekstista. Tapauk-
sen madrittely voidaan tehdd ennen aineiston keruuta tai sen jdlkeen. (Eisenhart,
1989; Eriksson & Koistinen, 2014; Hirsjarvi & Hurme, 2008, s. 58.) Eisenhardtin
(1989) mukaan usean tapauksen tutkimukset ovat hyddyllisid silloin, kun pyri-
tddn luomaan uutta teoriaa, koska useampi tapaus mahdollistaa replikoinnin.
Replikoinnissa voidaan yksittdisten tapausten avulla vahvistaa joko etukéteen tai
tutkimuksen kuluessa madriteltyja teoreettisia propositioita, eli vditelauseita.

Téarkein tapausten valintaan vaikuttava asia pitdisi olla kysymys: "Mita
voimme oppia tdstd tapauksesta?” (Eriksson & Koistinen, 2014.) Tutkimuksen ta-
paukset hyodyntavit jollakin tavalla koneoppimista tai tekodlya ohjelmistotes-
tauksessa. Tekijd arvioi, ettd suuret organisaatiot ovat uusimpien teknologioiden
omaksumisessa pienempid edelld johtuen isommista resursseista. Tama tarkoit-
taa rahallista panostusta uusimpiin teknologioihin sekd parhaan osaamisen palk-
kaamista. Lisdksi isoimmat organisaatiot pystyvit ratkomaan isojen ja vaativien
asiakkaiden ongelmia, jolloin parhaat tytkalut tulee olla kdytettdvissd. Pienem-
milld organisaatioilla 16ytyy kuitenkin tarvittaessa enemman ketteryytta ja rea-
gointikykyd muutoksiin, kuin suurilla organisaatioilla.

Haastateltavia péddtettiin ldhted kartoittamaan ensisijaisesti isommista yri-
tyksistd, liikevaihtoluokaltaan kymmenen miljoonan euron molemmin puolin.
Organisaation koko ei kuitenkaan ollut maardava tekijd haastateltavien etsimi-
sessd, vaan haastateltavan asiantuntijuus ja kokemus alalta. Tekijd perehtyi alan
ajankohtaisjulkaisuihin ja haastateltaviksi etsittiin henkiloitd, jotka ovat
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kayttaneet puheenvuoroja ohjelmiston laadunhallintaan ja tekodlyyn liittyen.
Haastateltavien etsintddn kadytettiin muun muassa Tivi-lehted, Mimmitkoodaa-
ohjelman jdrjestaimad virtuaalitapahtumaa, Jyvaskyldan yliopiston DuunIT-mes-
suja, LinkedInid ja Googlen hakukonetta.

Eisenhardtin (1989) mukaan tapausten ideaalilukumdéraa tutkimusta koh-
den ei ole olemassa. Kuitenkin hdn perustelee, ettd 4-10 tapausta on toiminut
hyvin tutkimuksissa, silld alle neljan tapauksen avulla on vaikeaa tuottaa propo-
sitioita ja yli kymmenen tapauksen kohdalla aineistonkaésittely aineiston laajuu-
den vuoksi voi osoittautua tutkijalle vaikeaksi. Yhtend haasteena tapausten etsi-
misessd oli, ettd ennakkoselvityksen perusteella yrityksilld on kiinnostusta teko-
dlyn mahdollisuuksiin testauksessa, muttei kédsitystd, miten ldhted hyddynta-
maédn sitd. Kartoituksessa tuli myos ilmi, ettd ldheskddn kaikilla kontaktoiduilla
yrityksilld ei ole tekodlyavusteisesta testauksesta kokemusta. Tapaukset rajattiin
sen mukaan, onko yritys tehnyt jo jonkinlaista kokeilua ohjelmiston laadunhal-
lintaan hyddyntden koneoppimista, vaikka se ei laajassa kdytossa vield olisikaan.
T&lla varmistettiin se, ettd tutkimukseen 16ydetdédn tapauksia, silld tiukempi ra-
jaus olisi voinut jattdd tutkimuksen otannan liian suppeaksi.

5.3 Aineistonkeruu

Tapaustutkimuksessa empiirisen aineiston keruu toteutetaan usein yhdistamalla
menetelmid kuten arkistointi, haastattelut, kyselyt ja havainnointi. Menetelma
voi olla kvalitatiivinen, kvantitatiivinen tai molempia. Tapaustutkimusmene-
telmd sopii moneen tarkoitukseen, kuten ilmion kuvaamiseen, teorian testaami-
seen ja luomiseen. (Eisenhart, 1989.)

Tutkimuksen empiirinen osio toteutetaan kvalitatiivisella teemahaastatte-
lulla. Kvalitatiivinen teemahaastattelu on yleisin ja tirkein tiedonkeruumene-
telmd kvalitatiivisessa tutkimuksessa. Teemahaastattelussa tyypillisesti haastat-
telun aihepiirit eli teemat ovat etukédteen tiedossa, mutta kysymykset eivit ole
tarkasti jarjestelty tai muotoiltu. Yksityiskohtaisten kysymysten sijaan haastat-
telu etenee tutkimuksen teemojen varassa. Teemahaastattelun etuna muihin tie-
donkeruumenetelmiin verrattuna on sen joustavuus aineiston keruussa. Aineis-
ton keruuta voi teemahaastattelun avulla sdddelld tilanteen edellyttamalla tavalla
myotdillen haastateltavia. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2003, s.194-197; Hirs-
jarvi & Hurme, 2008, s. 48.)

Joustavuutensa vuoksi teemahaastattelu sopii moniin tutkimustarkoituk-
siin. Kielellisen ja suoran vuorovaikutustilanteen ansiosta, teemahaastatteluti-
lanne luo mahdollisuuden ohjata tiedonhankintaa haastattelutilanteen aikana.
T&lloin on mahdollista saada selville haastateltavalta vastausten taustalla olevia
motiiveja. (Hirsjarvi & Hurme, 2008, s. 34.) Teemahaastattelu toteutettiin tutki-
muksessa puolistrukturoituna. Puolistrukturoidussa haastattelussa tutkija on
valmistellut joitakin haastattelukysymyksid etukdteen, mutta spontaanille kes-
kustelulle on haastattelutilanteessa jdtetty tilaa. (Myers & Newman, 2007.)
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Tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa tekodlyavusteisen ohjelmiston
laadunvarmistuksen nykytilaa IT-organisaatioissa Suomessa. Taméa edellyttaa
tiedon saamista organisaatiossa tyoskenteleviltd henkiloltd, jolloin tutkimuksen
aineistonkeruun tulee palvella tdtd tarkoitusta. Teemahaastattelu aineistonke-
ruumenetelménd sopii parhaiten tutkimuksen toteutukseen, silld organisaatioi-
den testausammattilaisilla on tutkimuksen teemoista paras tieto ja kokemus.
Nditd kokemuksia haluttiin kuulla ja hyodyntda tutkimuksessa. Kuten Hirsjarvi
ja Hurme (2008, s. 105) toteavat, teemahaastattelukysymykset tulisivat edistda
myonteistd vuorovaikutusta, ylldpitdd keskustelua ja motivoida haastateltavia
puhumaan kokemuksistaan. Tatd tutkimuksen aineistonkeruumenetelmalld ta-
voitellaan.

Tutkimusaihe on myos suhteellisen tuore. Teemahaastattelu sopii tutki-
musaiheeseen, joka on vdhan kartoitettu. Tutkijan on tdten vaikea tietdd haasta-
teltavan vastausten suuntia. (Hirsjarvi & Hurme, 2008, s. 35.) Puolistrukturoitu
teemahaastattelu tiedonkeruumenetelména antaa haastateltaville mahdollisuu-
den kertoa kokemuksistaan tekodlyavusteisesta testauksesta vapaasti, jolloin tie-
toa ilmion todellisista hyddyistd ja haasteista saadaan monipuolisesti. Tutkimuk-
sessa halutaan tietdd kaytettyjen tekodlyratkaisujen lisdksi, ovatko ne vahenta-
neet manuaaliseen testaukseen kiytettdvad aikaa.

Tutkimuksen aihe muotoutui syyskuussa 2021 tutkimuksen ohjaajan
kanssa keskustellessa tutkimuksen teemoista ja tutkijan omista mielenkiinnon
kohteista. Tekija on aikaisemmassa tyossddn ollut paljon tekemisissd erilaisissa
laadunvarmistusprojekteissa, joten ohjelmistojen ja tuotteiden laatuun liittyvat
aihealueet olivat tuttu kenttd. Tekodly ei ollut ennestéan tekijdlle kovinkaan tuttu,
mutta tullut esille opintojen aikana eri kursseilla. Ajankohtaisuutensa ja houkut-
televuutensa vuoksi tutkimusaihe valikoitui ja teoria-aineistoon perehtyminen
aloitettiin syksylla 2021.

Tekija osallistui Mimmitkoodaa-virtuaalitapahtumaan lokakuussa 2021,
jossa oli paikalla monia IT-alan organisaatioita. tarkoituksena oli kartoittaa pai-
kalla olevilta yrityksiltd, hyodyntavétko ne tekodlyd ohjelmistotestauksessa ja
onko aiheesta mahdollista haastatella testausammattilaisia. Kyselylla oli tarkoi-
tus ennen virallista haastattelupyyntoa kartoittaa, minka verran organisaatioissa
on tekodlytestaukseen tietamystd ja kiinnostusta. Tekijd verkostoitui kolmen or-
ganisaation edustajan kanssa LinkedIn-verkostossa ja sovittiin, ettd haastattelut
voidaan mahdollisesti pitdd kevaammalld, kun tekijan haastattelukysymykset ja
aiheen rajaus selkenee.

Kevit asetettiin jatkokeskustelun ajankohdaksi myos tekijan lokakuulle
2021 ajoittuvan lapsen syntyméan vuoksi. Tutkimuksen teemaa haluttiin nostaa
esille somen avulla sen ajankohtaisuuden vuoksi. Haastateltavien keruun tueksi
laadittiin LinkedIn-postaus. Postauksessa korostettiin tutkimuksen aiheen ajan-
kohtaisuutta sekd pyydettiin ottamaan yhteytta tutkijaan, mikali verkostossa 16y-
tyisi aiheen parissa tyoskennelleitd ammattilaisia.

Helmi-maaliskuun 2022 aikana tekijd kartoitti loput haastateltavat tutki-
musta varten. Kartoitus tehtiin hyddyntamalld LinkedInid ja osa haastateltavista
saatiin hyodyntden myos lumipallotekniikkaa. Haastateltaviin otettiin yhteytta
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sahkopostitse. Sahkopostissa esiteltiin tutkimuksen aihe, kysyttiin, hyodyntaako
kyseinen organisaatio tekodlyd ohjelmistotestauksessa ja pyynto osallistua tutki-
mukseen. Tdssd vaiheessa pyrittiin selvittdmaan, minkéalaisiin laadunvarmistuk-
sen ja ohjelmistotestauksen osa-alueisiin organisaatiot tekodlyd hyodynsivat,
silld tdma auttoi tutkijaa rajaamaan myos tutkimuksen teoria-aineistoa. Testaus
ja tekodly itsessddn ovat laajoja tutkimusalueita, jolloin vaarana oli, ettd tutki-
muksesta tulisi liian laaja. Osa organisaatioista oli jo hyodyntanyt tekoélya ohjel-
mistotestaukseen, kun taas osalla aihe oli vasta suunnitteluasteella.

Jos haastateltavien joukko on liian pieni, aineistosta ei voida tehda yleistyk-
sid ja havaita ryhmien vilisid eroja. Mikéli joukko on liian suuri, aineistosta ei
voida tehdad syvillisid tulkintoja. Muutamaa henkil6d haastattelemalla voidaan
saada tutkimukselle merkittdvaa tietoa. Tapaustutkimuksessa jokaiseen tapauk-
seen kohdistuva tiedonkeruu voi sisdltdd ison joukon havaintoja, jolloin aineis-
tosta tulee kvalitatiivisesti runsas. (Hirsjdrvi & Hurme, 2008, s. 58-59.) Tutkimuk-
seen valikoitui seitsemdn organisaatiota ja kahdeksan haastateltavaa.

On tiarkedd valmistella haastattelutilanne etukiteen niin, ettd haastateltava
ja haastattelija ymmartdvat, mistd haastattelussa on kysymys (Myers & Newman,
2007). Kaikki haastattelut toteutettiin huhti-toukokuun 2022 aikana. Haastatte-
luun suostuneille ldhetettiin haastattelukysymykset, haastattelun teemarunko
sekd linkki haastatteluun noin viikkoa etukéteen, jotta haastateltavat pystyivat
perehtymaédn teemoihin ja selvittamé&an kysymyksiin vastaukset. Haastattelut to-
teutettiin etdnd Microsoft Teamsin vélitykselld johtuen haastateltavien ja tekijan
vdlimatkasta. Jokaiseen haastatteluun varattiin aikaa tunti ja haastattelut nauhoi-
tettiin kdyttden Microsoft Power Pointin screen record -toimintoa, sekd tekijan
oman puhelimen ddnentallenninta.

5.4 Aineiston analyysi

Analyysi ei ole kvalitatiivisen tutkimuksen viimeinen vaihe, vaan sen tulee olla
mukana koko tutkimusprosessin ajan. Analyysi itsessddn ohjaa tutkimusproses-
sia ja tiedonkeruuta. (Kananen, 2008, s. 24.) Monesti tutkimuksen analyysivaihe
koetaan tuskalliseksi ja aikaa vievidksi. Tutkija voi viettdd jopa kuukausia yritta-
essddn luoda jadrjestystd ilmitihin, etsiessddn selityksid ja yrittdessddn tulkita
haastateltavien vastauksia oikein. Aineistonkésittelyyn olisi tarkedd ryhtyd mah-
dollisimman pian tiedonkeruun jdlkeen. T&ll6in aineisto on vield tuore ja inspiroi
tutkijaa. Jos kdy niin, ettd tietoja tdytyy vield tdydentdd, tdma onnistuu helpom-
min heti haastattelun jdlkeen. (Hirsjarvi & Hurme, 2008, s.135.)

Tutkimuksessa kédytetddan analyysimenetelmédnd temaattista analyysia. Te-
maattisessa analyysissa pyritddn tunnistamaan, analysoimaan ja kuvailemaan
kvalitatiivisen aineiston teemoja. Cruzes ja Dyba (2011) mukaan temaattinen syn-
teesi on temaattisen analyysin periaate, joka tunnistaa monissa tutkimuksissa
toistuvia teemoja ja kysymyksid. Sen tarkoituksena on tulkita, selittdd ja muodos-
taa johtopddtoksid teemoista. Tutkimussynteesi on kokoava termi menetelmille,
joita kdytetddn tiivistimddn, yhdistdméadn ja vertailemaan tutkimuksen spesifid
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aihetta tai tutkimuskysymystd. Ndiden synteesien avulla voidaan tunnistaa uu-
sien tutkimusten keskeisid alueita ja tutkimuskysymyksid, joita ei ole vield kési-
telty tarpeeksi aikaisemmissa empiirisissd tutkimuksissa. (Cruzes & Dyba, 2011.)
Temaattinen analyysi sopii tutkimuksen analyysimenetelmaéksi, koska tarkoituk-
sena on muodostaa johtopaatoksid tekodlystd ohjelmistotestauksessa Suomessa.

Aineiston luokittelu on olennainen osa tutkimuksen analyysia. Se luo tutki-
muksen kehyksen, jonka varassa haastatteluaineistoa voidaan myshemmin tul-
kita, yksinkertaistaa sekd tiivistdd. Se on valttaméatontd, jos halutaan vertailla ai-
neiston eri osia toisiinsa tai tyypitelld tapauksia. Luokittelussa jasennetdan tut-
kittavaa ilmiotd vertailemalla aineiston eri osia keskenddn. Tarkoitus on ymmar-
tad ilmiotd monipuolisesti ja kehittdd sellainen ndkdkulma tai malli, johon luoki-
teltu aineisto voidaan sijoittaa. (Hirsjdrvi & Hurme, 2008, s. 147-148.)

