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Tiivistelma

Tekninen velka on ohjelmistoalan kdytdssa oleva termi, johon yleisimmin suhtaudutaan ongelmana ja haas-
teena. Teknisen velkaantumisen seuraamuksia ovat muun muassa kehitystyon hidastuminen, yllapitotehta-
vien hankaloituminen, tyduupumus seka toimitetun tuotteen laadun heikkeneminen. Ohjelmistoprojektien
suurin haaste on tydmaaran oikeanlainen ennakkoarviointi, joka mahdollistaa toimituksen aikataulun suun-
nittelua.

Uusia oivalluksia tarjottiin kirjallisuuskatsauksen muodossa kasittelemalla teknisen velkaantumisen kannat-
tavuuteen liittyvia keskusteluja eri sidosryhmien nakokulmasta. Erityistd huomiota kiinnitettiin ohjelmisto-
kehittdjiin, joiden tydhyvinvointia pidettiin olennaisena tekijana toimitetun tuotteen taloudellisen menes-
tyksen seka arvokkaiden tyontekijoiden sitouttamisen kannalta.

Tutkimusmuotona kaytettiin integroivaa kirjallisuuskatsausta, jossa valittua tutkimusaineistoa analysoitiin
temaattisen analyysin menetelmia hyddyntaen. Kirjallisuuskatsauksen aineisto valikoitui osittain tunne-
tuimmista tietokannoista ja lahteita haettiin myds manuaalisesti. Katsaukseen sisallytettiin kymmenen tut-
kimusartikkelia. Aineiston analyysin keskitssa oli vastauksen etsiminen ennalta asetettuihin tutkimuskysy-
myksiin.

Tutkimustulosten mukaan teknista velkaa otettiin joskus strategisesti, ohjelmistotuotteen nopean markki-
noille saattamisen mahdollistamiseksi. Kuitenkin organisaatiot maksoivat tasta strategiasta korkean hinnan.
Keskustelut teknisesta velasta herattivat usein voimakkaita tunteita niissa henkildissa, joita se eniten kos-
kee. Lisaksi teknisen velan asianmukaisen kasittelyn puute on johtanut kehittajien motivaation laskuun.

Johtopaatoksena todettiin, ettd velan kustannukset sisaltavat kaikki teknisen velan aiheuttamat negatiivi-
set seuraamukset, mika tarkoittaa, etta lopullisen kustannuksen tarkka ennustaminen ei ole mahdollista.
N&in ollen vastuullinen velanottopaatoksen tekeminen edellyttaisi kertyvan mutta kokonaisuudessaan en-
nalta-arvaamattoman velkakustannusten huomioimista, mika asettaa todellisen haasteen.
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Abstract

Within the software industry the term ‘technical debt’ is widely employed and is commonly perceived as a
challenge and a problem to resolve. Consequences of technical indebtedness include, among others, slow-
ing down development work, complicating maintenance tasks, fatigue of developers, and quality issues in
the delivered product. The biggest challenge in software projects is the proper estimation of workload,
which enables planning of delivery schedules.

New insights were provided in the form of a literature review regarding general discussions about the po-
tential advantages of technical indebtedness, examined from the perspective of various stakeholders. Spe-
cial attention was directed towards software developers, whose well-being was considered essential for the
financial success of the delivered product as well as for organizations aiming to retain their valuable em-
ployees.

An integrative literature review was conducted, where the selected research material was analyzed using
thematic analysis. The literature review material was partially sourced form reputable databases, and some
articles were searched manually. Ten research articles were incorporated into in the review. The primary
focus of the data analysis was to address the previously formulated research questions.

Based on research findings technical debt is occasionally assumed strategically to facilitate rapid market
release of a product. Nevertheless, organizations incur a substantial price for adopting this strategy. Dis-
cussions on technical debt often evoke strong emotions in individuals most impacted by it. Furthermore,
the inadequate addressing of technical debt can result in a decline in developers’ morale.

In conclusion, it is suggested that the associated cost includes all negative consequences stemming from
technical debt, rendering precise anticipation of expenses impossible. Consequently, the responsible evalu-
ation of a decision on debt acquisition would require consideration of the cumulatively escalating yet over-
all unpredictable cost of debt, posing a genuine challenge.
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Termit ja lyhenteet

Kettera ohjelmistokehitys (Agile Software Development) on suosittu ohjelmistokehitysmalli, jossa
tarpeiden kartoitus, maarittely ja tuotteen osien toimitus tapahtuu iteratiivisesti, jatkuvassa yh-
teistyossa asiakkaan kanssa. Taima on vaihtoehto perinteisemmalle vesiputousmallille, jossa maa-
rittelyyn ja dokumentaatioon panostetaan ohjelmistotuotteen elinkaaren alussa. (Brush & Silver-

tone 2019; Ketterd ohjelmistokehitys 2021; Koski n.d.)

LEAN on johtamisfilosofia, jonka keskiossa ovat asiakaslahtoisyys ja kustannustehokkuus hukka-
ajan vahentamisen kautta. Hukka maardytyy sen perusteella, mitka arvot ovat asiakkaalle tarkeita.

(Lean 2022; Koski n.d.)

Ohjelmiston elinkaari (Software Development Life Cycle, SDLC) tarkoittaa kaikkia ohjelmiston ke-
hitysvaiheita vaatimuksien maarittelystd suunniteluun ja toteutukseen, aina ylldpitoon asti. Naita
vaiheita kuvataan elinkaarimallin mukaan joko suoralla tai iteratiivisten mallien yhteydessa ympy-

ramaisesti. (Martin 2023; Ohjelmistotuotanto 2023)

Ohjelmiston ylldpito (Software Maintenance) tarkoitta kaikkia tarpeellisia muutostoimenpiteita,
kuten virheiden korjaamista, suorituskyvyn seurantaa ja parantamista ohjelmiston kayttéonoton

jalkeen. (Software maintenance 2023)

Ohjelmistotestaus (Software Testing) tarkoittaa sen varmistamista, etta ohjelmisto toimii vaadi-
tulla tavalla. Testaamista tulisi aloittaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa kehitystyota, jotta
mahdolliset korjaukset voidaan suorittaa ennen tuotteen toimittamista asiakkaalle. (Ohjelmiston

testaaminen 2022; Hamilton 2023)

Riskienhallinta (Risk Management) tarkoittaa epavarmuuden aiheuttamien tekijéiden suunnitel-
mallista vahentamista ja erityisen sellaisten tapahtumien ennaltaehkaisya, jotka voivat uhata orga-

nisaation markkina-asemaa. (Martin 2023; Mustonen n. d.; Riskienhallinta 2023)



Scrum on suosittu viitekehys ketterdssa kehitysymparist0ossa, jossa tyotavoitteet pyritdan
saavuttamaan kahden viikon mittaisissa sprinteissa. Sprintin alussa jarjestetaan suunnittelupala-
veri ja sprintin lopussa arvioidaan saavutetut tulokset. Tiimit koostuvat yleensa kymmenesta tai
vahemmasta jasenesta ja paivittdisessa 15 minuutin pituisissa pikapalavereissa jasenet paivittavat

toisiaan omien tehtéaviensa tilasta. (Scrum 2022)

Spagettikoodi (Spaghetti code) viitta ohjelmistoon, joka on hankalasti yllapidettavaa, johtuen siitd,

ettd ohjelmistosuunnittelun periaatteita ei ole noudatettu asianmukaisesti. (Spagettikoodi 2022)

Suuri mutapallo (Big Ball of Mud) viittaa samankaltaisen ilmiodn kuin spagettikoodi, tarkoittaen

koodia, joka karsii puutteellisesta arkkitehtuurista. (McConnel 2007)

Tekninen velka (Technical Debt) ohjelmistokehityksen yhteydessa tarkoittaa tydmaaraa, joka jaa
tekematta, kun valitaan helppo ja nopea, mutta rajoitettu ratkaisu kiireen takia. Vertauskuvan
mukaan uudelleentydston aiheuttama lisdaika ja -kustannus lisddantyvat kumulatiivisesti, kuten ra-

halainan tapauksessa. (Tekninen velka 2023)



1 Johdanto

1.1 Tutkimusaiheen perustelu

Ohjelmistotuotannon yksi merkittavin ominaisuus on kiire. Kiire voi johtua seka kilpailusta hyvalle
markkinapaikalle ettd myos modernista iteratiivisesta ohjelmistokehitystavasta, jossa pyritaan jul-
kaisemaan ohjelmistoversioita tuotantoon usein. Kiireelld on tutkitusti merkittava vaikutus seka
ihmisiin etta tuotteen laatuun (Kuutila,Manyl3, Farooq & Claes 2021). Sanonta, “"valmis on pa-
rempi kuin taydellinen” kuuluu monesti myos ohjelmistokehittdjan arjessa. Sanonta kuvailee hyvin
ihmisten valmiutta tinkimaan laadusta, kiireen perusteella. Teknista velkaa tarkastellaan useimmi-
ten ohjelmistotuotteen laatuongelmana, ja oletetaan sen olevan asiakkaalle pdain nakymaton.

(Kruchten, Nord & Ozkaya 2012.)

Teknisen velan termi on juurtunut laajasti ohjelmistoalalle, ja silld viitataan yleensa roikkuviin teh-
taviin, joiden suorittamista on lykatty eteenpain kiireen vuoksi. Tehtdvat voivat roikkua kehitysjo-
nossa tai piileskelld tunnustamattomasti niin pitkdan, kunnes ne aiheuttavat nakyvan ongelman

ohjelmistolle ja sen kayttajalle. Vertauskuva on peraisin rahoitusalalta ja kuvastaa velkaantumisen

kustannusten kumulatiivista luonnetta.

Koska teknisen velan ottaminen on useimmiten tarkoituksellista, ja tutkimuksien mukaan sen juu-
risyy on kirea aikataulu (Rios, Spinola, Mendonca & Seaman 2020), teknisen velan aihe voidaan
nahda jatkuvana taisteluna asiakashankinnan ja laadunhallinnan valilla. Toisin kuin rahavelan ta-
pauksessa, teknisen velan kustannuksia on erittdin vaikea ennakoida tai ilmaista tarkkoina nume-
roina. Tasta syysta myoskadn velkaan liittyvaa riskia ei pystytd huomioida asianmukaisesti. Osa
teknisesta velasta pysyy piilossa pitkaan, jopa kokeneimmilta kehittajilta, mika lisaa lopullisen hin-
talapun arvaamattomuutta. Loppuhintaan sisaltyy edellisten lisaksi myos ihmisiin kohdistuva, hen-

kisesti negatiivinen vaikutus, jonka arvo saattaa olla korkea.

Ohjelmistoalalla on huutava osaajapula, ja yritykset pyrkivat sitouttamaan arvokkaita tyontekijoi-
taan kaikin mahdollisin keinoin. Kirean aikataulun aiheuttama paine vaikuttaa erittdin voimak-
kaasti ihmisiin, ja siten teknisen velan oikeanlaista hallinta korostuu entisestdan. Roikkuvilla tehta-
villa on havaittu eniten turhauttavaa ja ahdistavaa vaikutusta ja tallaiset velkaerat vaikeuttavat

koodin ylldpitotyota yhda enemman. (Yrttiaho, Pinola, Paatalo & Saarnio 2021.)



1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on viimeisten empiiristen tutkimuksien, sekd muiden monipuolisten
kirjallisuusldahteiden analysoimalla etsida mahdollisia vastauksia teknisen velkaantumisen kustan-
nuksiin liittyviin ajankohtaisiin kysymyksiin. Ensisijainen ndkdkulma on se, miten ihmisten jaksami-
nen ja tyohyvinvointi tulee esille osana teknisen velan loppuhintaa, seka miten paatéksentekijat
ovat suhtautuneet velkaantumisen loppuhinnan epdavarmuuteen ohjelmistotuotannossa, kun tek-

nista velkaa otettu tietoisesti, nopean markkinoillepaasyn mahdollistamiseksi.

Opinndytetyon menetelméana on integroiva kirjallisuuskatsaus (Salminen 2011) ja siina kasitelldan

seuraavat tutkimuskysymykset:

- Miten viimeaikaisessa kirjallisuudessa tarkasteltu teknista velkaantumista positiivisessa va-
lossa, strategisena tydkaluna? Onko tekninen velka ongelma vai mahdollisuus?

- Miten strategisessa teknisessa velanottopdatoksessa analysoidaan riski?

Tarkentavia kysymyksia:

- Kuinka teknisen velan riskienhallinnassa huomioidaan kustannus- ja aikahallintaan liittyva
epavarmuus?

- Kuinka teknisen velan riskienhallinnassa huomioidaan inhimillisia tekijoita?

Opinnaytetyo etenee siten, ettd luvussa 2 esitellddn aiheeseen liittyva tietoperusta, joka kattaa
teknisen velan maaritelmat, jaottelutavat seka tarkeimmat termit liittyen velanhallintaan. Taman
jalkeen kaydaan lapi viimeisimpien kansainvalisten kirjallisuuskatsauksien nakokulmia, unohta-
matta Suomessa tehtyja tutkimuksia seka ohjelmistoalan ammattilaisten mielipidekirjoituksia,

jotka ovat esilld verkkojulkaisujen muodossa.

Seuraavaksi luvussa 3 raportoidaan kaytetty tutkimusmenetelma, jonka jalkeen luvussa 4 esitetdaan
analyysin tulokset. Lopuksi viimeisessa luvussa vastataan aiemmin mainittuihin tutkimuskysymyk-
siin, pohditaan tulosten luotettavuutta ja kdytettavyytts, esitetdan ehdotuksia mahdollisille jatko-

tutkimuksille seka tiivistetadan omat johtopaatokset.
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2 Tekninen velka

2.1 Termin madritelmat ja luokittelut

Tekninen velka on IT-alan kdyttdon laajasti juurtunut vertauskuva. Termin ensimmainen tietoinen
kayttdja oli Cunningham (1992) puhuessaan OOPSLA-konferenssissa omasta WyCash -nimisesta
portfolion hallintajarjestelmadprojektistaan. Cunninghamin mukaan optimaalisesta poikkeavat, kor-
jaustoitd vaativat arkkitehtuuriratkaisut toimivat samalla tavalla kuin taloudellinen velka: kasvatta-

vat kuluja korjauksiin tarvittavan tydpanoksen myota.

Myohemmin termille yleistyi laajempi kasitys: tekniseen velkaan luetaan mukaan usein erilaisia
piileskelevia laatuongelmia ja puutteita. Teknisellad velalla tarkoitetaan nykykirjallisuudessa huonoa
koodia tai muuta ohjelmistotuotannon eri vaiheita koskevia heikkoja ratkaisuja: suunnittelun, do-
kumentaation tai testikattavuuden puutteita (Fairbanks 2020). Sitd pidetdan usein kompromissina
tai kaupantekona tuotteen laadun ja tuotannon ketteryyden vililld (Lim, Taksande & Seaman
2012). Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd tehtdvien priorisoinnissa suositaan asiakkaille naky-
vat edistysaskeleet muiden korjaustehtavien yli, jotka eivat valttamatta ole ulkoapain helposti tun-

nistettavissa ja voivat aiheuttaa suurempia ongelmia vasta tulevaisuudessa.