Cruzesin ja Dyban (2011) mukaan temaattisessa analyysissa on kolme luo-
kittelumenetelmaa: deduktiivinen, induktiivinen seké integroitu lahestymistapa.
Deduktiivisessa ldhestymistavassa luokitteluja asetetaan jo ennakkoon aikaisem-
mista tutkimuksista ja nditd teemoja pyritddan [oytdamaan tutkimuksen aineistosta.
Induktiivisessa ldhestymistavassa varotaan luokittelemasta aineistoa ennalta. Ai-
neisto kdydaan ldpi tarkasti ja jos késite tai johtopditos on ilmeinen, luokitellaan
aineisto. Integroitu lahestymistapa on sekoitus deduktiivista ja induktiivista me-
netelmdd. Siind luokille luodaan yleinen malli, joka ei ole sisdltokohtainen, mutta
viittaa yleisiin alueisiin. Tutkimuksen aineiston luokittelussa kaytetdan integroi-
tua ldhestymistapaa.
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6 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tdssd luvussa kuvataan tutkimuksen tulokset. Tulokset pohjautuvat empiirisella
teemahaastattelulla kerdttyyn aineistoon. Tulokset esitetidn samassa jdrjestyk-
sessd, kuin tutkimuksen teemat ja kysymykset (Liite 1). Yhteensd kahdeksan ih-
mistd seitseméstd eri organisaatiosta haastateltiin tutkimukseen. Tutkimukseen
haluttiin 16ytdd henkil6itd, joilla on monipuolista taustaa ohjelmistotestauksesta
ja kokemusta my0s tekodlystd. Haastateltavien edustamat organisaatiot olivat
monipuolisia, IT-alan toimijoita ja niiden koot vaihtelivat start-upista globaalei-
hin suuryrityksiin.

6.1 Haastateltavien taustat

Tutkimuksen teemat ovat haastateltavien taustat ohjelmistojen laadunvarmis-
tuksesta, tekodly, ohjelmistotestaus sekd tekodly ohjelmistotestauksessa. Teemat
toimivat haastattelukysymysten runkona. Haastattelukysymykset muodostettiin
tutkimuksen teemoista tarkentavine kysymyksineen. Kysymykset muotoiltiin
avoimiksi, jotta haastateltava kertoisi mahdollisimman monipuolisesti kyseisesta
teemasta omin sanoin. Haastateltavien vastauksista on poimittu joitakin sitaat-
teja, jotta saadaan havainnollistavampi kuva haastateltavien vastauksista ja nii-
den taustalla olevista konteksteista.

Ensimmadinen teema oli selvittdd haastateltavien rooli organisaatiossa, jossa
he tyoskentelevit ja montako vuotta he ovat tyoskennelleet ohjelmistotestaus-
alalla. Teemalla haluttiin kartoittaa haastateltavan kokemuksesta ohjelmistotes-
tauksessa ja milld tavalla haastateltava voi vaikuttaa tekodlyn hycdyntamiseen
ohjelmistotestauksessa. Haastateltavan kokemuksesta pyrittiin saamaan pohdin-
taa aikaiseksi koskien ohjelmistotestauksen kehitystd tulevaisuudessa.

Haastateltavien tiedot on kerdtty Taulukkoon 1 haastattelujarjestyksessa.
Haastateltavat on anonymisoitu niin, ettei yksittdisen vastausten perusteella
voida tunnistaa haastateltavaa ja hdnen edustamaansa organisaatiota.
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Organisaation koko on kuvattu liikevaihtoluokassa, jotta saadaan kasitys siitd,
kuinka suurissa organisaatioissa tekodlyd testauksessa hyddynnetdan.

TAULUKKO 1 Haastateltavien taustatiedot

Haastatel- Rooli yrityksessa Kokemus  vuo- Organisaation lii-
tava sina kevaihtoluokka (€)
H1 Testausasiantuntija 25 100-500 milj.
H2 Testauksen ja tekodlyn 25 1-5 milj.
koulututtaja
H3 Ohjelmistokehittdja 21 100-500 milj.
testauksessa
H4 Testiautomaatiokon- 17 50-100 milj.
sultti
H5 Datatieteilija 3 (vuodet tdméan- 50-100 milj.
hetkisessd organi-
saatiossa)
Hé6 Testiautomaatiokon- 8 50-100 milj.
sultti
H7 Yrittdjd, laadunvarmis- 21 100-500 000
tusvalmentaja
H8 Ohjelmistokehittdja 4 5-10 milj.

Lahes kaikki haastateltavat ovat tydskennelleet useamman vuoden jollain
tavalla ohjelmiston laadunvarmistuksen, testauksen, testiautomaation tai ohjel-
mistokehityksen parissa. Haastateltavat H4 ja H5 tyoskentelivit haastattelun ai-
kaan samassa organisaatiossa ja osallistuivat haastatteluun yhdessa. Tama teh-
tiin siksi, koska haastateltavat olivat tekemdssd yhteistd projektia liittyen teko-
dlyyn ja testaukseen. Haastateltava H4:1l4 oli asiantuntijuutta testiautomaatiosta
ja haastateltava H5:114 oli tyoskennellyt enemmaén tekodlytutkimuksen ja datatie-
teen parissa. Ndin ollen ndhtiin, ettd haastatteluun saataisiin rikkaampi koko-
naiskuva tutkimusaiheesta, jos haastateltavat osallistuvat haastatteluun yhdessa.

H3: M4 ylldpidan testiautomaatiota erilaisilla tavoilla. Sithen kuuluu, ettd méa korjaan
testejd tai kirjotan uusia automaattisia testeja tai sit méa ylldpidan osaa siitd testiauto-
maatoinfrastruktuurista. Ma ehka kehittelen joitain uusia tapoja testata tai visualisoida
joitain ongelmia tai semmosia uusia tapoja tehdé asioita paremmin, ehka se téllein me-
nee.

Hé6: Ma oikeestaan eksyin ensimmadisestd kesitoistd alkaen ohjelmistotestaushommiin
ja olen tykannyt ndistd niin en ole hakeutunut muunlaisiin tehtdviin, mut ma kutsun
itsedni vahdan semmoseks tyokalusepéksi. M teen tydkaluja niille, jotka tekee testaa-
mista tai ylipddtansa kaikkeen, devopsiin tai automaatioon liittyen.

H1: M4 olen 25 vuotta ollut testausalalla. Et m& oon vaihtelevasti tehnyt erilaisia roo-
leja téssd vuosien varrella. Md olen ollut tutkijana vélilld, sit m&d oon ollut esimiesroo-
lissa valilld ja nyt m& oon taas asiantuntijaroolissa.
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Suurin osa haastateltavista tekevit konkreettista testausta ja testiautomaa-
tiota asiakasprojekteissa, mutta haastateltavien tyonkuvassa oli myos testiauto-
maation ylldpitotehtédvid, testaukseen liittyvad kouluttamista, tekodly- ja datatie-
dekonsultointia ja ohjelmistokehitystd. Haastateltavien organisaatioiden ydinlii-
ketoiminta vaihteli my0s jonkin verran, vaikka kaikki organisaatiot tekivit ohjel-
mistokehitystd ja testiautomaatiota. Painotuksia oli esimerkiksi sulautetuissa jar-
jestelmissd, tietoturvaratkaisuissa, testiautomaatiokonsultoinnissa ja ohjelmisto-
jen laadunvarmistuksessa. Tédten saatiin kattava otanta erityyppisistd organisaa-
tioista ja tutkimustapauksista.

6.2 Tekoily

Haastateltavilta kysyttiin, miten he maéarittelisivat tekodlyn ja mitd tekoély hei-
dédn mielestddn on. Tahdn haluttiin saada haastateltavien ndkemyksid, koska tut-
kimuksen kirjallisuuskatsauksessa tekodlyn mddritelmét vaihtelivat paljon.
Haastateltavien vastaukset vaihtelivat paljon ja monelle tekodlyn mddrittely
omin sanoin tuntui haastavalta. Haastateltavat H3 ja H8 mainitsivatkin, ettd ka-
vivét tai halusivat kdyda tarkastamassa Googlesta, miten tekodly madritelldan
oikeasti. Osa haastateltavista rinnastivat tekodlyn maaritelmad osana heiddn tyo-
tddn, eli miten tekodly nakyy heidédn tyossdan. Esimerkiksi haastateltava H7 maa-
ritteli tekodlyn ohjelmistotestauksen kontekstissa.

H7: Ma maédérittelisin tekodlyn niinku jos se olisi oikeasti tekodlyd niin sellaiseksi, etta
se osaisi tarjota ihmiselle vaihtoehtoja. Ja osaisi myos testauskontekstissa oikeasti 16y-
tdd uutta tietoa siitd tuotteesta, ettei vaan perinteinen testiautomaatioldhinna tarkistaa
asioita, ettd onko jotkut outputit tietyissad rajoissa tai virheen kasittely oikein, mutta
sitten tekodly olisi sitten enemmén sellainen tietoa tuottava kumppani.

Haastateltava H5 totesi, ettd tekodlyn dlykkyyttd voi olla erilaista. Esimerk-
keind han kaytti, ettd miten koneen voi tunnistaa asioita kuvainformaation pe-
rusteella ja voiko fyysinen robotti liikkkua jossain ymparistossd havainnoiden ym-
pdroivdd maailmaa autonomisten autojen tavoin. Vastauksessa oli samankaltai-
suutta tekodlyteorian kanssa, silld haastateltava H5 mainitsi tekodlyn alalajeja,
kuten robotiikka, NLP, konendko ja koneoppiminen. Haastateltavan toimenkuva
painottuikin tekodlytutkimukseen, jolloin vastauksessakin heijastui tekodlytie-
teelle ominaisia seikkoja.

Haastateltava H8 kéaytti vastauksessaan esimerkkind autoa, jonka tuulila-
siin on laitettu laite, joka kuvaa ajoreitin teitd keraten tietoa teiden kunnosta tal-
lentaen teiden sijainnin. Tdmaén jalkeen keritty aineisto ladataan pilvipalveluun,
jossa tekodly tunnistaa, minkélaiset kohdat ovat huonoja asfaltissa ja sen perus-
teella kartoittaa, missad paikoissa teitd taytyy korjata. Tekodly tdssd tapauksessa
siis oppii, millainen on hyvi tie ja millainen on huono tie. Haastateltava H8 tyos-
kentelee sulautettujen jdrjestelmien parissa, jolloin tekodlyn ndkékulmakin oli
rinnastettavissa fyysisten laitteiden testaukseen.
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HS8: Se siis on kykya kasitelld on iso méddrd dataa ja 16ytdd just se, mitd me tarvitaan.

Puolet haastateltavista nostivat esille datan analysoinnin ja pddtoksenteon
datan pohjalta. Ndihin piirteisiin rinnastettiin vahvasti termi dlykkyys. Tekoaly
kykenee kisittelem&ddn suurta maardd dataa ja tarjota ihmiselle vastauksia tai
vaihtoehtoja, jotka eivét ole olleet etukdteen tiedossa. Haastateltava H4 kertoi,
ettd han ymmartad tekodlyn ei ihmisen tekeméksi dlykkaiksi valinnoiksi ja jos
sen voi ymmartdd dlykkadksi tai kdyttomukavaksi, niin se riittdd hénelle teko-
dlyyn. Haastateltavat H2 ja H6 kiteyttivit padtoksenteon ja ongelmanratkaisun
siten, ettd tekodly etsii itse ratkaisua ongelmaan annettujen tietojen perusteella.
Sen sijaan, ettd ratkaisu on koodattu ongelmaan valmiiksi, tekodly oppii ratkai-
semaan itsendisesti ongelmia ja tulee prosessissa samalla paremmaksi ja dlyk-
kaammaksi.

H3: Ehka se on jotain semmosta asiaa, jota on kenties hankala hahmotella pelkastdan
koodilla tai timmosilld sdannostoilld, vaan tarvii jonkinndkoista erilaista ratkaisumal-
lia ratkaistakseen jonkun ongelman. Ja johon voi niinkun kayttdd dataa, olemassa ole-
vaa dataa sen ongelman ratkaisuun. Se on tavallaan niinku se, ehkd se jotain sem-
moista on.

Kaksi haastateltavaa rinnastivat tekodlyn ihmiselle ominaisiin toimintoihin.
Haastateltava H2 mainitsi, ettd jonain pdivana tekoély voi olla yhtd dlykés olento,
kuin ihminen. Tekodlyn kehityskulku voi menna tdhan suuntaan, mutta toivon
mukaan silld tavalla, ettd tekodlyn kehitykselle asetetaan rajoja, ettei synny ti-
lanne, jolloin tekodlyé ei pysty endd hallitsemaan.

Ihmisten toiminnan matkimista tietokoneiden toimesta. - - Niinku nditd tyypillisid
kognitiivisia prosesseja, joita ihminen soveltaa. Pddtoksenteko. -Haastateltava H1

Temaattista analyysia hyddyntden, vastausten perusteella muodostetaan
ensimmadinen empiirinen johtop&itos eli EC (eng. Empirical conclusion) siitd, mitd
tekodly haastateltavien mukaan on.

EC1: Tekodlyn &dlykkyys on ongelman ratkaisua ja padtoksentekoa perustuen annet-
tuun dataan.

Viisi kahdeksasta haastateltavasta rinnastivat tekodlyn koneoppimiseen, eli
taman pdivan tekodly ldhes sama asia, kuin koneoppiminen. Haastateltavat H5
ja H2 kuitenkin tarkensivat, ettd koneoppiminen on yleisin tapa toteuttaa teko-
dlyratkaisuja, eli koneoppiminen on viline tai tyokalu dlykkdiden ratkaisujen to-
teutukseen.

H2: Ei oo sindnsd mielipidekysymys vaan tekodlyn voi mééritelld monella tavalla ja
yks on ainakin se, ettd koneoppiminen tdnd pdivanad on yks sen synonyymi, mutta se
on vaan yksi tapa tehda tekodlyd, se yleisin tapa et annetaan algoritmin tavallaan itse
oppia ja sit se pystyy sen jdlkeen suoriutuu ja sit se suoriutuu tehtédvistd mistd se ei oo
suoriutunut ennen sitéd ja jatkuvasti oppii lisdd, jolloin siihen tulee se dlykkyys. Et sil-
leen tekodly ndin ollen on sama asia, kun koneoppiminen.
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Hé: Ehka yleisesti just tdd ettd et aina kun kone ratkaisee sen ongelman silleen etté se
ohjelmoija ite ei tavallaan ole tiennyt sitd ratkaisua tavallaan se ratkaisu siihen ongel-
maan ei 0o ollu etukéteen tiedossa, eli sinne on vaan annettu ohjeet sille koneelle kek-
sid, loytdd se ratkasu siitd tavallaan kentdstd. Eli kaikki sen tyyppiset ongelmat on
musta tekodlyd mutta sitten kdytannossa kun puhutaan asioista kun yleensa puhutaan
tekodlystd niin sit kdytannossa puhutaan koneoppimisesta.

EC2: Tekoalyn &lykkaat toiminnot perustuvat koneoppimiseen.
Nama 16ydokset muodostavat toisen empiirisen johtopdadtoksen sekd paa-

asiallisen empiirisen johtopdatoksen (eng. Primary empirical conclusion) siitd, mita
tekodly on.

PEC1: Tekodly voi ratkaista ongelmia ja tehdd padtoksida annetun datan perusteella.
Tekodlyn toiminnot perustuvat koneoppimiseen.

6.3 Ohjelmistotestaus

Tutkimuksen toinen pddteema ohjelmistotestaus jaettiin kolmeen tarkentavaan
kysymykseen. Haastateltavia pyydettiin kuvailemaan omin sanoin jonkun ohjel-
mistoprojektin testausprosessia sekd kuvailemaan, mitka osat testauksessa ovat
manuaalisia ja mitkd automatisoituja. Haastateltavien vastauksista kavi ilmi, ettad
kysymys oli vaikeasti rajattava, joten jotkut haastateltavat kokivat kysymykseen
vastaamisen haasteellisena. Haastateltavat kertoivat testauksesta yleiselld tasolla
ja millaisena testaus ndyttdytyy heiddn tyossdadan. Osa haastateltavista kertoi tes-
tauksesta korkeammalla tasolla, erityisesti laatutietoajattelun ndkokulmasta. Jot-
kut haastateltavat kertoivat testauksesta hyvin yksityiskohtaisesti, miten ohjel-
mistotuotteen testit ajetaan.

Useimmat haastateltavat kokivat sanan testausprosessi termiksi, joka irrot-
taa ohjelmistotestauksen erilliseksi komponentiksi ohjelmistokehityksestd, mita
se ei haastateltavien mukaan ole. Kaksi haastateltavaa kiteytti, ettd testauspro-
sessi ei valttamaittd ole endd sanana kuvaileva, koska testaustiimit ja ohjelmisto-
kehitystiimit eivit endd toimi erikseen. Testaus kuuluu olennaisena osana ohjel-
mistokehitysprosessia.

H3: Mun mielestd jos kuvaillaan testausprosessia, tai testausprosessi ei ole oikeestaan
sanana kuvaileva, kannattaa mieluummin kuvailla sitd ohjelmistokehitysprosessia
koska se testaus kuuluu olennaisena osana sitd ohjelmistokehitysprosessia.

H7: Té& on kanssa muuttunut aika paljon tossa vuosien varrella, ettd. Ettd siind, missd
niinku aikaisemmin oli testaustiimeja ja softakehitystiimejd, niin ndd on niinkun aika
paljon sulautunut yhteen, ettd me harvemmin ollaan mukana endé sellaisessa hank-
keessa, missd ndid toiminnot olisi erikseen.

H1: M4 en oo ikind valittanyt siitd itse prosessista viimek&adessa. - - Eli tavallaan mulle
testausprosessi ei ole sellainen asia, joka tulee jostain aina “ndin se aina menee”,



45

suunnitellaan, toteutetaan, tehddan. Vaan se on enemman sellainen aktiivinen ajatte-
lun tulos siitd, ettd me tarvitaan jotain tietoa sen paatoksenteon tueksi, kun me raken-
netaan softaa ja testaus on se tyokalu, joka tuottaa t&ta tietoa.

EC3: Testaus ja ohjelmistokehitys eivit ole erillisid toimintoja, vaan testaus on osa oh-
jelmistokehitysta.

Tekija tarkensi joidenkin haastateltavien kohdalla kysymystd siten, ettd jos
on olemassa oleva tai tdysin uusi ohjelmistokehitysprojekti, milld tavalla tdhdn
projektiin laatua ldhdetddn rakentamaan. Vastausten perusteella testausta ja laa-
tua tulisi 1dhted rakentamaan ohjelmistotuotteelle alusta asti ja jatkaa sitd koko
ohjelmiston elinkaaren ajan. Kaksi haastateltavaa mainitsivat, ettd vaikka testaus
tulisi ottaa mukaan organisaatioon heti alusta saakka, ndin ei kuitenkaan aina ole.
Organisaatio saattaa myohemmin oppia kantapdan kautta, ettd testaus olisi tay-
tynyt ottaa mukaan jo alusta saakka.

Haastateltava H1 kertoi, ettd on pddtynyt organisaatioihin, joissa on tehty
tiettyd ohjelmistotuotetta jopa vuosikymmenid ja testauksen kautta ldhdetdan
ratkaisemaan ohjelmiston ongelmia. Tdma4 saattaa tapahtua vasta siind vaiheessa,
kun esimerkiksi asiakas tormdd virheilmoituksiin ohjelmistotuotetta kayttdes-
sddn. Haastateltava H2 totesi, ettd ihannetilanteessa testaus ja laadunvalvonta
otetaan mukaan ohjelmistokehitykseen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
mielellddn jo vaatimusten maddrittelyvaiheessa. Testausprosessin korostettiin
vaihtelevan asiakkaan ja asiakkaan tuotekehitysprosessien mukaan. Eroja on
myds siind, onko kyseessd kdyttoonottoprojektista vai tuoteprojektista. Kolme
haastateltavaa kertoivat, ettd yksinkertaisimmillaan testausprosessi on yhdis-
telmd automatisoituja yksikko- ja integraatiotestejd, testiautomaatiota seka tutki-
vaa testausta, joka pééttyy jonkinlaiseen hyvéaksymistestausvaiheeseen.

Viisi haastateltavaa totesivat testauksen olevan vahva osa ketterdd ohjel-
mistokehitystad vaatimusten médrittelysta alkaen ja testit tulisi kytke& osaksi jat-
kuvaa julkaisua. Testaus on kytkoksissd ohjelmistoon, jolloin tulisi ymmartas,
mitd ollaan tekeméssd, mihin tarkoitukseen ja kenelle. Osa haastateltavista kertoi,
miten eri testaustavat sisdltyvit ohjelmistokehitykseen. Haastateltavien mukaan
testausta tapahtuu jo ohjelmistokehitysvaiheessa ohjelmistokehittdjien toimesta
yksikkotesteilld ja mahdollisesti integraatiotesteilla.

Haastateltavat mainitsivat testaustyypeista tutkiva testaus, fyysisten laittei-
den testaus, end-to-end testaus, suorituskykytestaus, testiautomaatio, perfor-
manssitestaus, yksikkotestaus, integraatiotestaus, regressiotestaus ja testiauto-
maatioympariston yllapito. Haastateltava H4 kertoi, ettd testaajan rooli on muis-
tuttaa asioiden olemassaolosta ja luodaan pohjaa, joka mahdollistaa testauksen.
Haastateltava H1 totesi, ettd testauksen avulla rakennetaan aikaisemman péille
parempaa ja laatutietoa saadaan paatoksenteon tueksi.

H1: Et mulle testausprosessi on sellaista, ettd piirréan sen sellaisena laatikkona, et sulla
on inputti ja outputti. Inputti on hyvid ihmisid ja jotain materiaalia, josta ne voi paatelld
ja oppia asioita, josta ne ei tiedd vield, ja outputti on parempia ihmisid, ja sit jotain
materiaaleja, jotka auttaa meitd tulevaisuudessa tekeméddn asioita paremmin. Se on,
miten ma ajattelen testausta, et se on vaan laatikko, joka tuottaa tietoa.
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Jatkuvasta toimituksesta pdéstiin tarkentaviin kysymyksiin, jotka olivat
mitkd toiminnot testauksessa tehdddn edelleen manuaalisesti ja mitkd toiminnot
ovat automatisoitu. Usea haastateltava tarkensi, etteivdat manuaalinen ja automa-
tisoitu testaus ole tdysin erikseen jaoteltavia asioita. Haastateltava H1 luokitteli
ndamd asiat englanniksi attended ja unattended -toiminnoiksi. Attended on toi-
mintaa, joka vaatii ihmisen ldsnédoloa ja unattended on toimintaa, joka voidaan
tehdd ilman ihmisen valvontaa. Haastateltavan H1:n mielestd testauskentdlld ja
projekteissa on vanhanaikaista ajattelutapaa siitd, ettd automaatio on sitd, mitd
ajetaan silld aikaa, kun kehittdjdt eivit ole ldsnd. Automaatio ja tekodly ovat
enemmadn niin sanottua attended-toimintaa, joka on tekemisen tukena ja tehosta-
misena keventden tyokuormaa tai vihentdmassa virheiden maéaraa.

Haastateltava H2 mukaan jo kayttdjatarinamddrittelyvaiheessa tulisi miet-
tid jo esimerkkitestejd ja testiautomaatiota tulisi ldhted rakentamaan esimerkki-
testeihin pohjaten. Haastateltavista neljd korostivat, testiautomaatio on rinnak-
kaista toimintaa manuaalisen testauksen kanssa. Kehittdjien tekemdt yksikkotes-
tit ja automaattitestit tulisi kytked osaksi jatkuvaa julkaisua, jolloin myds ohjel-
mistotuotteen koodi laajenee vaihe vaiheelta. Haastateltava H3 totesi, ettd testi-
automaatio toimii ikdan kuin turvaverkkona varmistaen, ettd kaikki toimii muu-
toksista huolimatta. Myos haastateltava H4 teki saman johtopdatoksen.

H2: Ja sitten testauksen kannalta se, et kaikki testit, mit4 sithen tehd&ddn niin ne auto-
matisoidaan ja niitd pyoritetddn ihan koko ajan. Ettd koko ajan varmistetaan, ettd mi-
kaan ei oo hajonnut. Eli tehd&dén jatkuvaa regressiotestausta.

Haastateltava H6 korosti myos regressiotestauksen automatisointia.

Hé6: No siis ihan yleisesti se mitd, ja varsinkin timmosesséd konsulttikeisseissd usein
tehd&dn, on se, ettd meilld on vanhakantasta. Varsinkin kun puhutaan, et, kun ma kir-
jaudun téstd, niin siind on aika paljon regressiotestaamista ja tavallaan se regressiotes-
taamisen automatisointia, et sielld on vanhaa manuaalista, miki tavallaan automati-
soidaan missd sielld on yleensd eniten tekemistd. - Haastateltava H6

H4: Tassd tulee hyvin vahvasti se jako manuaalinen automaatio on tuossa ketterdssa
prosessissa, ettd silloin, kun ollaan sit4 jotain toiminnallista tikettejd tekeméssd ensim-
mdistd kertaa, se saadaan sprintissd niinku valmiiksi. Siihen yleensd kuuluu sitten ma-
nuaalinen testaaminen, ettd se, mika on kehitetty sprintin aikana, toimii. Tota testataan
manuaalisesti toimivaksi sprintin aikana, ettd se voidaan toimivana julkaista, mutta
siind rinnalla kulkee koko ajan tdd automatisointiprosessi, koska se manuaalinen tes-
taaminen sehdn testaa sen vaan kerran. Mutta sehén ei takaa sitd ettd se toimii taas 2
viikon pddstd, niin siind on hyvin tirkedtd saada sitten se automaatioprosessi siihen
viereen.

EC4: Testaus tulisi sisdllyttdad ohjelmistokehitykseen alusta alkaen.

EC5: Testiautomaation avulla varmistetaan, ettd ohjelmiston ominaisuudet eivét hajoa
kehityksen aikana.
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Moni jdrjestelmd on julkaistu johonkin pilvipalvelualustaan, kuten Micro-
soft Azureen tai AWS:ddn. Pilvialusta pédivittyy taustalla jatkuvasti, jolloin auto-
maattitestien avulla varmistetaan, toimiiko ohjelmisto edelleen pdivityksistd
huolimatta. Tdllainen testaus on jatkuvaa regressiotestausta, johon myos haasta-
teltava H2 viittasi. Kolme haastateltavaa maarittelivat manuaalisen testauksen
tutkivaksi testaukseksi, jossa ihminen pyrkii l6ytamddn ohjelmistosta ominai-
suuksia, joita testiautomaatio ei 16yda.

Haastateltava H3:n mukaan hyvai testaaja osaa lukea ohjelmistotuotetta oi-
kein yllattavankin pienistd palautteista. Hyvéa testaaja osaa vaihtaa testauksen
kurssia johonkin asiaan. Tuote ikddn kuin puhuu testaajalle ja testaaja kykenee
kuuntelemaan ja l6ytaméadn timan perusteella tuotteesta mielenkiintoisia asioita.
Haastateltava H7:n mukaan testausala on mennyt yhd enemmén teknisemméksi.
Han totesi my0s, ettd testaajan ajattelutapa eroaa kehittdjan ajattelutavasta siten,
ettd testaaja ei tee testausta pelkdstddn toiminnallisuuksien kautta vaan myos tut-
kivan testauksen kautta. Kolme haastateltavaa totesivat testaajan ajattelevan
enemman kdyttdjandkokulmaa, kuin taas ohjelmistokehittdjat teknistd nakokul-
maa.

H3: Niin tavallaan tutkiva testaus, ma en tykkadad sanasta manuaalinen testaus, kun en
usko et tavallaan, se sana tuntuu jotenkin rumalta. Vaan tutkiva testaus on enemmaén-
kin sillein, se ratkaisee samaa ongelmaa, mutta se ratkaisee sitd viahan niinkuin eri
puolilta, se yleensa 16ytdd niinkuin enemman vikoja, se 16ytédd yleensa parempia vikoja,
se 1oytdd mielenkiintoisempia vikoja, se 16ytdd ehka timmosid testikeissejda helpommin
ja jos ajattelee sillein, ettd tutkiva testaus antaa niinkuin syvyytta siihen testaukseen.

H7: Mutta tosiaan se roolitus on vahdn muuttunut. Ettd se tapahtuu sielld kehitystii-
min sisdlld, eikd niinkddn niinkun vaiheessa, koska ketterdsti yleensd toimitaan niin
niin tdd on enemman tai vahemman jatkuvaa toimitusta ja jatkuvaa kehitysta taa teke-
minen.

Haastateltava H7 kertoi my®0s, ettd hian nikee kasvavana roolina QA-pai-
notteisen (eng. Quality Assurance) testausroolin, jossa henkilt pystyy osallistu-
maan myos jarjestelmadn koodaamiseen. Téllaiset henkilot ovat haastateltava
H7:n mukaan olla nimikkeelld Software Engineering In Test tai Software Deve-
loper In Test. Han nosti myos esiin tarkedn seikan:

HS8: Vaikka sulla olisi kuinka paljon polkukattavuutta sun koodissa yksikkotestien tai
muiden testien kautta, niin se ei kerro sulle, teetkd s& oikeeta tuotetta. Etta siihen tar-
vitaan niinku konteksti- ja liiketoimintaosaamista.

Haastateltavien mukaan testiautomaation avulla ohjelmistotestaukseen
saadaan laajuutta ja skaalaa, mihin tutkiva testaus ei taivu. Testiautomaation
avulla voi ajaa esimerkiksi samat testit erilaisissa kdyttojarjestelmissé, jolloin voi-
daan varmistua, ettd tuote toimii erilaisissa ympaéristoissd. Neljd haastateltavaa
totesivat, ettd testiautomaation avulla ohjelmistoon kehitetyt ominaisuudet pide-
tadan toimivana. Haastateltava H4 vertasi automaattitestejd tuotteen maarittelyi-
hin ja totesi, ettd tdnd pdivana parhaimmillaan automaattitesti ovat niin selkeitd,
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ettd niiden avulla voidaan tulkita, miten jédrjestelmén kuuluu toimia. Testiauto-
maatioon kdytettdvistd tyokaluista Robot Framework oli suosituin. Haastateltava
H4:n mukaan perinteisessd funktionaalisessa, eli toiminnallisessa testauksessa
90 % markkinoista kdyttdd testiautomaatiossa Robot Frameworkia. Jenkins on
edelleen jatkuvan julkaisun tyokaluna suosittu, mutta myos Github Actions mai-
nittiin nousevana automaattisen julkaisun tyokaluna.

EC6: Testiautomaatio ja manuaalinen testaus ovat rinnakkaisia, eivatka toisistaan eril-
lisid toimintoja.

EC7: Tutkivalla testauksella pyritdan loytamaan ohjelmistosta ne viat, joita testiauto-
maation avulla ei l6ydeta.

Kaksi haastateltavista tyoskentelivit padosin sulautettujen jarjestelmien pa-
rissa. Sulautetussa jarjestelmidkehityksessa tehdddn jarjestelmid johonkin tiettyyn
laitteeseen tai laitteisiin. Esimerkiksi dlypuhelin tai GPS-paikannin ovat sulautet-
tuja jdrjestelmid.

Hé: Tossa tiettyd sellasta niinkun tavallaan laitteen tai infraa, sellasta niin sielld on
vield semmonen laadunvarmistuksen taso, et se on niin kriittistd, se on niin kallista
korjata sitd. Tavallaan fyysisid laitteita, se on tosi tdrkeetd mut tosta tuli mieleen tes-
taamisesta, ettd on pddasiassa manuaalista prosessia, sielld on ihan niit4 laitteiden fyy-
sistd testaamista, et sielld tapahtuu myos sitd, ettd sielld yritetddan katsoa, ettd millasia
olosuhteita ne laitteet kest4a.

Kahden haastateltavan mukaan sulautettujen jdrjestelmien testaus sisaltda
tyysisten laitteiden ja niiden konfiguraatioiden testausta. Yksi haastateltavista
kertoi esimerkin, ettd sulautettujen jarjestelmien kehityksessd automatisointia on
sovellettu manuaalitestauksessa siten, ettd excel-kirjauksia laitteiden fyysisista
testauksista on pyritty korvaamaan automatisoimalla tulosten analysointi, rapor-
tointi, vertailu ja lokien keruu.

Haastateltava HS8 kertoi, ettd testiautomaatiota hyodynnetdan hanen edus-
tamassaan organisaatiossa raskaan kaluston konfiguraatioiden testauksessa. Tes-
tauksella varmistetaan, ettd sulautettu jarjestelmd toimii kaikissa konfiguraati-
oissa ja toimintojen olemassaolo ei vaikuta jdrjestelméan suorituskykyyn. Tahadn
kaytettiin haastateltavan H8:n mukaan HIL-testiautomaatiotytkalua (eng. Hard-
ware in the Loop). HIL:in avulla testataan raskaan kaluston sulautettuja jarjestel-
mid ja niiden toiminnallisuutta. Testauksessa hyodynnettiin Jenkins-automaa-
tiopalvelinta, joka kdynnistdd testausprosessit aikataulun mukaan ja hakee myos
testattavat konfiguraatiot versionhallinnasta. Jenkins tekee myts automaatiotes-
tien filtteroinnin, eli valitaan vain ne testit, jotka pystytddn ajamaan kyseiselld
konfiguraatiolla.