Teknista velkaa on my0s tapana jakaa tiedossa olevaan (known) ja tiedostamattomaan (unknown)
velkaan (Lipo 2022). Velkaa on tapana kasitella tiedossa olevaksi, kun koodissa esiintyy “to do” -
tyyppisia kommentteja. Naita kohtia tiimi aikoo korjata jossain vaiheessa, mutta yleensa kiireen
takia niitd ei priorisoida valittdmasti. Toisenlainen jaottelu kasittelee tietoista (intentional) ja taha-
tonta (unintentional) teknista velkaa (Lim ym., 2012) tai toisin sanoen strategista velkaa (Lipo
2022). Tassa tapauksessa otetaan velkaa osana yrityksen strategiaa. Velanoton taustalla on tietoi-
nen paatos siita, etta pyritddan markkinoille saavuttamaan etulyontiasemaa tuottamalla koodi, joka
on helppoa, nopeaa, mutta silti toimivaa. Monet pitdvat tata strategista velkaa hyvana keinona ja
positiivisena tyokaluna, nopeaan markkinoillepdasyn mahdollistajana (Turunen 2021). Velanotto-
paatos oli perusteltu myos silla, etta koodin laatua on lisattava inkrementaalisesti (Wolf & Johann

2015), samalla tavalla kuin toiminnallisuutta.
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Teknisen velan termin ylikdytto aiheuttaa haasteita myos sen hallinnassa, koska se kattaa monen-
laisia kasitteita ja ilmioita. (Li, Avgeriou & Liang 2015). Tasta syysta, tutkijat Kruchten, Nord ja Oz-
kaya (2012) ovat osoittaneet tarvetta tekniseen velkaan liittyvdan teorian kehittamiseen, jotta sita
voidaan kasitella muutenkin kuin pelkkdana vertailukuvana tai retorisena konseptina. He ovat esit-
taneet teorian (ks. Kuvio 1), jossa ohjelmiston laajennettavuuteen ja yllapidettavyyteen liittyvat
riskitekijat ovat ryhmiteltyna nakyvyysalueittain. Kuviolla havainnollistettiin, etta vaikka uudet
ominaisuudet ja niiden sisdltamat virheet ovat hyvin tunnistettavissa asiakkaille, on myos sellainen
alue, joka teknologisen kuilun takia ei ole kaikkien sidosryhmien nakyvilla. Tekninen velka sijoittuu

useimmiten tdhan alueeseen.

o architecture code
]
New features = Architectural debt Low internal quality Defects

S

Additional functionality g Sl Code complexity Code smells Low external quality
=
§ Test debt Coding style violations
= Documentation debt

Evolution issues: evolvability

Kuvio 1. Ulkoisen ja sisdisen laadun nakyvyyden havainnollistaminen (Kruchten 2012)

Teknista velkaa suositeltiin luetella osaksi kehitysjonoon lisdttavia erilaisia tehtavia. Ominaisuuk-
siin liittyvat puutteet kasiteltiin vikoina (defects), jotka todennakoisesti aiheuttavat asiakkaalle na-
kyvia ongelmia (failures). Testauksen keskeinen tehtdvana on vahentaa riskia siita, etta viat aiheut-
taisivat ongelmia myo6s tuotantoymparistossa (Cerquozzi, Decoutere, ym. 2023). Tassa
lahestymistavassa asiakkaalle ja ei-teknisille sidosryhmille piilossa olevat ongelmat luokitellaan
tekniseksi velaksi, kun taas nakyvat viat tai selkeat toimimattomuudet eivat kuuluu tdhan kasittee-

seen.

Kuviossa 2 varit kuvaavat neljaa erityyppista kehitysjonon tehtavaa. Keltainen alue kuvaa kehitys-
tehtdvia, joissa arkkitehtuurin rakenteellisia ominaisuuksia lisatdan inkrementaalisesti, mika pa-
rantaa jatkuvasti tuotteen laatua vastaamaan nykyistda ymmarrysta tuotteen vaatimuksista (Cun-

ningham 2009; Fairbanks 2020). Kruchtenin luokittelumallissa keltaiseen luokkaan sijoittuvia
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kehitystehtavia ei edes katsota tekniseksi velaksi, vaikka alkuperaisten Cunninghamin idean mu-
kaan tekninen velka muodostuu juuri ndista, nykyarkkitehtuurin parantamiseen ja jatkuvaan pai-

vittamiseen tarkoitetuista kehitystehtavista.

Visible Invisible

New features Architectural,
Added structural
functionality features

Positive
value

Negative Technical
value Defects debt

Kuvio 2. Kehitysjonossa kaytettavat varimerkit (Kruchten 2012)

Teknisena velkana esitetddn tassa kuviossa vain mustalle alueelle kohdistuvia kehitystehtavia,
jotka ovat sellaisia korjaamattomia, arkkitehtuuriin ja rakenteeseen liittyvia puutteita, jotka ovat jo
ehtineet aiheuttaa ongelmia ja tuottavat suoraan negatiivista arvoa. Termin laajemmassa merki-
tyksessa tekninen velka voi sijoittua jopa nakyvyysalueen toiselle, punaisella merkitylle alueelle.
Yleinen esimerkki tdstad on tilanne, jossa tuotteen testaamisesta leikataan kieran aikataulun takia.
Suomessa tama on edelleen usein esiin tuleva puheenaihe erityisesti pelialalla, jossa tuotetta saa-
tetaan julkaista niin keskenerdisend, ettd se suorastaan arsyttaa tuotteen kayttajakuntaa (Vanha-

Majamaa 2023).

Kruchtenin ja muiden variluokittelussa havaitaan jonkinlainen hierarkia teknisen velan tehtavien
valilla. Keltaiseen alueeseen sijoittuvaa teknista velkaa on helpompi myontaa, hyvaksya ja pitaa
luonnollisena osana ketteraa kehitysta verrattuna mustaan alueeseen sijoittuvaan velkaan. Keltai-
set tehtdvat tuovat positiivista arvoa, koska niilla panostetaan arkkitehtuurin kehittamiseen
(Kruchten ym., 2012). Toisaalta mustaan alueeseen liittyy negatiivinen arvo, usein laadunvarmis-

tuksen tai muiden ohjeistuksien laiminlyontia ja aiempia virheellisia paatoksia.
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Suositussa lean-johtamisfilosofiassa, jossa tehtavat jarjestetdan asiakkaiden arvojen mukaan tar-
keysjarjestykseen (Koski n.d.), teknisen velan alipriorisointi asiakkaalle nakyméattomyyden vuoksi
on yleista. Lean keskittyy hukka-ajan ja turhien prosessien poistamiseen (Lean 2022), mika saattaa
johtaa siihen, etta teknisen velan ottamista tai sen kasittelyn lykkaamista perustellaan ajan saasta-

miselld, koska ne eivat nayttaydy tarkeina asiakkaan nakoékulmasta.

2.2 Puutteellisuus vai ominaisuus

Teknisen velan kasitteeseen liittyy kirjallisuudessa seka kielteinen etta myonteinen sdvy. Vaikka
useimmat maarittelevat sen puutteellisuudeksi tai laadun heikkoudeksi, on havaittavissa myos sal-
livampaa suhtautumista. Toiset tarkastelevat teknistd velkaa suorastaan strategisena tyokaluna,

joka mahdollistaa kilpailijoita tehokkaamman markkinoillepadsyn (McConnel 2008).