HS8: Jos traktorissa on real drive station ja se on kun on sellaisia traktoreita, ettd kuljet-
taja voi kddntdd penkin taaksepdin ja sielld on takana my®ds kaasu ja ohjauspyoré ja
pystyy ajaa taaksepdin. Ja jos me tunnistetaan, ettd konfiguraatiossa on sellainen real
drive station, tdssd tapauksessa me testataan, ettd jarrut jotka ovat takana, ne myos
toimivat ja ndin edelleen.
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Haastateltava H8 mukaan manuaaliset vaiheet ovat testattavien konfigu-
raatioiden madrittely, eli mitkd konfiguraatiot halutaan testata, milloin testit
kdynnistetddn ja minkd verran testejd halutaan ajaa. Esimerkiksi jos halutaan ajaa
pelkédstddn turvallisuuskriittiset testit, testiajo tapahtuu tédlloin nopeammin, kuin
jos ajettaisiin kaikki olemassa olevat testit.

PEC2: Ohjelmistotestaus on osa ohjelmistokehitysta. Testiautomaatio toimii ohjelmis-
ton laadun turvaverkkona. Tutkivalla testauksella pyritddn 16ytdméaan ne ominaisuu-
det, joita testiautomaation avulla ei l16ydeta.

6.4 Tekodly testauksessa

Tutkimuksen kolmannessa teemassa tarkastellaan, milld tavoin tekodlyd hyo-
dynnetddn ohjelmistojen testauksessa. Osa haastateltavien organisaatioista ei
vield ollut ottanut tekodlypohjaisia ratkaisuja osaksi ohjelmistotestausta, mutta
olivat vdhintddnkin tehneet jonkinlaisen kirjallisuuskatsauksen tai selvityksen ai-
heeseen liittyen. Téstd syystd kysymykset muotoiltiin sen mukaan, olivatko tut-
kimustapaukset jo hyodyntdneet tekoélyd testauksessa vai vield suunnitteluvai-
heessa

6.4.1 Nykyiset haasteet testauksessa

Teema jaoteltiin noin kuuteen tarkentavaan kysymykseen, joista keskusteltiin
haastateltavien kanssa vapaassa jdrjestyksessd. Ensimmdinen kysymys oli, min-
kélaisia haasteita testauksessa on, joihin toivotaan tekodlyn avulla ratkaisua. Ky-
symykselld haluttiin selvittdd haastateltavien kokemuksia testauksen tdaménhet-
kisistd haasteista ja voidaanko niitd helpottaa tekodlyn avulla.

Kaksi haastateltavaa (H4 ja H5) olivat tehneet organisaatiossaan selvityksen
testauksen tamanhetkisistd haasteista ja tekodlyn hyddyntamismahdollisuuk-
sista. Haastateltava H4 totesi, ettd tekodalyltd toivottiin ratkaisua vahan kaikkeen
ja tekemédn asioita hienojakoisemmaksi ja tarkemmaksi. Erityisesti mitd epé-
madrdisempi ja jaetumpi testiympéristd on, niin sitd enemmaén sielld pitédisi olla
dlykkyyttd mukana. Haastateltava H2 suhtautui tekodlyn tuomiin mahdolli-
suuksiin optimistisesti ja totesi, ettd lahestulkoon kaikkiin asioihin voi hyodynt&a
tekodlyd ja tarvittavat tyokalut ovat jo kdytannossd olemassa.

Keskusteltaessa testauksen haasteista yli puolet haastateltavista nostivat
esiin testiajot ja niistd saadun palautteen viiveen. Jarjestelmén testiajossa voi olla
satoja tuhansia testitapauksia, jotka laitetaan ajoon. Haastateltavien mukaan tes-
tiajo saatetaan laittaa toteutukseen illalla ja seuraavana aamunakaan se ei valtta-
mittd ole valmis. Joskus testiajon valmistuminen saattaa mennd viikonlopun yli.
Taman takia palautteen saanti testeistd kestdd tarpeettoman kauan ja palaute on
talloin jo myohassd, kun jarjestelméssd ehditdédn testiajon aikana rikkoa ominai-
suuksia.
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H1: Niin palautteen aikaoptimointi, et tavallaan se, ettd sulla on 10 000 testikeissid,
jotka automaatio ajaa sulle. Kun se kdytannossa alkaa illalla 11:00 raksuttaa ja aamu
kuudelta se ei oo vield valmis ja 6:30 ensimmadiset tyypit aloittavat tydpédivansa. Niin
se palaute on jo tavallaan mythéssad sen ensimmadisen pdivan osalta. Niin yleensadkin
se, ettd me joudutaan odottamaan kokonainen péivd, et me saadaan yolld niita tuloksia,
niin se on ihan kestdméton tilanne.

Haastateltavien mukaan olisi tiarked saada tieto siitd, mitké testit ovat tar-
kedmpid testata ensin. Tarkeilld testeilld tarkoitettiin sitd, ettd mitka testitapauk-
set todenndkoisimmin hajoavat. T4dlloin testiajossa voitaisiin priorisoida tarkeim-
mit testit ajoon ensin tai saada niistd palaute nopeammin. Loput testit, jotka eivit
todenndkoisesti hajoa, saisivat olla testiajon suoritettavana pidempéédn ja niiden
palautteen saanti ei olisi aikakriittistd. Puhutaan siis testitapausten priorisoin-
nista. Haastateltava H2 korosti, ettd priorisointi ja dlykkdampi automaatio ovat
hyodyllisimmaét kohdat testauksessa, johon hyodyntaa tekodlya.

H2: Jos sd ajat regressiotestind vaikka tuhat testid joka paivé ja jos niistd hajoo vaikka
sata testid, niin sit sd kdytdt x-tuntia niiden korjaamiseen. Sun kalliit testiautomaatio-
konsultit vaan korjaa skriptejd jonkun tuntimééran joka ikinen pdiva, niin mitd jos ne
ei hajoiskaan? Sa sadstdisit kaiken sen ajan, sen viis tuntia pdivassa korjailua, niin siind
miettii, mika olis se vaihtoehtoiskustannus, jos vaikka kuitenkin korjattais niitd nykyi-
sid skriptejd, ettei ne hajois niin se on se business-case, mitd me yritetddn kokoajan
tehda.

Haastateltava H6 kuvaili testiajojen ongelmaa sulautettujen jdrjestelmien kehi-
tyksessa:

H6: Mut sit ku puhutaan asioista kun on fyysisid laitteita ja koneita niin niiden, ku niitd
aletaan testaa sielld loppuvaiheen testeissd niin niissd on se vika ett4 olis hirveen kiva
saada palaute nopeemmin. Mutta kun on rajoitteita, et niitd ei voi kopioida niitd ko-
neita, ne fyysiset laitteet on rajoite, et resursseja on vahan niin sitten se, ettd se oikeesti
vie aikaa. Et ku sielld on jotain asioita, mitké liikkuu, niin sit liikkkuvien asioiden liik-
kuminen niin sitd ei silleen voi nopeuttaa niin se tarkottaa sitd, et sen regressiotesti-
setin ajaminen menee viikonlopun yli. - Haastateltava H6

ECS8: Testiajojen tuottaman palautteen saanti kestéd liian kauan.
EC9: Testitapausten suorittamisjdrjestysta tulisi voida priorisoida.

Viisi haastateltavaa painotti testiautomaation kyvyttomyytta tehda alyk-
kditd ratkaisuja. Télla tarkoitettiin sitd, ettd testiautomaatio tekee vain ne asiat,
jotka testaaja on kdskenyt sen tekemédan. Talloin se ei ota huomioon niitd asioita
ohjelmistossa, jotka muuttuivat edelliseen testiajoon verrattuna. Haastateltava
H1 korosti myos automaation ylldpitdimiseen vaadittavaa aikaa. Télld hén ei tar-
koitettu testiautomaation hajoamista vahingossa, vaan sitd, ettd maailma muut-
tuu ymparilld, jolloin my6s automaatiotydkalujen tulee mukautua muutoksiin.
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H1: Eli tyypillisesti sehédn vie meiltd, mitdhan se vei, meilld oli nelja tayspdivaista tes-
taajaa niin puolet niistd suunnilleen teki pelkédstdan sitd automaation yllapitamistd, eli
me ei menty tavallaan eteenpdin, vaan pidettiin automaatiota hengissa.

EC10: Testiautomaatio ei mukaudu ohjelmiston muutoksiin itsendisesti.

Kaksi haastateltavista mainitsi, ettd kdyttoliittyméatestaus on osa-alue, jonka
voisi jattdad tekodlyn hoidettavaksi. Haastateltava H7 totesi, ettd kayttoliittyma-
testaus on yleisesti kallein ja hankalin osa tehda testausta, koska kayttoliittyma-
testit on vaikea saada pysymaddn kunnossa. Tekodlytestaukseen erikoistuneet fir-
mat, kuten Applitools ja Test.ai ovat keskittyneet erityisesti kadyttoliittymaétes-
taukseen, minkd useampi haastateltavakin mainitsi.

EC11: Kéayttoliittymatestit hajoavat helposti ja testien ylldpidettdvyys on tyolasta.

Haastateltava H8 koki vaatimusten madrittelyn asiaksi, johon tekoély voisi
tuoda helpotusta. Han tarkensi, ettd tekodly tarkastaisi vaatimukset ja siitd saa-
dun datan perusteella tarkistaisi, ettd jarjestelméa on rakennettu vaatimusten mu-
kaan. Haastateltava H8 mainitsi, ettd isoin haaste HIL:in, kanssa on itse HIL:in
kehittdminen. Han kertoi, ettd monesti testit eivdt mene ldpi sen takia, ettd
HIL:issd on joku vika, eik4 jdrjestelmassa.

HS8: No tdssé tapauksessa voisi sanoa, ettd tekodly voisi tutkia HIL:in jarjestelman ja
etsid puutteet ja mahdollisesti tehdd korjaukset maiden tasolla tai raportoida rautata-
son ongelmista. Ja tdssd tapauksessa meilld on tarkka kuva, mitd oikeasti pystymme
testata ja mité ei.

Haastateltava H1 mainitsi testitapausten luonnin manuaalisen kuvauksen
perusteella. Tekodly voisi médritelld tiketin tasolta ihmisen tahtotilan siitd, mita
han on halunnut jarjestelméssa muuttaa, mika toiminta on ollut tarkoituksellista
ja mikd tahatonta. Haastateltava H1 kertoi, millaisia haasteita uransa aikana tes-
tauksessa on ilmennyt ja pohti niihin perustuen, millaisissa asioissa tekodly ky-
kenisi haasteita lieventdmaéan. Erityisesti turvallisuuskriittisilld aloilla standardit
saattavat vaatia, ettd testidokumentaatiossa on kirjattu tarkasti ylos, mitkd asiat
on tehty ja testattu.

Haastateltava H1:n mukaan téllainen dokumentaatio ei ole tarkeda tuotteen
kehittimisen tai testauksen kannalta, mutta dokumentaatiota on oltava laatu-
standardien vuoksi. Kyseessi on siis rutiininomainen tyo, joka itsessddn ei tuota
lisdarvoa asiakkaalle tai organisaatiolle, mutta on pakollinen tehtdva. Haastatel-
tava H1 toivoisi, ettd tekodly voisi helpottaa tédllaisten dokumentaatioiden laa-
dintaa esimerkiksi tekstintunnistuksen avulla.

EC12: Testidokumentoinnin luonti ja vaatimusten médérittely koettiin tyolaaksi.

PEC3: Testauksessa koettuja haasteita ovat testiajoista saadun palautteen viive, kéyt-
toliittymatestien ylldpidettdavyys sekd testidokumentoinnin tuottaminen manuaalisen
kuvauksen perusteella.
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6.4.2 Tekodlyn hyodyntimisen testauksen vaiheisiin

Seuraavat kysymykset haastateltaville olivat, minkéalaista tekodlyd testauksessa
on hyddynnetty tai suunnitellaan hyodynnettdvan sekd mihin testauksen vaihei-
siin tekodlyd on hyodynnetty. Haastattelutilanteessa testauksen aiheuttamista
haasteista siirryttiin luontevasti keskustelemaan tekoélyn tuomista ratkaisuista
testaukseen. Puolet haastateltavista kertoivat, ettd heiddn organisaatioissaan on
tehty vahintdankin kokeiluja tekodlyn ja testauksen yhdistdmisessd. Suurin osa
oli vield POC-vaiheessa (eng. Proof of Concept) mutta joitakin ratkaisuja oli myos
asiakkaiden kaytossa. Haastateltavan H1 organisaatiossa ei hyodynnetd tekodlya
testauksessa, mutta han kertoi projekteista, joissa hdn on ollut mukana uransa
aikana.

H1: Siind on tehty sellaista ratkaisua, jossa automaatio kattoo Jira-tikettid, tai siis sun
automaatiotestejd ennestddn. Mutta konedly tai tekodly kattoo Jira-tikettejd bugien ra-
portoinnin osalta. Ja yrittdd tuottaa bugiraportille automaatiotestin, joka toistaa sen
raportoidun virheen.

Haastateltava H1 kertoi, ettd testauksessa testitapaukset eivit ole se doku-
mentaatio, jota halutaan kirjottaa vaan esimerkit siitd, milld tavalla kyseinen oh-
jelmisto tai tapaus voi mennd pieleen. Puhutaan siis bugiraporteista. Kyseisessa
kehitysprojektissa pyrittiin siihen, ettd kun asiakas raportoi tuotannossa olevan
ongelman, niin téstd yritetddn saada automaatio, joka toistaa saman ongelman.
Kehitt&jd ndkee kyseisen ongelman omalla koneellaan automaation avulla ja pys-
tyy testaamaan, tuliko se korjattua. Haastateltava H1 tarkensi, ettd projekti oli
vield tutkimusvaiheessa, mutta kohtuullisiin tuloksiin oli hidnen mukaansa
pdasty.

EC13: Tekodly tuottaa manuaalisen virhekuvauksen perusteella automaattisen testin.

Haastateltava H1 korosti my®os, ettd tekodlyn ja automaation avulla tulisi
hoitaa ensisijaisesti helppoja virheluokkia, jotta ihmisten voimavaroja ei tarvitsisi
kayttad “perushygienian” ylldpitoon:

H1: Perushygienia on sitd, ettd meilld on joitain luokkia virheitd, jotka on helpompi
16ytad kun toiset. Eli m4 ite ajattelen usein niin, ettd ma ikddn kuin slaissaan erilaisia
virheluokkia, et meilld on jotain juttuja, jossa on helppoja sddntsja. Et se hygienia on
mulle sitd hyvan pohjan luomista. Jotta me voidaan sitten kdyttdd ne ihmisten voima-
varat siihen, ettd ettei tartte pelkastédan sitd hygieniaa hoitaa, vaan voidaan tehda jotain
joka tuottaa siihen péélle jotain lisdarvoa, jota kone yksindén ei pystyis hoitamaan.

Haastateltava H2 kertoi, ettd heilld myyddan tekodlya palveluna asiakkaan
omaan ymparistoon, esimerkiksi tehtdvanhallintaan, testaamiseen tai automaa-
tioon. Tama tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi testiautomaatiota tdydennetdan jol-
lain tekodlykirjastolla tai algoritmilla. Haastateltava H2 kertoi tapauksen, jossa
hyddynnettiin tekodlyalgoritmia ohjelmistorobotiikka-automaatioon. Asiakkaan
taytyi vaihtaa lakisddteisid tietoja muiden organisaatioiden kanssa sdhkodpostitse.
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Sahkopostiviestit olivat eri kielisid ja niitd 1dhetettiin ja vastaanotettiin tuhansia
pdivdssd. Tamd vaati paljon henkilokunnalta manuaalista ty6td, jonka vuoksi oh-
jelmistorobotiikka otettiin mukaan helpottamaan tyotd. Automaatio kuitenkin
hajosi usein, koska sdhkopostiformaatti oli niin huono, jolloin viestit tulivat eri
nikoising, vaikka muoto oli sama.

Automaatioskriptiin lisdttiin avoimen ldhdekoodin tekodlykirjasto mukaan,
joka tulkitsi viesteistd, mika on riittdvan oikein. Tekodly osasi poimia oikeat asiat
ja laittaa oikeaan paikkaan suomalaisen viraston tietokantaan. Loppujen lopuksi
tekodlyalgoritmi osasi jopa toimia eri kielilld, vaikka se opetettiin yhdell4 kielella.
Se kykeni hoitamaan esimerkiksi portugalinkielisen sdhkopostin etsien riittdvan
samankaltaiset tiedot ja laittamaan viestit eteenpdin. Kyseisessd tapauksessa kay-
tettiin ilmeisimmin NLP:t§, joskin haastateltava H2 ei ollut asiasta tdysin varma,
koska ei ollut tekemaéssé kyseistd projektia.

H2: Sehin se onkin, me ei tehdé tekoélyratkaisuja vaan me tehd&én ihan tavallisia oh-
jelmistorobotiikka ja testiautomaatioratkaisuja. Mutta niistd saadaan kestavampid,
kun niihin kayttaa oikeisiin paikkoihin tekoélyalgoritmejd. Eli niissd ei lue tekodly oi-
keestaan missddn. Ku niitd esitellddn niin tds hyddynnettiin tekoalya.

EC14: Tekodlyd myydé&an palveluna asiakkaalle siten, ettd olemassa olevaa testiauto-
maatiota tdydennetddn tekodlykirjastoilla ja tekodlyalgoritmeilla.

Haastateltava H3 kertoi, ettd tekodlyavusteiseen kayttoliittymaétestaukseen
sekd testiajoon on meneillddn projektit. Kayttoliittymépuolella tutkitaan, saa-
daanko tekodly tekeméaan kayttoliittymatestausta. Tassd tapauksessa tekodly kay
lapi kayttoliittymédpuuta ja jos se tormédd virheeseen, se saa sisdisesti palkkion.
Vahvistusfunktio tapahtuu, kun tekodly menee useammin siihen kohtaan kéayt-
toliittymastd, josta virhe 16ytyy. Tekodly vertaa kdyttoliittyméad edelliseen versi-
oon ja se saa palkinnon, jos se 16ysi eroavaisuutta. Algoritmi hyodyntdd vahvis-
tusoppimista ja konendkod. Haastateltava H3:n mukaan projekti on POC-vai-
heessa, mutta tulokset ndyttdvat hanen mukaansa hyviltd. Han tarkensi, ettd te-
kodly tutki vain yhtd kayttoliittymad ja algoritmin sisélle olisi hyva saada muita-
kin kayttoliittymia.

H3: Voidaanko me heittdd jotain meiddn vanhaa testiautomaatiota pois, voidaanko
silld korvata jotain vai onko se jotain uutta jota meiltd kenties on puuttunut, tdhdn ky-
symykseen ei ole vield vastausta mutta sen verran meilld on siitd kokemusta, ettd
meilld niinkuin ainakin teknisessd mielessd toimii, mutta onko siitd semmosta konk-
reettista hyotyd, ettd meidan kannattaisi pitdd sitd ajossa, niin sithen méa en vield osaa
vastata. Ehka on tdllainen paras vastaus.

Testiajoon liittyen haastateltava H3 kertoi, ettd pohdintaa on tehty, voisiko
julkaisuputkesta syntynyttda dataa hyodyntda koneoppimisessa. Kun ohjelmisto
julkaistaan ja pipeline hoitaa koko julkaisuputken, julkaisuputken data kertoo
sen, miltd testitulosten tilanne silld hetkelld nayttdad. Haastateltava H3 tarkensi,
voiko tdhdn kohti laittaa koneoppimista, jotta ndhtdisiin muutoksia, jotka nayt-
tdaisivat liittyvdn yhteen ja siitd seuraa jotain. Eli saataisiinko testiajo
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ennustamaan, ettd tietyt testit kannattaisi ajaa ensin ja 16ytdisiko tekodly uusia
asioita ja ongelmia sovelluksesta. Taméa on haastateltava H3 mukaan kuitenkin
vield idea-asteella.

Haastateltavilla H4 ja H5 olivat havainneet, ettd testiautomaation tuottamia
lokeja ja tiedostoja voisi tallentaa ja hyodyntdda koneoppimismalleihin. Koneop-
pimismallit voisivat olla testimateriaalin valintaa ja luomista, sekd testitulosten
analysointia. He totesivat, ettd ilman dataa ei voi olla koneoppimismallinnusta ja
tastd syystd sellaistakin dataa olisi tarkedd kerdtd talteen myohempdd kayttod
varten, jota testaajat eivét valttamatta mielld dataksi. Tama voi olla kaikkea, mita
jarjestelmd generoi, kuten onnistuneiden ja epdonnistuneiden testien tulokset
sekd mitka tekijdt ovat aiheuttaneet nama tulokset.

Hb5: Ja sitten tavallaan se yks jasennys mitd me (H4:n) kans miettiin kanssa semmoinen,
ettd minkd tyyppistd dataa on ja mita testaajat ehkd mieltdad dataks? Ettd tavallaan se
on yks mulla tavallaan oivallus kun ma oon vihén ulkopuolelta datatieteilijan nako-
kulmasta ja tietenkin se ldhtoasetelma, ettd kaikki data voidaan olla hyodyllista.

EC15: Testiajojen tuloksista syntynyttd dataa voidaan hyddyntda koneoppimismallei-
hin.

Haastateltava H4 korosti erityisesti Intelligent Rulesien kayttod. Haastatte-
lija pyysi Haastateltava H4:44 avaamaan, mitd Intelligent Rulesit ovat.

H4: Siind ei ole mitddn koneoppimista vaan se on niinku ifittelyd. Tavallaan niinku
kone tekee, ettd jos on tammoinen, niin tehdddnkin ndin. Jos on taas toi toinen niin
tehd&dn eri lailla, elikkd ne olisi semmoinen sddnnostd, mitd ihminenkin orjallisesti
noudattaa ja pystyisi pddsemddn samaan tulokseen kuin kone. Mutta ne on vaan hir-
vedn laajoja ja hirvedn monimutkaisia, ettd niitd ei tehda sen takia.

Haastateltava H4 totesi, ettd intelligent rulesin puolta ei kannata unohtaa.
Siitdakin huolimatta, ettd se ei anna nopeita vastauksia vahalld tyolld vaan vaatii
toimiakseen paljon tyotd ja nokkeluutta. Han kertoi, ettd kun manuaalisesti ana-
lysoidaan asioita, niille voi tehdd sddantojd, jotta kone tunnistaa ne esimerkiksi
avainsanojen perusteella. Jos tapauksessa on virhekoodi ja integraationimi, tiet-
tyjen ehtojen tdytyttyd se analysoisi testitapauksen suoraan ja tulee tulokseen,
jolloin suoritus paattyy, koska virhekoodiin liittyvit ehdot tayttyivat. Haastatel-
tava H4 kertoi, ettd intelligent ruleseja on kéytetty joissain organisaatioissa jo 20
vuotta sitten, mutta se ei ole kovin suosittu tapa.

Haastateltava H6 kertoi, ettd han on ollut mukana projektissa, jossa testat-
tiin testitapausten priorisointia tekodlyn avulla. Projektissa keréttiin analysoimi-
sen avuksi suurten testimassojen historiadataa ja data tallennettiin tietokantaan.
Historiadata ajettiin tekodlyalgoritmiin, jonka jdlkeen virheitd saatiin poimittua
paljon aikaisemmin, mitd normaalissa testiajossa. Tarkoituksena oli se, ettei ih-
misen tarvitsisi valita itse joka ajolle uusia testejd, vaan tekodly osaisi priorisoida
kyseisen testiajon tarkeimmiit testit, joista palaute halutaan saada nopeammin.
Kyseinen ratkaisu ei ollut vield kdytossa asiakkaalla, vaan oli kokeiltu erilaisiin
harrasteprojekteihin ja tehty tastda POC.
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Heé: Kaikki testit ajetaan, se laadunvarmistus tehd&én et se asia ei mee tavallaan eteen-
pdin, et sitd ei julkaista jos kaikki ei mee ldpi tietylld tavoilla. Toinen puoli on se et
saatais se palaute niistd, et vaikka ne ajettas kaikki lopulta, mutta ajettas ne tarkeimmiéit
alkuun et sais tavallaan, kun me tiedetdédn et suurin osa niistd regressioista ei feilaa
niin antaa sen regression sit tapahtua myshemmin ja yrittds kuoria ne feilit sieltd reg-
ressiosta niinkun heti.

EC16: Testitapausten priorisointiin on tehty POC, jossa tekodlyalgoritmi koulutettiin
kayttden testiajojen historiadataa.

Haastateltava H6 lisdsi, ettd pitkin viikkoa jdrjestelméan tulee muutoksia ja
viikoittainen regressio sisdltdd usean koodaajan muutokset. Siksi olisi tarkeaa
saada kiinni ajoissa, mikd ndistd monista asioista rikkoi kyseisen ominaisuuden.
Olisi arvokasta pystyd poimimaan poikkeamat pieniné palasina pdivittdin. Haas-
tateltava H6 kertoi my®0s toisesta raataloidystd ratkaisusta, joka oli tehty asiak-
kaalle. Ratkaisussa suoritetaan tuhansia testitapauksia fyysisille laitteille, jotka
eroavat toisistaan, jolloin testitkin ovat keskendén erilaisia. Aikaisemmin ihmi-
nen on manuaalisesti joutunut jaottelemaan eri laitteille kuuluvat testit, mutta
kyseisessd ratkaisussa tekodlyavusteinen automaatio osaa jakaa testit oikeille
laitteille jokaisella ajolla.

Ratkaisu on sddstanyt aikaa ja vaivaa poistaessaan fyysisten laitteiden ma-
nuaalisen testauksen. Haastateltava H6 kertoi, ettd aikaisemmin merkkausta oli
kaytetty testien jaottelussa, miké johti siihen, ettd kukaan ei jaksanut muuttaa
kovin tiuhaan merkintdjd, jolloin muutokset tehtiin vasta, kun huomattiin jonkun
testiajon kestdvan useita tunteja pidempéén, kuin jonkun toisen. Alykkaan auto-
maation avulla laitteita voi muuttaa useita kertoja pdivassa ja testiajo adaptoituu
tdhan joka ajolla.

EC17: Tekodélyalgoritmi osaa tunnistaa erilaiset laitteet ja jaotella oikeat testit oikeille
laitteille, vaikka laitteiden konfiguraatiot muuttuvat.

EC18: Tekodly on poistanut fyysisten laitteiden testien ylldpitovaiheen.

Haastateltava H7 kertoi, ettd heilld on ollut Test.ai:n valmis testausalusta
evaluoitavana vajaan vuoden ajan kayttoliittyméatestauksessa. Se ei ole vield asia-
kasprojektissa kdytossd. Haastateltava H7:n mukaan Test.ai ymmartad kayttoliit-
tyméan konteksteja. Esimerkiksi suurennuslasi komponentissa tarkoittaa haku-
laatikkoa. Test.ai:n algoritmille on sydtetty erityisesti paljon verkkokauppoja, jol-
loin se osaa tunnistaa verkkokaupan kayttoliittymaélle ominaiset asiat. Kun testid
neiston muille, jolloin harjoitusaineistoa karttuu Test.ai:n algoritmiin.

Haastateltava H7 pohti, ettd ajatus on hyvd, mutta Euroopassa, jossa nou-
datetaan GDPR:44, eli EU:n tietosuoja-asetusta, datan keruu voi olla haastavam-
paa. Haastateltava H7 kertoi, ettd hdanen yrityksessddn on etsitty erityisesti verk-
kokauppa-asiakasta, jonka projektiin voisi Test.ai:ta ehdottaa kokeiltavaksi. Da-
tan keruu ja sdilytys huomioiden EU:n tietosuoja-asetus kuitenkin pohdituttaa
haastateltava H7:&4.
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Haastateltava H7 tarkensi, ettdi Test.ai:ssa on vield kehitettivid asioita.
Haastateltava H7 kuvaili Test.ai:n kdyttoliittyméan olevan hieman kompelo. Li-
sédksi tuote on kehitetty verkkokauppa-alustoilla, jolloin sen avulla on haastavaa
testata erilaisia alustoja. Se ei 16ytdnyt oleellisia asioita haastateltava H7:n testaa-
masta sivusta eikd muodostanut loogista testimallia siitd, mitd haluttiin testata.
Haastateltava H7 kertoi, ettd yrityksessd pyritddn testaamaan ja kokeilemaan uu-
sia ja erilaisia tyokaluja testaukseen ja etsid sovellusalueita, jossa niitd voisi kdyt-
taa.

H7: Meilld on firmassa tdllainen opintopiiri tai tdllanen testaamisen tulevaisuuden tut-
kimusyksikko. - - On tarkoitus nditd kaikkia tyokaluja koeponnistaa, ettd me pystyt-
tdisiin sit kertomaan siitd. Tai etsid niitd sovellusalueita, missd ndita voisi oikeasti kayt-
taa. Et aika pitkalti Suomessa testausfirmoja jos katsoo niin se on aika pitkalti se Robot
Framework, mitd sielld kdytetdan. Niissa ei ihan hirveésti tehdd sellaista kokeilevaa
tekemistd, ettd se tulee sitten 1dhinna asiakasvetoisesti se juttu. Tdd on kylla sellainen,
mitd me halutaan t4alld edistaa.

EC19: Kayttoliittymatestaukseen on hyodynnetty valmista tekodlyratkaisua seké raa-
taloityd koneoppimismallia.

Haastateltava H7 kertoi myos, ettd hdn oli muutama vuosi sitten kdaynyt
paljon Euroopassa konferensseissa. Tuona aikana tekodly testauksessa oli vah-
vasti pinnalla oleva aihe ja tekodlypalveluja tarjoavia start-up firmoja oli paljon.
Osa ndistd on jo haastatteluhetkelld karsiutunut pois. Haastateltava H2 mainitsi
my06s samasta ilmiosta.

Haastateltava H8 oli tehnyt opinndytetyonédan ohjelman, jonka avulla opin-
ndytetyon toimeksiantajan asiakkaat pystyivit tallentamaan kertaalleen tehdyn
manuaalisen testin ja antaa automaation suorittaa testit jatkossa tallennukseen
perustuen. Téassda hyodynnettiin pddasiassa ohjelmistorobotiikkaa ja testauskoh-
teena oli raskaan liikkuvan kaluston HIL-testaus. Ohjelma lukee raskaan ajoneu-
von dataa, analysoi sitd ja kirjoittaa testitapaukset Robot Frameworkiin esimer-
kiksi sen perusteella, onko kuljettaja painanut kaasua, miten ajoneuvon nopeus
muuttuu tai istuuko kuljettaja penkilld. Ohjelmalla periaatteessa tarkistetaan,
mitd ajoneuvossa tapahtuu ja sen avulla pystyttiin vertailemaan, ettd itse ajo-
neuvo ja ajoneuvon simulaattori toimivat samalla tavalla.

Ohjelmassa voidaan valita, mitkd signaalit ajoneuvossa halutaan tallentaa,
jonka jdlkeen signaalit tallennetaan samalla, kun ajoneuvo on kdynnissa. Sen jal-
keen tallennus lopetetaan ja luodaan Robot Framework testitapaukset. Signaali-
data kerdtddan yhdistamalld kaapeli ajoneuvon ja kannettavan tietokoneen valilla.
Opinndytetyon tarkoituksena oli vihentdd manuaalista testausta. Tulosten mu-
kaan ohjelma generoi enemman testiskriptejd Robot Frameworkiin manuaalisten
testien perusteella.

Haastateltava H8 tarkensi, ettei ohjelma ole kuitenkaan tdysin kadytossd,
koska se ei 100-prosenttisesti tee testausta. Haastateltava HS8 tarkensi, ettd edel-
leen automaatiotestit kirjoitetaan manuaalisesti vaatimuksia mukaillen. Ohjelma
siis kirjoittaa testiautomaatiota, mutta se kirjoittaa, mitd on tapahtunut trakto-
rissa. Haastateltava H8 pohti, ettd tita taytyisi vield kehittdd eteenpdin.
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H8: No meilla oli ongelma, etté ei ihan kaikin signaalit ole sielld. - - No ainakin tassa
tapauksessa ihan traktorin HIL:id varten se vdhdn kuin ei mennyt eteenpdin, mutta
jossakin muussa projektissa se voisi olla varmaan hyodyllinen. T&ssa traktorissa se
vain oli kokeiltu ja tehty demo.

PEC4: Tekodlyd on hyodynnetty kayttoliittymatestaukseen, manuaalisen virheku-
vauksen toistoon, testitapausten priorisointiin ja testiautomaatioon.

PECS: Testiajoista syntynyttd dataa voidaan hyodyntda koneoppimisalgoritmien ke-
hittdmisessd. Koneoppimista, konendkod, ohjelmistorobotiikkaa ja luonnollisen kielen
prosessointia hyodynnettiin ratkaisuissa.