Suuren suosion myotd termi tekninen velka on kuitenkin etddntynyt alkuperaisesta tarkoitukses-
taan, mika on Fairbanksin mukaan (2020) valitettavaa. Nykyaan teknisella velalla tarkoitetaan kai-
kenlaista koodia, jota syysta tai toisesta ei pideta toivottavana. Tallaisia esimerkkeja voivat olla
huolimattomasti kirjoitettu koodi (hacky code), aloittelijoiden tuottama koodi ja arkkitehtuuria
huomiomatta jatetty koodi, jota leikkisasti kutsutaan myos suureksi mutapalloksi (McConnel
2007). Myos staattisten koodianalyysityokalujen havaitsemat koodinpatkat liitetddan monesti tekni-

seen velkaan (Fairbanks 2020).

Vertauskuvan alkuperdinen kayttdja huomauttaa, ettd velkaantumisella saavutettava, tuotteen
toimitusta nopeuttava positiivinen vaikutus on olemassa ainoastaan siina tapauksessa, kun velan-
ottoon liittyy selked takaisinmaksusuunnitelma. N&in ollen, on syytd suhtautua velkaantumiseen
samalla suunnitelmallisuudella kuin taloudellisessa elamassa yleensa. Jokainen hetki, jona hyvak-

sytdan epatdydellinen koodi, kartuttaa velan korkoa. (Cunningham 1992.)

Myoéhemmin, vuonna 2009, Cunningham jakoi ajatuksiaan omalla YouTube-kanavallaan siita, mi-
ten hanen ndakemyksidan on ajan myota tulkittu virhellisesti. Han vahvisti, ettei hdanen tarkoitukse-
naan ollut kannustaa ohjelmistotiimeja valitsemaan heikkolaatuisia ratkaisuja. Laadun sivuuttami-
nen pelkastdadn ajan sdaastamiseksi, olipa kyse sitten ketteryydesta tai iteratiivisuudesta, ei
Cunninghamin mukaan ole hyva idea. Halvempien aloittelijoiden palkkaamista ja heidan ensimmai-

nen luonnoskoodiensa yhdistaminen padkehityshaaraan taloudellisten etujen saavuttamiseksi tuo
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esiin myos eettisia kysymyksia. Hinen mukaansa tahallisesti heikkoa koodia kirjoittamalla heiken-

netdan suorastaan iteratiivisen kehityksen arvoa. (Cunningham 2009.)

Iteratiivisessa mallissa, kuten esimerkiksi Scrumissa, paamaarana on toimittaa hyvin toimiva koodi
jokaisen iteraation eli sprintin aikana (Schwaber & Sutherland 2020). On yleist3, etta kehittdja hah-
mottaa lopputuotteen luonnetta ensimmadisen iteraatiokierroksen aikana melko rajoitetusti. Ym-
marrys tuotteesta syvenee kuitenkin ajan myo6ta, kun toiminnallisuuksia jatkuvasti lisataan. Koodin
tulisi olla sovitettavissa jokaiseen ymmarrystasoon ja olla mahdollisimman selkead, laadukas rat-
kaisu. Refaktoroinnin yhteydessa voidaan nostaa koodin seuraavalle ymmarrystasolle. Tata proses-
sia kutsutaan Cunninghamin alkuperdisteoksessa konsolidaatioksi (Cunningham 1992; Fairbanks
2020). Taman ldhestymistavan mukaan voidaan todeta, etta tekninen velka ei ole muuta kuin ket-
teran kehityksen luonnollinen piirre. Toisaalta, jos teknisen velan kasitteeseen otetaan mukaan hy-

vaksyttyja puutteellisuuksia, on oltava tietoinen siihen liittyvista riskeista.

2.3 Riskitietoisuus teknisen velan hallinnassa

Kuten alaluvussa 2.1 korostettiin, samoin kuin rahalainaa ottaessa, myos tekniseen velkaantumi-
seen liittyy aina riskeja. N&ita on kasiteltava suunnitelmallisesti, jotta voidaan sdastda ohjelmiston
kustannuksista (Khan 2020). Empiirisissa tutkimuksissa esitettiin erilaisia tyypillisia riskitekijoita ja
haitallisia seuraamuksia teknisen velkaantumisen yhteydessa (Lim ym., 2012). Tassa luvussa esitel-
laadn joitakin ndista tekijoistd. Myohemmin opinnaytetyon valittua aineistoa analysoimalla etsitaan
vastauksia tutkimuskysymyksiin siitd, miten teknisen velkaantumisen mukanaan tuomia riskeja

yleensd hallinnoidaan kdytannossa.

2.3.1 Kustannusriski

Velanottoon liittyy aina kustannuksia, kuten korkoa, ja se lisddntyy kumulatiivisesti, eli nousee kor-
koa korolla. Samoin ohjelmistotydssa tehdyt oikaisut aiheuttavat kustannuksia ajan myo6ta. Kor-
jaustyo vaatii useimmin enemman tydaikaa verrattuna siihen, kun tyd olisi alun perin tehty oikein.
Parhaimmassa tapauksessa velanottopdatos on huolellisesti suunniteltu ja mahdolliset kustannus-
skenaariot on vertailtu keskendan. Construx.com-sivustolla julkaistussa tekniseen velkaan liitty-
vassa asiantuntijaselityksessa on tarjolla erilaisia mallilaskelmia, jotka kdytanndssa auttavat vertai-

lemaan tekniseen velkaan liittyvid kustannuksia paatdksentekoprosessin osana (McConnel 2008).
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Teknisen velan ottamiseen liittyy korkea riski myos yllapidettdavyyden osalta. Guo, Spinola ja Sea-
man (2016) maarittelivat teknisen velan kokoelmaksi viivastyneita yllapitotehtavia. Arvion mu-
kaan, tyypillisten ohjelmistoprojektien yli puolet, 50—75 % koostuu yllapitotehtavistd (Ampat-
zoglou, Chatzigeorgiou & Avgeriou 2015). Tutkimusten mukaan ohjelmistotuotteen yllapitovaihe
on kallein, silla merkittava osa, jopa 90 prosenttia tuotteen elinkaaren kokonaiskustannuksista voi
helposti kohdistua ylldpitotehtaviin (Dehaghani & Hajrahimi 2013). Siksi on erittdin perusteltua

suhtautua kriittisesti teknisen velanottoon ja sen kannattavuuteen.

Vaikka tehtdvien lykkadamisellda myéhempaan ajankohtaan voidaan saasta kustannuksissa lyhyella
aikavalilla ja ndhda tama temppu investointina, seuraamuksia ei voida kuitenkaan laskea samalla
matemaattisella kaavalla kuin taloudellisen velkautumisen ja siihen liittyvien korkojen tapauksessa
(Guo, Spinola & Seaman 2016). Yhtdlossa on paljon muuttujia, kuten odottamattomat muutokset
vaatimusmaarittelyssa, kehitystiimin rakenteessa ja osaamisessa, sekd muita tuotteen kypsymisen
myo6ta vaiheittain selvenevia tietoja (Cunningham 2009). Nama muuttujat aiheuttavat epavar-
muutta ja tuovat ohjelmistotuotteen onnistumiselle lisda riskid. Toisaalta kaikki monimutkaisesti
kirjoitetut moduulit eivat valttamatta aiheuttaa lisatyota ja kustannuksia tulevaisuudessa, vain jos
ja kun niihin vaaditaan muutoksia (Guo ym., 2016). Mitd enemman teknista velkaa otetaan tuot-
teeseen, sita vaikeammaksi kokonaiskustannuksien ja tydpanoksien ennakointi muuttuu, mika

saattaa aiheuttaa haasteita myds seuraavien iteraatioiden aikataulun suunnittelussa.

2.3.2 Aikahallinta ja inhimilliset riskitekijat

Ohjelmistoprojektien onnistumisen kannalta hyvalla suunnittelulla ja erityisesti optimaalisella aika-
taulutuksella on ollut merkittava rooli. Tarkan arvion antaminen siitd, kuinka kauan kehitysjonossa
odottelevien tehtdvien suorittaminen kestaa on ollut aina haastava. Useat tutkimukset ovat kes-
kittyneet esittelemaan erilaisia tyokaluja ja menetelmia juuri taman ongelman ratkaisemiseksi.