6.4.3 Tekodlyn hyodyntimisen haasteet

Haastateltavilta kysyttiin seuraavaksi, minkilaisia haasteita tekodlyn hyo-
dyntamisessd testaukseen on tunnistettu. Kysymykselld haluttiin selvittdd, onko
tekodlyn hyodyntamiselle testaukseen erityisid esteitd, millaisia ne ovat ja voiko
niihin vaikuttaa. Viisi haastateltavaa korostivat datan hyodyntdmisen olevan es-
teend tekodlyn hyodyntdmisessd testaukseen. Koneoppiminen tarvitsee moni-
puolista harjoitusdataa, jotta se voi oppia toimimaan halutulla tavalla. Haastatel-
tavat kertoivat, ettd testiajot tuottavat erilaisia lokitiedostoja ja raportteja, joita
olisi hyvi sdilod tekodlyalgoritmin kehitystd varten. Haastateltavat H4 ja H5 to-
tesivat, ettd datan hyodyntdmisen mahdollisuuksia ei heiddn organisaatiossaan
tunnisteta. Lisdksi kdyttokelpoista dataa heitetddn sddannonmukaisesti pois,
koska dataa ei mielletd hyodylliseksi. Haastateltavat H4 ja H5 my0s kertoivat,
ettd ennen kuin koneoppimismalleja ldhdetddan rakentamaan, tulisi ymmartad,
ettd dataa voidaan hyodyntad jo perinteisillda menetelmilld. Dataa tulisi tutkia ja
katsoa, mitd datasta 1oytyy.

H4: Jos mentdisiin kyselemddn sitd, ettd miten tdssd nyt voitaisiin hyodyntédad koneop-
pimista ja mitd dataa sd siihen kdyttdisit, niin testiautomatisoijat tdnd paivana hyvin
todenndkoisesti sanos, ettd no ei tdssd oikein ole semmoista, ettd mitd voit hyodyntad,
eikd mulla ole eikd ole semmoista dataa. Mutta se ei tarkoita todellakaan sit4, ettd sita
dataa ei olisi. Sitd ei vaan niinku nidhda ja miella.

H5: Vaikka olisi resurssit ja tai jotakin ettd ei ole vield se data. Niin sitten se kédytan-
nossd tarkoittaisi, ettd se jonkun tietyn POC:in aloittaminen viivéstyy, vaikka muuta-
malla kuukaudella ja puolella vuodella. Tai jos nyt pdittdd sitten aloitetaan POC, niin
oikeasti se voi alkaa vasta sen jdlkeen, kun on tietty aika kerétty sitd dataa. Niin se voi
olla merkittdva hidaste my0s siind.

Ongelmaksi haastateltavien mukaan muodostuu usein se, ettd historiadataa
tulisi olla jo olemassa ennen kuin dlykkdampid ratkaisuja testaukseen ldhdetdaan
toteuttamaan. Haastateltava H6 totesi, ettd kahden viikon takaista testiraporttia
ei nykyisessd hetkessd pidetd arvokkaana, toisin kuin viimeisimpien testiajojen
dataa. Tekodly voisi esimerkiksi verrata kahden viikon takaista testiraporttia
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ohjelmiston tietystd versiosta tdménpdivédiseen ja analysoida, mitkd asiat ovat
muuttuneet.

Hé: Ne viime viikon tulokset on arvokkaita mydhemminkin. Tavallaan miten niita ke-
ratddn ja sitten niihin liittyy sen laatu eli se ettd onko ne, tavallaan et on riittdva meta-
data. Se on itse aika usein se juttu néissd, ettd voidaan kerdtda dataa. Mutta onko se
riittdva metadataa, minkd perusteella se voidaan esimerkiksi yhdistad, ettd voidaanko
me esimerkiksi yhdistda ne tulokset?

Haastateltava H1 ndki datan ongelmallisuuden erityisesti datan monipuo-
lisuudessa. Testauksessa tulisi pystyd testaamaan hyvin harvinaisiakin skenaa-
rioita ja ilman monipuolista testidataa, mahdollisia virheitd ei 16ydetd. Data voi
olla my6s monen organisaation omistuksessa, jolloin sithen p&ddsy on hankalam-
paa.

H1: Mut et tavallaan niinku tdd data sille testaukselle on monellakin tapaa ongelma,
kun sd et ndd virheitd jos et sd saa sitd dataa monipuolistettua.

EC20: Koneoppimisalgoritmin kehittimiseen tarkoitettua dataa ei tunnisteta eik sita
keratd tarpeeksi.

Testaustiimin, asiakkaiden ja organisaation valmius ottaa kadyttoon alyk-
kdampid ratkaisuja todettiin myos merkittaviksi pullonkaulaksi. Haastateltava
H6 kertoi, ettd joissakin organisaatioissa vasta rakennetaan sita infrastruktuuria,
joka voisi mahdollistaa tekodlyavusteisia ratkaisuja. Monissa projekteissa jo ole-
massa olevien prosessien tulisi muuttua ennen uuden kehittamistd. Testiauto-
maatiota tulisi ldhted rakentamaan ennen kuin voidaan ldhted jatkojalostamaan
testaista dlykkdammaksi. Tdllaisissa tilanteissa testaustiimi ei ole ollut vield ky-
keneva kayttamaan tekodlyd hyvaksi testauksessa.

Hé: Tarkein ongelma on se, et pitds muuttaa olemassa olevia prosesseja ja tehda sinne
jotain, ettd jotta ndistd vois hyotyéd, niin taytys tavallaan tehdd lisda tai erilaisia asioita,
johon yleensi ei 16ydy aikaa. Varsinkin sillon, jos puhutaan noista tuotejutuista, sielld
on se, ettd jos sielld asiat toimii, niin on yleensd aika suostutteleminen saada ihmiset
johonkin toimivaan koskea, et miten me tehtds, ajateltas tdd ihan eri tavalla.

Haastateltava H3 pohti, miten hdnen nykyinen testiautomaatioinfrastruk-
tuurinsa ja uusi tekodlytyokalu sulautuvat yhteen.

H3: Sit kun sitd kdyttdd, niin minkalaisia ongelmia tai bugeja siitd tekoalyrutiinista tai
siitd tyokalusta jota kadyttdd, niin minkéalaisia 16ytyy ja kuinka niitd sitten ratkaistaan
ja tammostd. Niinkun normaalia softankehityshéssdkkdd. Ehkd ennemminkin ei tda
silleen niinkun eroa siit4, elefanttia palastellessa pieniin palasiin ja sitd syodessa.

Kuusi haastateltavaa totesi merkittdvéksi haasteeksi sidosryhmien asenteet
tekodlyratkaisuja kohtaan. Sidosryhmilld tarkoitetaan péddasiassa asiakkaita,
mutta my0s haastateltavien omissa organisaatioissa on myos haasteita ratkaisu-
jen kehittdmiseen liittyen. Haastateltavat kuvailivat, ettd tekodlyn ottaminen
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testauksen tueksi voi tyollistdad hetkellisesti enemmaén testaustiimid, mutta toden-
ndkoisesti helpottaa tyokuormaa tulevaisuudessa. Tamé on haastateltavien mu-
kaan koettu liian vaivalloiseksi testaajien ja asiakkaiden osalta, jolloin kokeilui-
hin ei ole haluttu ldhted. Haastateltavien H4:n, H5:n ja H6:n johtopadédtokset olivat
datan keruuseen sekd testaustiimin valmiuteen liittyen samat.

Nelja haastateltavaa mainitsi, ettd asiakkaat eivit ole olleet valmiita kokei-
lemaan tekodlyavusteisia ratkaisuja, koska aikaisempia referensseji ei ole. Tassd
pdddytddn tilanteeseen, jossa ensimmadistdkddn julkista referenssid on hankala
saada, jos aikaisempiakaan ei ole. Haastateltavat H4 ja H5 kuvailivat, ettd orga-
nisaatiossa ei olla valmiita investoimaan tuleviin hy6tyihin ja investoimaan oma-
kustanteisesti sisdisiin projekteihin aiheen parissa, jotta asiakkaita olisi helpompi
saada.

H4: Me itse kehitettdisi jotain ratkaisuja, jotka me voitaisiin, kun meilla olisi ne ratkai-
sut. Me voitaisiin myyda ne asiakkaille. Téssd on tietenkin nyt se myds, ettd talld het-
kelld kun meilld on asiakkaita, niin asiakkaan ei ole silli lailla valmiita ostamaan asi-
oita, jotka kehitettdisiin heilld. Ettd ei télld hetkelld juuri 16ydy semmoisia organisaa-
tioita. Oma organisaatio mukaan lukien, joka sielld omalla rahalla kehitt4isi sitd tule-
vaisuutta. Md nden, ettd olisi noita, jotka rahoittaa sitd, ettd ihan tietden sitd, ettd me
kokeillaan erindkoisid asioita. Osa niistd toimii. Osa ei tule toimimaan, mutta yksittai-
set yritykset tuntuu aika nihkedsti haluavan ottaa semmoista riskid.

Haastateltava H2 kuvaili ongelmaa seuraavasti:

H2: Et halutaanko myyda uusia tehokkaampia ajatuksia, sitd ollaan myyty, ylldttavan
vdhén sitd on mennyt kaupaksi. Hirvedn monella asiakkaalla on intoa, mutta kovin
moni ei sit halua ldhted eteenpdin meiddn kanssa. Paljon on sitd “me ollaan totuttu
tekee ndin, meilld on hyvét testaajat, ne osaa priorisoida”, menee nykyisilld tavoilla
liilan usein. - - Mut aika pientd se meilld vield on et voidaan sanoa, ettd se on meilld
vield kokeiluasteella, kuten sanottua, asiakkaat haluaa vaan hyvéaa testiautomaatioo,
ne ei haluu tekodlyéd, ne aattelee et se on jotain ihan uutta, viittiiks tommoseen panna
rahaa, et ei ne haluu siihen erikseen investoida. Et asiakkaat haluaa vaan hyvéa ja hy-
van hintasta testiautomaatioo.

Haastateltava H2 kertoi, ettd hdnen organisaatiossaan on tehty tekodlyko-
keiluja omakustanteisesti, jos asiakas ei ole ollut valmis maksamaan. Haastatel-
tava H2 perusteli asiaa niin, ettd tekodlyn osuus testiautomaatioprojekteista kas-
vaa jatkuvasti, jolloin organisaation tulee pysyad kehityksessa mukana, Muuten
héavitaan kilpailu asiakkaista jossain kohtaa. Tekodly on my6s koettu jopa pelot-
tavana tai vaikeana asiana, jos tekodlyn algoritmia ei ymmarretd. Haastateltava
H2 korosti, ettd olisi hyvd, ettd tekodlyéd ei mystifioitaisi, vaan sen voisi vain ottaa
kayttoon yhtend komponenttikirjastona, joka lisdtddan Robot Framework ympa-
ristoon. Hanen mukaansa pullonkaula tekodlyratkaisujen yleistymiseen on se,
ettd se koetaan liian vaikeaksi, jolloin siitd pitdisi tehdd helpommaksi ymmartaa.

EC21: Asiakkaat eivit ole valmiita kokeilemaan tekodlyratkaisuja testaukseen. Orga-
nisaation olemassa olevat prosessit eivit ole vield tarpeeksi kehittyneita tekodlyn hyo-
dyntamistd varten.
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Haastateltava H8 pohti haasteita tekodlyn hyddyntdmisestd vaatimusten-
madrittelyyn. Han totesi, ettd testitapausten kirjoittaminen vaatimusten mukaan
olisi haastavaa tekodlyn toimesta, koska ihmisten tekemédnd vaatimusten kirjoit-
taminen on myos hankalaa, eivatkad vaatimukset ole aina ymmarrettdavassda muo-
dossa.

HS8: Jos me halutaan, ettd se kirjoittaisi testit sitten kaiken vaatimukseen méaéarittdminen
selvilld kielellda. Koska monesti edes ihan kaikki vaatimukset eivit ole kirjoitettu. Pitdd
vain pitdd muistaa, ettd nyt pitdisi olla ndin, mutta se ei hirvedsti esimerkiksi doku-
mentoida. Sellaista ei saa, ettd olisi ollut kaikki ihan selvisti.

PEC6: Tekodlyyn tarvittavaa dataa ei keratd, eikd sitd tunnisteta. Asiakkailla ja haasta-
teltavien organisaatiolla ei ole valmiutta tai halukkuutta ottaa tekodlyavusteista tes-
tausta kayttoon.

6.4.4 Tekodlytestauksen tulevaisuus

Haastateltavilta kysyttiin lopuksi, millaisia jatkosuunnitelmia organisaatiolla on
tekodlyn hyodyntdmiseen testauksessa ja miten haastateltavat ndkevit aiheen tu-
levaisuuden. Jatkosuunnitelmat tulivat osittain ilmi jo edellisestd kysymyksestd,
mutta osa haastateltavista pohti tekodlyn nykytilaa testauksessa ja mitd se on tu-
levaisuudessa. Kysymykselld haluttiin saada késitysta siitd, kohtaavatko kirjalli-
suuskatsauksen pohjalta syntyneet arviot tekoélyn yleistymisestd haastateltavien
pohdintojen kanssa.

Neljad haastateltavaa totesi, ettd asiakastapauksia tulisi 16ytaa lisdd, jotta te-
kodlyn kehitystd testaukseen voidaan laajentaa. Kehitys junnaa monessa tapauk-
sessa paikallaan, koska asiakkaat eivit uskalla ldhted kokeilemaan uusia ratkai-
suja, ennen kuin referenssejd on muistakin tapauksista. Haastateltavat H4 ja H5
kertoivat, ettd heilld pyritdan luomaan markkinointiviestintdd aiheen ympaérille
videoiden ja webinaarien muodossa, joiden avulla pyritddn saamaan potentiaa-
lisia asiakkaita innostumaan aiheesta.

H5: Ehka se sielld hakee sitd, ettd mikéd se asiakas POC olis, ettd se on nyt vdahian ehka
tyhjakaynnilla talla hetkelld. Et siind ei oo konkretiaa, ettd se on ehkd enemmaénkin,
ettd yritetddn luoda sitd markkinointiviestid. Tallaista on kehitteilld ja sitten halutaan
pitédd se silld tavalla ndkyvissd ja pystyssd, mutta tavallaan se konkretia ehkd vahan
vield puuttuu.

EC22: Tekodlyavusteiseen testaukseen tulisi 16ytdd asiakkaita, jotta kehitystd padstaan
jatkamaan.

Useampi haastateltava totesi, ettd tekodly on jo monessa arkipdivaisessa
tyokalussa mukana ilman, ettd kadyttdja huomaa kayttavansa sitd. Haastateltava
H4 sanoi, ettd testidatan generointi ja testitulosten analysointi todenndkoisesti
kehitetddan Azuren pilvipalveluun ja kayttdjalta kysytdan, haluaisitko luoda au-
tomaattisesti testidataa itsellesi. Télld tavalla tekodly arkipdivdistyy yhd enem-
man, eikd sitd mystifioida.
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Haastateltava H1 pohti, ettd ohjelmistotytkalut ovat kehittyneet jo niin pal-
jon ilman tekodlyd, ettd jo kehitystytssd palaute ohjelmiston laadusta saadaan
nopeammin. Tdman seurauksena testaajien osuus kehitystiimistd on pienentynyt.

H1: T44 on se tuleva trendi, jonka uskon tapahtuvan yhd enemman, et se sddstaa tes-
tausaikaa kehittdjiltd, se sddstdd testausaikaa testaajilta.

Haastateltava H6 toivoisi, ettd jo suunnitellut toimenpiteet tekodlyn hyo-
dyntdmisestd testaukseen saataisiin vietyd kédytantoon ja jalkautettua muihinkin
projekteihin. Han totesi, ettd jo suunnitellut projektit palaavat datankeruuongel-
maan ja ajankdytolliset resurssit eivit ole vield riittdneet siihen, ettd toteutusta
lahdettdisiin tyostaimadan. Haastateltava H7 toivoi, ettd tdmdnhetkisestd akatee-
misesta tuotekehitysvaiheesta padstdisiin kuluvan vuoden aikana todelliseen
tuotantokdyttoon. Sitten tiedettdisiin paremmin, millaiselle asiakkaalle tarjota
kayttoliittymatestausta ja kuka sitd haluaisi kokeilla. Keskusteltaessa tekodlytes-
tauksen tulevaisuudesta, haastateltava H7:n pohdinta oli hyvin samansuuntaista,
kun haastateltava H1:114.

H7: Ohjelmistokehittdjan rooli on muuttunut sind aikana, kun itsekin alalla aloitti niin
roolit oli hyvin segrekoitu sillain, ettd jotkut koodas, jotkut asensi, sitten jotkut kaansi
sitd koodia. Nyt kun sd oot softadevaaja niin sun pitda tehda se kaikki, sun pitdd osata
vield niinku pilviarkkitehtuuri. Kaikki se tavallaan se tekninen ympéristé on muuttu-
nut tosi paljon. Ettd sama koskee testausta. Ei se niinku nyt testausta ammattina poista,
mutta se rooli varmaan vililld muuttuu.

Haastateltava H8 kertoi, ettd HIL:iin kehitetyn testiautomaatiodemon jal-
keen tdlld hetkelld ei ole suunnitteilla tekodlyn hyddyntdmisratkaisuja.

EC23: Tekodly on jo monessa arkisessa teknologiassa mukana, mutta tekodly ei tule
vield korvaamaan testaajien tyota.

PEC7: Tekodlyratkaisuja saataisiin tulevaisuudessa kehitettyd paremmin, jos asiak-
kaita saadaan mukaan kehitykseen. Tekodly arkipdivdistyy yhd enemman, mutta ei
vield korvaa nykyisten testaajien tyota.

6.5 Yhteenveto

Kappaleessa 6 kaytiin lapi tutkimuksen tulokset. Aineiston perusteella muodos-
tettiin 22 empiiristd johtopddtostd ja 7 pddasiallista johtopdatosta.

TAULUKKO 2 Tutkimuksen empiiriset johtopaatokset
Tunniste = Empiirinen johtopditos

EC1 Tekodlyn dlykkyys on ongelman ratkaisua ja paatoksentekoa pe-
rustuen annettuun dataan.
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EC2 Tekodlyn dlykkadét toiminnot perustuvat koneoppimiseen.

EC3 Testaus ja ohjelmistokehitys eivit ole erillisid toimintoja, vaan tes-
taus on osa ohjelmistokehitysta.

EC4 Testaus tulisi sisdllyttdd ohjelmistokehitykseen alusta alkaen.

EC5 Testiautomaation avulla varmistetaan, ettd ohjelmiston ominai-
suudet eivit hajoa kehityksen aikana.

EC6 Testiautomaatio ja manuaalinen testaus ovat rinnakkaisia, eivatka
toisistaan erillisid toimintoja.

EC7 Tutkivalla testauksella pyritddn 16ytamdan ohjelmistosta ne viat,
joita testiautomaation avulla ei I6ydeta.

EC8 Testiajojen tuottaman palautteen saanti kestdd liian kauan.

EC9 Testitapausten suorittamisjdrjestysta tulisi voida priorisoida.

EC10 Testiautomaatio ei mukaudu ohjelmiston muutoksiin itsendisesti.

EC11 Kayttoliittymadtestit hajoavat helposti ja testien ylldpidettavyys on
tyolasta.

EC12 Testidokumentoinnin luonti ja vaatimusten médrittely koettiin
tyolazksi.

EC13 Tekodly tuottaa manuaalisen virhekuvauksen perusteella auto-
maattisen testin.

EC14 Tekodlya myydé&an palveluna asiakkaalle siten, ettd olemassa ole-
vaa testiautomaatiota tiydennetdan tekodlykirjastoilla ja tekoaly-
algoritmeilla.

EC15 Testiajojen tuloksista syntynyttd dataa voidaan hyddynt&a kone-
oppimismalleihin.

EC16 Testitapausten priorisointiin on tehty POC, jossa tekodlyalgoritmi
koulutettiin kdyttden testiajojen historiadataa.

EC17 Tekodlyalgoritmi osaa tunnistaa erilaiset laitteet ja jaotella oikeat
testit oikeille laitteille, vaikka laitteiden konfiguraatiot muuttu-
vat.

EC18 Tekodly on poistanut fyysisten laitteiden testien ylldpitovaiheen.

EC19 Kayttoliittymatestaukseen on hyddynnetty valmista tekodlyrat-
kaisua sekd raataloityd koneoppimismallia.

EC20 Koneoppimisalgoritmin kehittdmiseen tarkoitettua dataa ei tun-
nisteta eikd sitd kerdtd tarpeeksi.

EC21 Asiakkaat eivit ole valmiita kokeilemaan tekodlyratkaisuja tes-

taukseen. Organisaation olemassa olevat prosessit eivit ole vield
tarpeeksi kehittyneitd tekodlyn hyddyntamistd varten.

EC22 Asiakastapauksia tekodlyavusteiseen testaukseen tulisi 16ytad,
jotta kehitystd padstdan jatkamaan.
EC23 Tekodly on jo monessa arkisessa teknologiassa mukana, mutta te-

kodly ei tule vield korvaamaan testaajien tyota.

Empiiristen johtop&atdsten perusteella muodostettiin seitsemén p&dasial-
lista johtopadtostd, joiden pohjalta tutkimuksen keskusteluosuus muodostetaan.
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TAULUKKO 3 Tutkimuksen pédasialliset empiiriset johtopadatokset

Tunniste
PEC1

PEC2

PEC3

PEC4

PEC5

PEC6

PEC7

Paddasiallinen empiirinen johtopditos

Tekodly voi ratkaista ongelmia ja tehdd paatoksid annetun datan
perusteella. Tekodlyn toiminnot perustuvat koneoppimiseen.
Ohjelmistotestaus on osa ohjelmistokehitystd. Testiautomaatio
toimii ohjelmiston laadun turvaverkkona. Tutkivalla testauksella
pyritdédn Ioytdmddn ne ominaisuudet, joita testiautomaation
avulla ei 16ydeta.

Testauksessa koettuja haasteita ovat testiajoista saadun palaut-
teen viive, kdyttoliittymdtestien ja testiautomaation ylldpidetta-
vyys sekd testidokumentoinnin tuottaminen manuaalisen ku-
vauksen perusteella.

Tekodlyd on hyodynnetty kayttoliittymaitestaukseen, manuaali-
sen virhekuvauksen toistoon, testitapausten priorisointiin ja testi-
automaatioon.

Testiajoista syntynyttd dataa voidaan hyodyntdd koneoppimisal-
goritmien kehittamisessd. Koneoppimista, konendkod, ohjelmis-
torobotiikkaa ja luonnollisen kielen prosessointia hyodynnettiin
ratkaisuissa.

Tekodlyyn tarvittavaa dataa ei keritd, eikd sitd tunnisteta. Asiak-
kailla ja haastateltavien organisaatiolla ei ole valmiutta tai haluk-
kuutta ottaa tekodlyavusteista testausta kayttoon.
Tekodlyratkaisuja saataisiin tulevaisuudessa kehitettyd parem-
min, jos asiakkaita saadaan mukaan kehitykseen. Tekodly arkipdi-
védistyy yhd enemmaén, mutta ei vield korvaa nykyisten testaajien
tyOta.



64

7 KESKUSTELU

Kappaleessa pohditaan, miten tutkimuksen pddasialliset johtopaddtokset linkitty-
védt olemassa olevaan teoriaan ja millaisia kdytannon implikaatioita johtopaatok-
sistd voidaan muodostaa. Kdytannon implikaatiot kiteyttavat tutkimuksen todel-
liset johtopddtokset. Johtopddtoksid voidaan hyodyntdd kdaytannon tyshon teko-
dlyn hyodyntdmisesséd testaukseen.

7.1 Teoreettiset implikaatiot

PEC1 kiteyttdd tekodlyn madritelman empiirisen aineiston perusteella. Olen-
naista tekodlylle on, ettd se voi ratkaista ongelmia ja tehda itsendisid paatoksia
annetun datan perusteella. Kayidin (2020) ja Shin (2011, s. 9-10) mééritelmait si-
saltdvat PECI:n asiat, joskin teoria-aineistossa kisitelldan tekodlyéd tieteenalana,
ei yksittdisend toimijana. Shin (2011 s. 9-10) méé&ritelman mukaan tekodlytutki-
muksessa kehitetdan inhimillisen kdyttaytymisen laskennallisia malleja jarjestel-
miin, jotka havainnoivat, padttelevit, oppivat, assosioivat, tekevat padtoksid ja
ratkaisevat monimutkaisia ongelmia ihmisen tavoin. Haastateltavista kaksi toi-
vat esiin tekodlyn inhimilliset kyvyt, mutta pddosin tekodly koettiin ongelman-
ratkaisijana. Koneoppimisen katsotaan olevan iso osa tekodlyd teoria-aineiston
perusteella, mutta koneoppiminen erotetaan olevan tekodlyn alalaji. Haastatelta-
vat totesivat tekodlyn olevan yhtd, kuin koneoppiminen.

Manuaalisen ja testiautomaation eroa korostettiin kirjallisuudessa paljon.
Teoria-aineistossa kasiteltiin ohjelmistotestausta varsin yksittdisend elementting,
joskin ohjelmistokehityksen V-mallissa korostetaan testauksen olevan jatkuvaa,
rinnakkaista toimintaa ohjelmistokehityksen kanssa. PEC2 kuitenkin osoittaa,
ettd testauksessa ei ole vilttamattad yksittdistd prosessia, vaan se etenee vahvasti
ohjelmiston kehityksen kanssa. Manuaalinen ja testiautomaatio ei ndhty myos-
kaan vastakkainasettelun kautta. Haastateltavat painottivat, etta testit tulisi pys-
tyd automatisoimaan, jos mahdollista, mutta testiautomaatio ei kaikkeen ohjel-
mistotestaukseen taivu. Kuten Graham & Fewster, (2012) totesivat, automaatio
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on pddasiassa keino ajaa isoja joukkoja testejd, eikd se ota kantaa siihen, testa-
taanko oikeita asioita. Testiautomaation avulla testaukseen saadaan laajuutta ja
kuten Goericke (2020) toteaa, ohjelmistotestausta nopeutetaan merkittavésti, jol-
loin testiautomaatiolla on iso vaikutus ohjelmistokehityksessd. Haastateltavat to-
tesivat tutkivan testauksen olevan manuaalista testausta, koska sen avulla ohjel-
mistoa tutkitaan syvillisemmin ja testaaja ikddn kuin keskustelee ohjelmiston
kanssa. Tutkivan testauksen roolia ohjelmistotestauksessa ei kirjallisuudessa ko-
rostettu.

Santiagon ym. (2018) mukaan testiautomaatio ei voi skaalautua ohjelmisto-
jen valilla eikd jaljittelem&ddn ihmisdlykkyyttd. Amannejad ja Garousi (2014) to-
teavat, ettd automaattisen testauksen toteuttaminen, ylldpito sekd epdonnistunei-
den testien analysointi vievit testaajilta aikaa. PEC3 osoittaa testiautomaation yl-
lapidon yhdeksi testauksen taimanhetkisistd haasteista, erityisesti kdyttoliittyma-
testauksessa. Volk (2021) vdittdd, ettd testaustiimit kirjoittavat ja pdivittavit koo-
dia useista hajautetuista mikropalveluista koostuviin sovelluksiin ja ohjelmistoi-
hin, jonka vuoksi testauksesta tingitdan ensimmdisend. (Volk, 2021.) PEC3 osoit-
taa, ettd haasteet ovat testiajojen palautteen viiveessd, jolloin testituloksista tay-
tyisi saada tietoa nopeammin, erityisesti kriittisten testien osalta. Haastateltavat
korostivat, ettd kaikkea ei voi testata, joten testejd tulisi voida priorisoida. Yksi
haastateltavista sanoi, mitd hajautetumpi ohjelmisto on, sitd enemman siind tulisi
olla dlykkyyttda mukana.

Volk (2021) korostaa tekodlyn hyodyntdamiskohteeksi testitapausten priori-
soinnin, eli tekodlyn avulla testausta voidaan tehostaa karsimalla ne testitapauk-
set, jotka eivat vaadi testaajan huomiota. Muita kohteita ovat testauksen koko-
naistydnkulun automatisointi, inhimillisten tehtdvien yhdistaminen, suositusten
tarjoaminen testaajille ja oppiminen ihmisten tekemistd paatoksistd. (Volk, 2021.)
Kirjallisuudessa testauksen haasteista tuotiin esiin manuaalinen koodin kirjoitta-
minen ja monien toiminnallisuuksien testaaminen, kuten Bellapu (2021) kiteytt&a.
PEC3 osoittaa haasteet hienojakoisemmin, mihin konkreettiseen toiminnallisuu-
teen haasteet kulminoituvat.

PEC4 osoittaa ne testauksen osa-alueet, johon tekodlyd on lihdetty tutki-
mustapauksissa hyodyntamaan. Testitapausten priorisointi ja kayttoliittymétes-
taus nousivat aineistossa yleisimmiksi tekodlyn hyodyntdamiskohteiksi. Yksi
haastateltavista kaytti Test.ai:ta kdyttoliittymatestaukseen. Santiagoa (2018) mu-
kaillen, Test.ai on ollut isossa roolissa tekodlypohjaisten testausteknologioiden
kehityksessd. Se hyodyntad silld testattujen sovelluksien testidataa ja kayttaa sita
uudelleen luodakseen yleisid testitapauksia. Sen teknologiassa hyodynnet&dan
vahvistusoppimista ja konendkod testitapausten luontiin. (Santiago ym., 2018;
Test.ai, 2022.) Myo6s Volk (2021) toteaa, ettd visuaalisessa testauksessa on tallad
hetkelld eniten valmiita ratkaisuja. Yksi haastateltavista kertoi myos, ettd kaytto-
liittymaétestaukseen on kehitteilld POC. Molemmissa tapauksissa haastateltavat
totesivat, ettd tekodlyn olisi hyva kdyda lapi erilaisia kayttoliittymid. Test.ai:n
haasteeksi muodostui sen yksipuolisuus, koska sen tekoélyalgoritmit ovat oppi-
neet testaamaan padosin verkkokauppoja. Visuaalinen testaus on kasvava alue
tekodlyavusteisessa testauksessa, mutta aineiston perusteella se vaatii vield
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monipuolisempaa harjoitusdataa pystydkseen testaamaan erilaisia ohjelmistoja
hyvin.

Yksi haastateltava kuvaili kokeiluprojektia, jossa testiajojen historiadataa
kaytettiin tekodlyalgoritmin opettamiseen. Kaksi haastateltavaa olivat tulleet
myds samaan johtopddtokseen testiajojen historiadatan hyodyntdmisesta.
Spiekerin ym. (2017) tutkimuksessa esiteltiin koneoppimisalgoritmi, joka pyrkii
valitsemaan ja priorisoimaan testitapaukset niiden suoritusympaéristossa. Priori-
soituja testitapauksia on kdytetty onnistuneesti vikojen havaitsemiseen ohjelmis-
ton jatkuvan integraation sykleissd. Lupaavimmat testitapaukset ajetaan ensin.
Vaikka tarve testitapausten priorisoinnille on suuri, konkreettisia ratkaisuja ei ol-
lut haastateltavien mukaan tehty, yhtd lukuun ottamatta. Tama kokeilu tehtiin
harrasteprojektille.

Bellapu (2021) kuvailee testauksen automatisointia siten, ettd testaaja kir-
joittaa koodiskrptin kohteen toimivuuden testaamiseksi. Kun testi on todettu toi-
mivaksi, koodia voidaan kdyttdd uudelleen muutosten testaukseen, jolloin tes-
tauskoodin uudelleenkirjoittaminen eliminoituu. (Bellapu, 2021.) Kaksi haasta-
teltavaa kertoivat testiautomaation rikastamisesta tekodlyn avulla. Toinen heista
kuvaili ratkaisua, jossa tuotannosta tulleen manuaalisen virhekuvauksen perus-
teella tekodly luo automaattisen testin, joka toistaa kyseisen virheen. Tallaiseen
menetelmddn ei teoria-aineistosta 16ytynyt vastaavaa tapausta. Bellapun (2021)
kuvailema esimerkki oli toteutettu tekodlyn avulla.

Sulautettujen jarjestelmien testaukseen oli tehty kaksi esimerkkid. Tekodlyn
avulla testit on saatu jaoteltua keskenddn erilaisille laitteille riippumatta siitd,
onko laitteisiin tehty muutoksia. Testit on jouduttu aikaisemmin jaottelemaan
manuaalisesti, mutta tdma tyovaihe on tekodlyn myotd poistunut. Toisessa ta-
pauksessa liikkuvan kaluston manuaaliset testit tallennetaan ja RPA:n avulla luo
Robot Framework -testit. Testit ajetaan regressiotesteind jatkossa, jolloin manu-
aalinen vaihe poistuu. Fyysisten laitteiden ja sulautettujen jdrjestelmien testauk-
sesta ei 16ytynyt teoria-aineistosta esimerkkejd, mutta jalkimmdinen tapaus ku-
vastaa myos Bellapun (2021) esimerkkid koodin uudelleen kéytettavyydestd. Ero
on siind, ettd ratkaisun koeajon nauhoitus luo Robot Frameworkiin testit auto-
maattisesti. Haastateltava totesi, ettd ratkaisua tulee kehittdd eteenpdin, koska
ratkaisu kirjoittaa testiautomaatiota siitd, mitd liikkuvassa kalustossa on tapah-
tunut.