(Vega-Veldzquez, Garcia-Ndajera & Cervantes 2018.)

Teknisen velan kasittelyn yhteydessa aikasuunnitteluongelma korostuu entisestdaan korjaustyon
liittyvien epavarmuuksien takia (di Biase ym. 2019; Rios ym. 2020; Maipradit ym. 2020). Lisaksi ke-
hittajatiimit, jotka tietoisesti paatyvat ottamaan teknista velkaa, perustelevat paatoksensa usein

aikataulun kiristymisella (Yli-Huumo, Maglyas & Smolander 2014). Tasta voidaan paatelld, ettd
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koko teknisen velan ilmi6 on tiiviissd yhteydessa projektisuunnitteluun ja aikataulutukseen liitty-

viin ongelmiin.

Teknisen velan vaikutukset eivét rajoitu pelkastaan lopputuotteen laadun heikentymiseen. Niilld
on monenlaisia ulottuvuuksia myds organisaatioon ja projektihallintaan. Tietyt seuraamukset koh-
distuvat suoraan ihmisiin. On tdysin ymmarrettavaa, jos tiukassa aikataulussa ihmiset turhautuvat
herkemmin ajan tuhlaamisesta. Vaikka lean-ajattelun mukaisesti teknisen velkaantumisen tavoit-
teena oli poistaa ajanhukkaa, kdytdannossa velan kasittelyvaiheessa uudelleentydstamiseen me-

neva aika nousee esiin yhtena yleisimmista seuraamuksista (Rios ym., 2020).

Teknisen velan hallinnassa myos tyokokemuksen merkitys voi korostua eri tavalla, termin alkupe-
raisen tai laajemman maaritelman yhteydessa. Joka tapauksessa kokemuksella on merkitysta,
koska teknisen velan juurisyiden listalla ymmarryksen puute tulee toisena, toimituspaivan noudat-
tamiseen pyrkimisen jalkeen (Rios ym., 2020). Ymmarryksen puute (knowledge) voi viitata seka tie-
tojen ettd valmiuksien puutteeseen. Seuraavissa kappaleissa kasitelladan nama puutteet ensin alku-
perdistd kapeamman maaritelman nakokulmasta ja sitten laajennetaan nakokulmaa termin

nykyisen kdytannén mukaisesti.

Kehittdjan osaamis-, valmius-, tai tyokokemustaso eivat valttamatta ole suorassa yhteydessa tie-
don puutteeseen tai riittamattomyyteen lopullisen tuotteen osalta. Fairbanksin mukaan kyse on
enemmankin iteratiivisen kehitysmallin ominaisuudesta, jonka vuoksi ymmarrys tuotteesta raken-
tuu vahitellen, uusien toiminnallisuuksien lisédmisen tahdissa (Fairbanks 2020). My®6s alkuperai-
sen idean mukaan tekninen velka kuvaa ketteran kehitysmallin tilannetta, jossa ohjelmiston en-

simmainen julkaistu versio sisdltda muitakin kuin ideaalisia teknisia ratkaisuja (Cunningham 1992).

Nykyisessa maaritelmadssa, jossa teknista velkaa katsotaan pikemminkin l[aadun puutteena kuin
ketterdn kehityksen ominaisuutena, myos tyokokemuksen merkitys voi tulla esiin eri tavoin. Tietoi-
sesti otettua teknista velkaa selitetdan kiredlla aikataululla ja tama patee suurimpaan osaan ta-
pauksista (Lim ym., 2012). Osa tapauksista on kuitenkin tahatonta, ja téllaisissa tilanteissa saattaa

paljastua joko osaamisen tai tydkokemuksen puutteita.
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2.4 Kirjallisuuskatsauksia teknisesta velasta

Viime vuosina teknisen velkaan liittyvid kysymyksia tutkittiin seka kansainvalisesti ettd Suomessa.
Naita tutkimuksia kartoitettiin kirjallisuuskatsauksissa. Tassa luvussa tarkastellaan joitain ndista
kartoitustoista ja esitetddan monia erilaisia tutkimuskysymyksia ja nakokulmia teknisen velan aihe-
piiriin liittyen.

2.4.1 Kansainviliset kirjallisuuskatsaukset

Vertaisarvioidut julkaisut keskittyvat padasiassa systemaattisiin kirjallisuuskatsauksiin, joissa tar-
kastellaan laajaa joukkoa muiden tekemia empiirisia tutkimuksia. Systemaattisessa tyossa tutkijat
pyrkivat noudattamaan toistettavuuden kriteerid, ja siksi haku- ja valintaprosessi kuvataan yleensa

erittain tarkasti.

Jyvaskylan yliopiston tutkijaryhma julkaisi vuonna 2018 systemaattisen kirjallisuuskatsauksen, joka
analysoi 19 empiirista tutkimusta. Hadi Ghanbari, Tero Vartiainen ja Mikko Siponen pyrkivat ym-
martamaan, miten tiimit perustelevat omia paatoksentekoaan ohjelmointisddantdjen tietoisesta
ohittamisesta ja laatukdytantojen laiminlydnnista. Perustelut ovat jaoteltu eri tasoille, kuten
markkina, organisaatio- ja henkilotasolle. Perusteluissa esiintyvat tarkeammat syyt olivat mm.
tuotekilpailu, resurssien puute ja kova kiire aikataulun noudattamiseen. Tutkimus osoitti empiiris-
ten tietojen tarvetta paatoksenteon prosessiin liittyen, jossa laatukdytantdjen laiminlydnti tapah-

tuu. (Ghanbari, Vartiainen & Siponen 2018.)

Valentina Lenarduzzi Oulun yliopistolta on Suomessa tunnettu asiantuntija teknisen velan aktiivi-
sessa tutkimisessa. Pohjoismaissa ja Italiassa toimivien muiden tutkijoiden kanssa han on julkaissut
systemaattisen kirjallisuuskatsauksen, jossa on analysoitu 44 empiirista tutkimusta. Tyossa tunnis-
tettiin tarve kerata tietoa siitd, miten teknista velkaa on tapana priorisoida. Tama tarve perustel-
tiin silla, etta teknisen velan muodostumista ei voida tdysin valttaa lukuisten ennalta ndkematto-
mien tekijoiden takia. Kuitenkin, koska velkakohdat voivat olla vaarallisuuksiltaan eriasteisia, niita
on syyta luokitella tarkeysjarjestykseen. Tydssa tutkittiin myos se, miten kyseinen jarjestely toteu-

tettu, yksittdisina tapahtumina vai liittyiko siihen jokin systemaattinen prosessi.

Tuloksena havaittiin nelja erilaista tavoitetta seka niiden kombinaatioita, joilla tekniset velkaerat
voitiin asettaa tarkeysjarjestykseen. Ensimmainen tavoite keskittyi ohjelmiston laadun parantami-
seen, erityisesti yllapidettavyyden nakdkulmasta. Lisdksi tavoitteina olivat kehittdjien tyotehokkuu-

den parantaminen, mahdollisten virheiden vahentaminen seka kustannusten ja saatujen hyotyjen
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analysointi. Jokaisen onnistuneen jarjestelyn taustalla oli harkittu tavoite. Mielenkiintoista oli
my0s havaita, etta velkaerat oli jarjestelty vain keskendan, omissa luokissaan. Niiden tarkeys tai
kiireellisyys ei ollut vertailukohtana uusien ominaisuuksien kehittamiselle. (Lenarduzzi, Besker,

Taibi, Martini & Fontana 2021.)