PEC6 kiteyttdd haasteet tekodlyn hyodyntamisen kayttoonotolle. Kuten
Neittaanmaéki ja Tuominen (2019) toteavat, tekodlyalgoritmit eivit voi luoda op-
pimaansa malliin tietoa, joita niiden opettamiseen kaytettdvassd datassa ei ole.
Tekodlyn laatu ja kattavuus on datasta riippuvaista, jolloin syttetystd datasta
eroava tieto on tekodlylle vaikeaa kasitelld. Tekodlyalgoritmin opettaminen on-
nistuu siind vaiheessa, kun monipuolista dataa on jo kerdtty. PEC6 mukaan or-
ganisaatioissa on joko vaikeuksia 16ytdd tarpeeksi rikasta dataa tai kayttokel-
poista dataa ei tunnisteta.

Toinen haaste on tekodlyratkaisuiden kayttokohteiden l6ytaminen. Asiak-
kaiden nykyiset toimintatavat eivét ole tarpeeksi valmiita testiautomaation kayt-
toonottoon, jolloin tekodlyratkaisut ovat liian kehittyneitd. Asiakkaat eivit
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myoskddn mielld tarvitsevansa tekodlyd testauksen tehostamiseen, vaan testiau-
tomaatio riittdd. Ramchand ym. (2021) mukaan, tekodly4 ei ole hyodynnetty sen
laajimmassa potentiaalissaan ohjelmistotestauksessa. Testausammattilaisilla ei
ole tarpeeksi tietamystd, milld tavalla tekodlyalgoritmeja voidaan kayttdd, mutta
testiautomaatiotyokaluja osataan hyodyntdd. Empiirisen aineiston perusteella
voidaan pddtyd samaan johtopadatokseen. PEC7 osoittaa ne asiat, joita organisaa-
tion tulisi tehd4, jotta tekodlyn kehitys testauksessa etenisi. Lisdksi keskusteltiin
siitd, millaisena haastateltavat nidkevit ilmion tulevaisuuden. King ym. (2019)
tutkimuksessa 23 % vastaajista 328 vastaajan joukosta oli sitd mieltd, ettd tekoaly-
pohjainen testaus tulee korvaamaan manuaalisen testauksen noin 5 vuoden si-
sdlld, kun taas 35 % oli sitd mieltd, ettei tekoély tule korvaamaan koskaan tdysin
manuaalista testausta.

Kukaan haastateltavista ei suoranaisesti uskonut, ettd manuaalista testausta
tullaan korvaamaan ldhitulevaisuudessa, mutta tekodlyratkaisut tulevat arkipai-
vdistymaddn eri osa-alueilla, kuten pilvialustoilla. Santiago ym. (2018) kiteyttavat,
ettd tekodly- ja koneoppimistestausta tapahtuu jo nyt. Yritykset alkavat kiinnittaa
huomiota tdhdn osa-alueeseen etenevissd madrin ja tutkimus- ja kehitystyo tuot-
taa lisdd dataa aiheen ympidrille. (Santiago ym., 2018.) Hourani ym. (2019) on sitd
mieltd, ettd tekodlypohjaisesta testauksesta tulee kokonaan itsendinen ala ja teko-
dlytestaus korvaa ohjelmiston laadunhallinnan ammattilaiset ja testaajat. San-
tiagon ym (2018) vdite on linjassa empiirisen aineiston kanssa, mutta mita tulee
autonomiseen testaukseen, haastateltavien mukaan tekodly ei korvaa testaajien
tyotd vield vuosiin. Tekodly tulee keventdmadn ja nopeuttamaan ohjelmiston pe-
ruslaadun ylldpitoa ja rikastamaan testiautomaatiota. Kuten Ramchand ym.
(2021) toteaa, tekodly ei korvaa vield manuaalista tyo6td tai ole kaiken kattava tes-
taustyokalu.

7.2 Kaytinnon implikaatiot

Kaytannon implikaatiot kuvaavat tutkimuksen todelliset tulokset. PEC1 osoittaa,
ettd tekodly voi ratkaista ongelmia ja tehdd paatoksid data-aineiston perusteella.
Tekodly on tdnd pdivand sama, kuin koneoppiminen. PEC2 osoittaa, ettd haasta-
teltavien mukaan ohjelmistotestaus on osa ohjelmistokehitystd, eikd sitd voida
irrottaa erilliseksi prosessiksi. Ohjelmistotestaus on sama asia, kuin ohjelmisto-
kehitys, mutta kolikon toinen puoli. Automaattinen testaus ja manuaalinen tes-
taus varmistavat ohjelmiston laatua eri tavoin. Manuaalisia testausvaiheita tulisi
pyrkid automatisoimaan, mikili ne nopeuttavat ja helpottavat testausta. Hyva
testiautomaatio toimii ohjelmiston laadun turvaverkkona ja manuaalisella, tutki-
valla testauksella pyritddn 16ytamadan ne virheet, joiden loytamiseen testiauto-
maatio ei taivu.

PEC3 mukaan suurimmat haasteet testauksessa ovat testiajojen palautteen
saannin kesto, kayttoliittymatestien ja testiautomaation ylldpidettdavyys. Tes-
tauksessa joudutaan myos tuottamaan dokumentaatiota, jolla ei valttamatta ole
asiakkaan tai testauksen kannalta merkitystd, mutta joita laatustandardit voivat
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vaatia. Suurin tarve tekoélylle on testitapausten priorisoinnissa ja kayttoliittyma-
testauksessa. Tekodlyltd toivottiin myos helpotusta vaatimusten méaérittelyyn, eli
tekodly tekee manuaalisen vaatimusten perusteella testit. PEC3 ja PEC4 ovat lin-
jassa, silld PEC4 osoittaa, miten testauksen haasteisiin on vastattu tekodlyn ja ko-
neoppimisen avulla. Kdyttoliittymétestaukseen on jo olemassa valmiita ratkai-
suja, mutta perustuen haastateltavien kokemuksiin, ne vaativat vield harjoitus-
dataa erityyppisistd kdyttoliittymistd toimiakseen hyvin.

Tekodlykirjastoja ja tekodlyalgoritmeja voidaan jo hyddyntdd testiautomaa-
tion rikastamiseen ja tdstd on saatu jo varsin hyvid tuloksia. Tekodly oppii ympa-
ristonsd datasta jatkuvasti ja testiajoista syntyneen datan avulla tekoélyalgoritmi
voidaan opettaa priorisoimaan tdarkeimmat testit ajettavaksi ensin. Tekoélyalgo-
ritmin avulla on jopa saatu sdhkdpostikeskusteluja kddnnettyé eri kielille. PEC5
kuvailee, miten tekodlyratkaisuja on saatu kehitettyd. Tarkein materiaali teko-
dlyn toiminnalle on data. Datan avulla koneoppimisalgoritmi on oppinut toimi-
maan testiympaéristossd. Ratkaisuissa hyddynnettiin koneoppimista, konendkod,
luonnollisen kielen prosessointia ja ohjelmistorobotiikkaa.

Seuraavaksi pddstddan PEC6 osoittamiin pullonkauloihin, joita tekodlyn
hyodyntdmisessd ilmeni. Testaukseen hyodynnettdvadan tekodlyalgoritmiin tar-
vittavaa dataa ei tunnisteta eiké sitd kerdtd. Dataa tulisi olla jo olemassa siind
vaiheessa, kun tekodlyratkaisuja ldhdetddan kehittdimddn. Tekodlytestaus vaatii
my0ds kehittydkseen kdyttokohteita, eli asiakasprojekteja. Asiakkaat eivét ole ol-
leet vield innokkaita kokeilemaan tekodlyratkaisuja ilman organisaation aikai-
sempia referensseja.

Organisaatio voisi panostaa kehitystyohon omakustanteisestikin, jotta asi-
akkaille saadaan tarjottavaksi dlykkdampid ratkaisuja. Tekodlyratkaisut vaativat
my0s aluksi tyotd ja vaivanndkod voidakseen helpottaa testaajien arkea tulevai-
suudessa. Tamad vaatii testaustiimiltd ja organisaatiolta uskoa siihen, ettd tekodly-
ratkaisut tulevat helpottamaan tyo6td tulevaisuudessa. Tekodly ilmiond koetaan
myo6s hankalaksi ymmartéda niin testaajien kuin asiakkaiden mielestd. Vaikka te-
kodlyalgoritmin toiminta voi tuntua etddnnyttdvéltd ja hankalalta, tekoély arki-
pdivdistyy koko ajan ja valmiita tekodly ratkaisuja on jo olemassa. Kuvio 5 néyt-
tdd tiivistetysti asiat, jotka tutkimuksen perusteella tulee huomioida, kun teko-
dlyavusteista testausta ldhdetdan kehittdamaan.
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Olemassa olevien
| resurssien
arviointi
testauksen
tehostamiseen

Testiajojen datan Proof-Of-Concept _ Julkinen '
keruu | | asiakasreferenssi

KUVIO 5 Tekodlyn kdyttoonotto testauksen tehostamiseen
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8 LOPPUSANAT

Kappaleessa kdydaan lapi tutkimuksen yhteenveto. Yhteenvedossa tarkastellaan,
miten tutkimuskysymyksiin vastattiin, tutkimuksen rajoitukset seké jatkotutki-
musaiheet. Kirjallisuuskatsauksessa nousi esiin, ettd tekodlyd on hyddynnetty
ohjelmistotestaukseen, joten ohjelmistojen laadunvarmistus rajattiin ohjelmisto-
testaukseen. Kirjallisuuskatsauksen avulla luotiin aiheeseen yleiskatsaus. Tama
sisdlsi tekoédlyn tieteenalana ja kdytannossd, ohjelmistotestauksen sekd mitd teko-
dlyn hyodyntdminen ohjelmistotestauksessa tédlld hetkelld on.

8.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, ettd tekodly ohjelmistotestauksessa on laa-
jasti tunnistettu ohjelmistoalan trendi, joka kiinnostaa ja puhututtaa ohjelmisto-
alaa. Tutkimuksen avulla haluttiin selvittdd, onko tekodly jalkautunut ohjelmis-
totestaukseen kaytannon tasolla. Vastauksia tutkimukseen ldhdettiin hakemaan
seuraavien tutkimuskysymysten avulla:

e Miten tekodlyd hyodynnetdan ohjelmistotestauksessa IT-organisaatioissa
Suomessa?
e Milld tavalla tekodly on muuttanut testausta organisaatiossa?

Tutkimusmenetelmaéksi valikoitui kvalitatiivinen monitapaustutkimus. Ai-
neistonkeruu toteutettiin kvalitatiivisella teemahaastattelumenetelmalla. Tutki-
mukseen valikoitui 8 haastateltavaa seitsemdstd organisaatiosta. Haastateltavat
olivat pddasiassa ohjelmistotestauksen parissa uransa tehneitd, mutta myos da-
tatieteilijd ja ohjelmistokehittdja sisdltyi haastateltaviin. Tutkimuksen tulokset
osoittavat, ettd tekodlyd hyodynnetdan kayttoliittymatestaukseen, testiautomaa-
tioon sekd testitapausten priorisointiin. Ratkaisut ovat olleet kokeiluja ja yksittdi-
sid, rddtaloityja ratkaisuja asiakkaille. Tekodly ole vield jalkautunut osaksi ohjel-
mistotestausta. Haastateltavat kertoivat, ettd kokeiluista on saatu lupaavia
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tuloksia. Tarvitaan lisdd asiakastapauksia ja dataa, jotta kehitystd voidaan vieda
eteenpdin.

Tekodlyn avulla on saatu eliminoitua testiautomaation manuaalista ylladpi-
toa. Yksi haastateltava kertoi asiakkaalle radtdloidystd tekodlyratkaisusta. Rat-
kaisun avulla toisistaan eroavien fyysisten laitteiden manuaalinen testaus oli te-
kodlyn avulla poistunut kokonaan. Tekodly osasi jaotella oikeat testit oikeille lait-
teille, eikd ihmisen tarvinnut manuaalisesti tehdé jaottelua. Toinen esimerkki oli,
ettd tekodlyn avulla saatiin luotua automaattinen testi tuotannosta raportoidun
manuaalisen virhekuvauksen perusteella. Testi toistaa virheen, jolloin juurisyi-
hin p&dstdan kasiksi. Tekodly ei ole muuttanut vield testausta, vaan testausta teh-
dadn testiautomaatiota ja tutkivaa testausta hyddyntden. Tekodlyavusteinen tes-
taus on vield marginaali-ilmio suomalaisissa IT-organisaatioissa. Tekoilya koh-
taan on kuitenkin kiinnostusta ja kehitystyo on lahtenyt kdyntiin.

8.2 Tutkimuksen rajoitukset ja jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksen aineistonkeruu toteutettiin teemahaastattelun avulla. Teemahaas-
tattelun avulla aineistoa saadaan kerdttyd joustavasti ja tilannetta voi myotdilla
haastateltavan mukaan. (Hirsjarvi, ym., 2003, s.194-197; Hirsjarvi & Hurme, 2008,
s. 48.) Tekijdllad oli kdytannon kokemusta ohjelmistokehityksestd ja yksikkotes-
tauksesta, mutta ei ohjelmistotestauksesta ja testiautomaatiosta. Télld saattoi olla
vaikutusta haastattelukysymysten laadinnassa ohjelmistotestauksesta.

Kun haastateltavilta kysyttiin, millaista tekoalya testausratkaisuissa oli kay-
tetty, monikaan haastateltava ei osannut vastata tdhédn, koska eivét valttamatta
olleet mukana koko projektin ajan. Haastateltavien kuvailemien tekodlyratkaisu-
jen visualisointi olisi voinut antaa tekijdlle paremman kéasityksen, miten kehitetty
ratkaisu toimii. Tekijd ei itse tdtd kysynyt haastateltavilta. Yksi haastateltavista
lahetti haastattelun pddtteeksi linkin opinndytetyohonsa sekd kuvakaappauksia
ja videoita kehitetystd RPA ratkaisusta, mikd havainnollisti ratkaisua laajemmin,
kuin pelkka keskustelu.

Tutkimuksen luotettavuutta pyrittiin varmistamaan siten, ettd haastatelta-
ville ldhetettiin kysymykset etukdteen ja he saivat perehtyd teemoihin ennen
haastattelua. Kaikki haastattelut nauhoitettiin kahdella laitteella, jolloin aineiston
analyysissa pddstiin palaamaan tarvittaessa keskusteluun. Tassa tutkimuksessa
16ydettiin tapoja, joilla tekodlyad on hyodynnetty ohjelmistotestaukseen. Sen vai-
kutuksia testaukseen laajemmalla skaalalla ei voitu vield kuitenkaan arvioida,
koska kehitystyo on vield alkutekijoissdan. Hyoddyllinen jatkotutkimusaihe olisi
tutkia kehitetyn tekodlyratkaisun vaikutuksia testaukseen oikeassa asiakaspro-
jektissa.
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LIITE1 HAASTATTELURUNKO

Haastattelun aloitus ja taustatiedot
- Esittdytyminen
- Tutkimuksen esittely, tarkoitus ja nakokulmat
- Lupa haastattelun nauhoittamiseen

Haastattelun teemat ja kysymykset

1. Haastateltavan taustat
a. Nykyinen rooli yrityksessd ja mitd tyo sisaltaa.
b. Montako vuotta olet tyoskennellyt ohjelmistotestauksen parissa?
2. Tekoily
a. Miten maédrittelisit tekodlyn? Mitd tekodly mielestési on?
3. Testaus
a. Voitko kuvailla jonkun teiddn ohjelmistoprojektin testausproses-
sia?
b. Mitka osat testausprosessissa tehdddn testaajan toimesta manuaa-
lisesti?
c. Mitka osat testausprosessissa on automatisoitu?
4. Tekodily testauksessa
a. Minkailaisia haasteita testauksessa on, joihin toivotaan ratkaisua
tekodlyn avulla?
b. Minkdlaista tekodlyd testauksessa on hyodynnetty tai suunnitel-
laan hyodynnettdvan? Esim. RPA, NLP, konendko, koneoppiminen
yms.
c. Mihin testauksen vaiheisiin tekoélyad on hyodynnetty tai suunni-
tellaan hyodynnettavan?
d. Milld tavalla tekodlyn odotetaan vaikuttavan testaukseen?
e. Minkilaisia haasteita on tunnistettu tekodlyn hyodyntdmisessa
testaukseen?
f. Jatkokehityssuunnitelmat tekodlyn hyodyntdamiseen testauksessa.
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