Seuraavana vuonna Lenarduzzi osallistui toisen tutkijaryhman kirjallisuuskatsaustyéhén yhdessa
Ana Melon ja muiden kanssa. Tyon puitteissa tutkittiin samasta aiheesta yhta kapeampaa aluetta,
nimittdin teknista velkaa, joka liittyy suorastaan vaatimusmaarittelyyn. Tutkimuksessa tarkasteltiin
tekijoitd, jotka aiheuttavat teknistd velkaa vaatimusmaarittelyssa seka erilaisia strategioita sen
tunnistamiseen ja mittaamiseen. Analysoitavaksi valittiin 66 empiirista tutkimusta, joiden avulla
tutkijat kartoittivat erilaisia strategioita, joilla voidaan vahentda vaatimusmaarittelyn puutteelli-

suuksia. (Melo, Fagundes, Lenarduzzi & Santos 2022.)

Vuonna 2023 julkaistussa kirjallisuuskatsauksessa esiteltiin uusi nakdkulma, jossa tarkasteltiin tek-
nisen velan psykologisia vaikutuksia ihmisiin. Tassa yhteydessa keskeisena kasitteena oli ”sosiaali-
nen velka”, teknisen velan sijalla. Sosiaalinen velka kuvattiin ennakoimattomien projektikustan-
nusten kertymisend, johtuen puutteellisista ohjelmistokehitysprosesseista. Tutkimuksessa
analysoitiin 25 empiirista tutkimusta, joiden tulokset osoittivat, etta tekninen velka johtuu usein
yhteisollisista ja organisaatioon liittyvista sosiaalisista puutteista. (Caballero-Espinosa, Carver &

Stowers 2023.)

2.4.2 Suomenkielisia julkaisuja aiheesta

Myds suomen kielelld on tehty kanditutkielmia teknisen velan aiheesta. Naista korostuu mm.
Jaana Lehojarven kandityo vuodelta 2016, josta han on saanut myos palkinnon. Han on tehnyt kir-
jallisuuskatsauksen silloin saatavilla olevista julkaisuista. Tutkielman keskiossa on termin maarit-
tely ja velan hallinnoinnin tietyt elementit (Lehojarvi 2016). Sama tutkimus taydennettiin myds
omalla empiirisella tutkimuksella webropol-kyselyn muodossa pari vuotta myohemmin tehdyssa
gradutydssa (Lehojarvi 2018). Toisessa Jyvaskylan yliopiston kanditydssa Tiitus Kivikangas erotteli
teknisen velan merkitysta sen mukaan, oliko se otettu perinteisessa vai ketterassa kehitysmallissa.
Loppupohdinnassaan han totesi, ettd tekninen velka ketterdassa ymparistdéssa on ominaisuus, joka

saattaa toimia seka positiivisena ettd negatiivisena tekijana (Kivikangas 2020).
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Suomessa tekninen velan aihe tulee esille usein myos erilaisten ohjelmistotalojen ja ammattilais-
ten verkkojulkaisussa. Tallaisissa julkaisuissa teknisen velan lasndaoloa harvoin kuvaillaan tervetul-
leeksi. Aihe tuo esille vahvojakin tunteita. Jopa otsikkotasolla voidaan 16ytaa hyvinkin epamukavia
ilmaisuja, kuten “organisaatiosi pahin myrkky” tai ”suurin digitalisaation jarru” (Niemist6 2017).
Digian bloggeri Tero Niemis6 samalla huomautti, ettd tyopaikan sosiaaliset suhteet karsivat tekni-
sen velkaantumisen my6ta ja oli sitd mieltd, etta tiimitason ulottuvuus on jatetty vahaiselle huomi-

olle tekniseen velkaan liittyvissa tieteellisissa tutkimuksissa (Niemistd 2017).

Cinian bloggaaja vertaa teknista velkaa autokorjaamoon, jossa tyokalut jatetaan lattialle, valot
sammutetaan ja odotetaan, etta joku kompastuu ensin ja siivous on vasta silloin aiheellista. Hianen
mukaansa velan asiallinen dokumentaatio on tarkeds, koska tekninen velka voi jaada piiloon koko-
naan tai osittain tietyiltd sidosryhmilta. (Lipo 2022). Verkkojulkaisuista 16ytyy myos hyvaksyva savy
velanotolle. LinkedIn Pulse blogin kirjoittajan mukaan toimituksen nopeutta saa kylla priorisoida
koodin laadun yli. Kirjoituksessaan han ottaa kuitenkin esille useita ikavia vaikutuksia, kuten hidas-

tuminen, tuottavuuden ja tydmotivaation lasku seka henkilékunnan vaihtuvuus (Turunen 2021).

Oman priorisoinnin seuraamukset organisaatio joutuu hyviaksymaan velan ns. hinnaksi. Sita, etta
onko myds otetun velan hintataso oikea, kaikki saavat arvioida itse. Eri sidosryhmien mielipide kui-
tenkin usein jakautuu tastd, mika selittda aiheeseen liittyvia suuria tunteitakin. Taman opinnayte-
tyon ndakokulmavalinta perustu tavoitteeseen saada lisaa tietoja siita, kuinka paljon hintataso on
havaittavissa paatoksentekohetkelld ja kuinka tietoisia paatoksentekijat ovat nakymattomaan hin-

taan liittyvasta riskista.

3 Toteutus

3.1 Kirjallisuuskatsaus opinndaytetyon menetelmana

Opinnaytetyon menetelmana on integroiva kirjallisuuskatsaus. Tutkimuksen puitteissa ei ole tar-
koitus kerata uutta empiirista dataa. Integroivassa katsauksessa pyritaan yhdistaa systemaattisia
ja narratiivisia elementteja (Salminen 2011). Analyysi tehdaan laadullisin ottein, Onwuegbuzie:n,
Leech:n ja Collins:n (2012) viitekehykselld, jossa tarjotaan vaihtoehtoja kirjallisuuskatsauksen laa-
dulliseen analyysiin. Viitekehyksessa ehdotetuista menetelmasta yksi on temaattinen analyysi,

joka soveltuu hyvin tdhan valimaastoon: analyysimenetelma on systemaattinen, mutta synteesin

rakentamiseen salli myos kirjoittajan omaa tulkintaa.
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Integroivassa kirjallisuuskatsauksessa toisin kuin varsinaisessa systemaattisessa kirjallisuuskatsauk-
sessa toistettavuus ei ole ensisijainen tavoite tai edellytys (Salminen 2011). Myds narratiivin ker-
ronta on selkokielinen ja samalla pyrkii herdttamaan keskustelua, tuoda esille uusia nakokulmia
seka aihe-ehdotuksia seuraaville empiirisille tutkimuksille. Tassa luvussa kuvataan tutkimuksen eri
vaiheita ja tyoprosessi raportoidaan systemaattisen kirjallisuuskatsauksen periaatteiden mukai-

sesti, mika pyrkii tarjoamaan korkeaa luotettavuustasoa.

3.2 Temaattinen analyysi

Temaattinen analyysi on suosittu, laadulliseen aineistoon tarkoitettu hyvin joustava seka teoreetti-
sesta viitekehyksesta riippumaton analyysimenetelma, jota oli kehitetty ensisijaisesti yhteiskunta-
ja terveystieteiden tutkimuksiin. Sita kaytetaan kuitenkin lahes kaikkialla muilla tieteenaloilla
myos, joilla on tarkoitus kasitelld laadulliset tutkimuskysymykset ihmisen kokemuksesta, ymmar-
ryksestd, kdytannoista ja kayttaytymisesta (Terry, Hayfield, Clarke & Braun 2017). Tdma on hyodyl-
linen valinta silloin, kun tarkoituksena on tuoda esille aineistosta laajempia kertomuksia tai koke-
muksia. Silloin analyysin lopullisen narratiiviin kuuluu usein myds tutkijan omaa tulkintaa (Karila

2019).

Temaattisella analyysiprosessilla on monta eri vaihetta ja koko prosessi on vahvasti iteratiivinen.
jalkeen luodaan koodeja, jonka avulla aineiston ymmarrys syvenee. Koodit ovat analyysin raken-
nuspalikoita, joita ryhmittamalla voidaan havaita erilaisia kuvioita tiedoissa. Koodauksen valmistu-
misen jalkeen aloitetaan luoda koodeista kokonaisuuksia ja tarkastellaan mahdollisia teemoja. Lo-
pullisten teemojen maarittelyssa otetaan huomioon opinndytetyon alustavaa teoreettista
viitekehysta ja etsitdan vastauksia omille tutkimuskysymyksille koko ajan. Viimeinen vaihe on tu-

loksien, eli oman narratiivin kirjoittaminen. (Terry, Hayfield, Clark & Braun 2017.)

Kirjallisuuskatsauksen aineisto oli valikoima julkaisuja muiden tekemistd tutkimuksista. Analyysin
kohteeksi otettiin tulokset-osio kymmenesta valitusta julkaisusta. Koodaamiseen kdytetaan useim-
miten siihen tarkoitettuja tyokaluja, kuten Nvivo, MAXQDA tai Atlas. Tassa tapauksessa tyokaluna
toimi Excel-taulu, jonka sarakkeet olivat: Tekijat ja Vuosi, Julkaisun nimi, Alkuperainen tekstipatka,

Suomennos, Yksinkertaistettu versio ja viimeisena sarakkeena Koodi. Koodit tai teemat olivat kan-
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nattavuus, riski, ajanhukka, tunteet ja motivaatio. Tulokset luku, jossa analysoidaan tutkimusai-
neistoa, on rakennettu naiden teemojen ymparilla. Tutkimusaineistoon valitut julkaisut seka nii-
den tiivistetty ja suomennettu sisalto on esitetty seuraavalta luvulta [6ytyvassa taulukossa (Tau-

lukko 2).

3.3 Tyoprosessin kuvaus
3.3.1 Eteneminen tutkimusvaiheiden valilla

Kirjallisuuskatsauksen prosessiin kuuluvia tarkeimpia vaiheita olivat: aiheen valinta, tutustuminen
kirjallisuuteen, nakdkulman valinta, aineiston rajaus, analyysi ja tuloksien raportointi. Eteneminen
vaiheiden valilla ei kuitenkaan toteutunut lineaarisesti, kuten menetelmakirjallisuudessa yleensa
kuvataan. Juntunen ja Lehenkari (2019) ovat tutkimuksissaan osoittaneet, etta kaytannossa kat-

sauksen eri vaiheiden vililld edetaan iteratiivisesti ja monisuuntaisesti (ks. Kuvio3).

Kuvio 3. Kirjallisuuskatsauksen iteratiivinen eteneminen
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3.3.2 Rajausprosessin kuvaus

Analysoitavaksi valikoituivat empiiristen tutkimuksien ja vertaisarvioitujen kansainvalisten artikke-
lien lisaksi myos konferenssijulkaisut seka muu harmaata kirjallisuutta, kuten eri tunnettujen poh-
joismaisten ICT-alan yritysten verkkojulkaisut, joissa heijastuu aidosti ohjelmistokehittajien nako-
kulma ja mielipide teknisesta velkaantumisesta. Hakua suoritettiin mm. seuraavista tietokannoista:
Finna, ACM, IEEE Xplore, Elsevier, jne. Taulukossa 1 on sisdanotto- ja poissulkukriteerit, jonka mu-

kaan aineisto on valikoitunut hakutulosten joukosta.

Taulukko 1. Sisdanotto- ja poissulkukriteerit

Sisaanottokriteerit Poissulkukriteerit
Julkaisun koko teksti on saatavilla maksutta Julkaisun koko teksti ei ole saatavilla tai saata-
opiskelijalle vuus on maksullinen
Julkaisun kieli on englanti tai suomi Julkaisun kieli on muu kuin englanti tai suomi
Julkaisuvuosi on 2020-2023 Julkaisuvuosi on 2019 tai ennen
Tutkimuksen tuloksissa tai julkaisussa vasta- Julkaisu ei koske opinndytetyon tutkimustehta-
taan opinndytetyon tutkimuskysymyksiin vaa

Finna-tietokannan kansainvalisten artikkeleiden pikahakupalveluun lisattiin seuraava hakulauseke:
"technical debt" AND "management" seka aiherajaus: “Technical Debt”. Tuloksia saatiin yhteensa
258. Kun lisattiin rajaus koko tekstin saatavuudesta seka julkaisuvuosikriteerit, tuloksena saatiin
enaa 59 julkaisua. Vaikka vertaisarviointi ei ollut mukana sisdanottokriteereissa, tavoitteena oli
kuitenkin varmistaa, ettd vahintadn puolet loppuotoksesta koostui vertaisarvioiduista julkaisuista,
tyon luotettavuuden vahvistamiseksi. Lisdamalla rajauksiin vertaisarviointikriteerin, tuloksia saatiin
45. Aineiston rajaus jatkui tasta eteenpdin manuaalisesti, otsikoiden ja tiivistelmien perusteella ja
lopulta valikoitui kymmenen julkaisua, joita koko tekstin perusteella valittiin mukaan aineistovali-

koimaan.

Tavoitteena oli sisallyttda lopullisen aineistoon mahdollisimman erityyppista kirjallisuutta, eri puo-
lilta maailmaa: empiirisia tutkimuksia, vertaisarvioituja artikkeleita seka konferenssijulkaisuja. Tau-
lukossa 2 on kymmenen, tiivistelman perusteella valittu julkaisu, mika on opinnadytetyon tutkimus-

aineisto.
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Tekijat ja julkaisutiedot aakkosjarjestyksessa

Sisdlto tiivistettyna ja suomennettuna

Banker, R., Liang, Y., & Ramasubbu, N. 2021.
Technical Debt and Firm Performance. Manage-
ment science, 67(5), 3174-3194.

Teknisen velan negatiivinen vaikutus kasvaa
jarjestelmien elinkaaren aikana, mika heiken-
taa merkittavasti liiketoiminnan arvoa. Tutki-
musajanjakso: 11 vuotta. Osallistui 26 yritysta.

Besker, T., Ghanbari, H., Martini, A., & Bosch, J.
2020. The influence of Technical Debt on soft-
ware developer morale. The Journal of systems
and software, 167, 110586.

Yhteyksia ajanhukkaan ja tydmoraalin valilla.
15 haastattelua a 43 kyselya.

Besker, T., Martini, A., & Bosch, J. 2022. The use
of incentives to promote technical debt manage-
ment. Information and Software Technology, 142,
106740.

Teknisen velan hallintatapojen analyysi, joka
keskittyy johtajien asenteisiin ja kannustimiin
perustuvaan velkahallintastrategiaan. Osallis-
tujia oli yhteensa 258, jotka edustivat 32 eri
ohjelmistoyritysta.

Cico, O., Besker, T., Martini, A., Duc, A. N., Souza,
R., & Bosch, J. 2021. Toward a Technical Debt Re-
lationship with the Pivoting of Growth Phase
Startups. Product-Focused Software Process Im-
povement. PROFES 2021. 265-250. Springer,
Cham.

Teknisen velan hallinta vahentaa merkittavasti
startup-yritysten tarvetta suunnanmuutoksiin.
Empiirinen tutkimus, osallistui 11 startup yri-
tysta.

Freire, S., Rios, N., ym. 2021. How Experience Im-
pacts Practitioners' Perception of Causes and Ef-
fects of Technical Debt. IEEE/ACM 13th Interna-
tional Workshop on Cooperative and Human
Aspects of Software Engineering (CHASE), Madrid,
Spain, 2021, 21-30.

Eri kokemustasolla olevat kehittdjat nakevat
teknisen velan syita ja seuraamuksia eri ta-
valla. Tiimit kannattaa tastakin syysta koostaa
vaihtelevasti. Kyselytutkimukseen osallistui
227 ohjelmistoalan ammattilaista.

Olsson, J., Risfelt, E., Besker, T., Martini, A., &
Torkar, R. 2021. Measuring affective states from
technical debt: A psychoempirical software engi-
neering experiment. Empirical Software Engineer-
ing : an international journal, 26(5), .

Inhimilliset nakdkulmat teknisen velan yhtey-
dessa ovat tarkeita tekijoita koska ne voivat
johtaa esimerkiksi viivyttelyyn, pelkoon ja uu-
pumukseen. Empiirisessa tutkimuksessa osal-
listui 40 ammattilaista 12 eri yrityksesta.

Ramag, R., Mandi¢, V., ym. 2022. Prevalence,
common causes and effects of technical debt: Re-
sults from a family of surveys with the IT industry.
The Journal of Systems and Software, 184,
111114.

Suurella osalla ammattilaisista on vain teoreet-
tista tietamysta teknisesta velasta ja alle puo-
let omaavat kdytannon kokemusta teknisen
velan hallinnasta. Tekninen velkaantuminen
johtaa toimitusajan jatkuvaan viivastymiseen.
Tiedot perustuvat kansainvaliseen InsighTD-ky-
selytietokantaan, johon osallistui tutkijoita 12
eri maasta. Vastauksia saatiin 653 henkilolta,
jotka edustivat kuutta eri maata.

Soliman, M., Avgeriou, P, & Li, Y. 2021. Architec-
tural design decisions that incur technical debt —
An industrial case study. Information and Soft-
ware Technology, 139, 106669.

Velkaantumista lisdavien arkkitehtuuripaatok-
sien luokittelu ja tekijoiden kartoitus, jotka joh-
tavat teknisen velan tarkoitukselliseen lisaami-
seen. Tapaustutkimus taydennettiin kyselyilla.
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Verdecchia, R., Kruchten, P., ym. 2020. Architec-
tural technical debt: A grounded theory. Software
Architecture: 14th European Conference, ECSA
2020 Proceedings 14, 202-219. Springer Interna-
tional Publishing.

Arkkitehtuurin teknisen velan korjaaminen
tuntuu pelottavalta ja sita usein valtellaan.
Tutkimus pyrkii selvittdmaan, miten organisaa-
tiot kasittelevat tilannetta, jos lainkaan. Haas-
tatteluun osallistui 18 kehittdjaa, jolla oli keski-
maarin 17 vuoden tyokokemus.

Vidoni, M., Codabux, Z., & Fard, F. H. 2022. Infi-
nite technical debt. The Journal of Systems and
Software, 190, 111336.

Teoreettinen katsaus, joka tarjoaa uuden na-
kokulman lahestya teknista velkaa ja sen hal-
lintaa, peliteorian avulla. Vaitteena on, ettd

teknisesta velasta ei voi koskaan paasta eroon.

4 Tulokset

Teknisen velanoton paatdksentekohetkelld yleensa on jo tiedossa, etta velalla on oma vaikeasti
ennakoitava hintansa, jolla otetaan riski projektin kannattavuudelle tai ylipdataan sen onnistumi-
selle. Monet tutkimukset keskittyivat sen selvittamiseen, miten voidaan mitata teknisen velan ne-
gatiivista vaikutusta kehittdjien arkeen tyohyvinvointiin tai minka verran se voi aiheuttaa lisatyota,
stressid sekd muita vaikeuksia koodin tekijoille (Besker 2020; Olsson 2021; Ramac 2022). Temaatti-
sen analyysin perusteella tutkimusaineiston tuloksia jarjestettiin teemojen mukaan, jotka liittyivat

tutkimusasetelmaan ja siind esitettyihin kysymyksiin kanssa.

4.1 Kannattavuus ja suunnitelmallisuus

Teknisen velan vaikutuksia kannattaa tutkia myds siitd nakdkulmasta, etta miten julkaistu ohjel-
mistotuote kayttaytyy asiakaan puolella ja miten hyvin se vastaa odotuksia taloudellisen hyodyn
tuottajana ajan mittaan. Amerikkalaiset tutkijat, Rajiv Banker, Yi Liang ja Narayan Ramasubbu ldh-
tivat selvittamaan tata kysymysta seuraamalla ohjelmistotuotteen elinkaaria 11 vuoden ajan ja
mittaamalla seka sisdltynytta teknista velkaa, etta taloudellisten hy6dyllisyystason muuttumista 26
eri asiakasyrityksella. Tutkijat paattyivat lopputulokseen, ettd tietyn maaran teknisen velan nega-
tiivinen vaikutus kasvaa jarjestelmien elinkaaren aikana ja heikentaa jatkuvasti ja merkittavasti lii-
ketoiminnan arvoa. Tutkituissa asiakasorganisaatioissa ohjelmistotuotteen teknisen velan 10% li-
says heikennytti asiakkaan bruttotulosta keskimaarin 16% ja tama tulosten heikennys vield
lisddntyi elinkaaren ajan mittaan. Tulokset korostavat entisestaan, etta teknisen velan hoitamisella

kannatta pida kiiretta. (Banker, Liang & Ramasubbu 2021.)
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Bankerin ja muiden tutkimustulokset osoittivat myds, etta kilpailu CRM-ohjelmiston tuottajien va-
lilld on tiukkaa, Markkinoilla pysyminen vaatii usein strategista paatdsta ottaa teknista velkaa
(Banker ja muut 2021). Tutkimuksessa ei kuitenkaan saatu tietoa paatoksentekijoiden mielipi-
teesta siita, oliko lopulta velanotto hyva vai huono paatos tai oliko se tyokaluna kannattavaa.
Myoskaan riskianalyysin olemassaolosta ja sen menetelmista ei saatu tutkimuksen yhteydessa tie-
toa. Kuitenkin tutkimus tarjoaa tarkeita tietoja seuraaville paatoksentekijoille, jotka saattavat har-

kita jonkunlaista riskianalyysin tekemista velanoton kannattavuuden tukemiseksi.

Paatdksenteossa suunnitelmallisuudella on keskeinen merkitys, koska se mahdollistaa riskien ra-
jauksen. Hollantilaisessa tapaustutkimuksessa Soliman ja muut kasittelivat velkaantumisen takana
olevan ohjelmistosuunnittelun pdatoksentekoprosessia. Velkaantumista lisdavia paatoksia on luo-
kittelu muun muassa sita mukaan, oliko paatds tehty pakon edesta, jonkun paineen alla vai oma-
tahtoisesti johtuen siita, ettd paatoksen tekohetkelld negatiivisia vaikutuksia ei ndhty. Tapaustut-
kimuksen tavoitteena oli luokitella suunnittelupaatoksia. Samalla kun tahattomien velkaantumisen
syita on tutkittu ja seurattu erilaisia tekijoitd, jotka vaikuttavat velanhallintaan, tavoitteena oli
my0s seurata, kuinka tarkoituksellinen velka syntyy kdaytanndssa. Tutkijat esittivat oman viisi as-
kelta sisaltavan paatoksentekoprosessiehdotuksen, jonka noudattamalla teknista velkaa syntyisi
oletettavasti vdihemman. Ehdotuksen mukaan, ensimmaisena suunnittelijan tulisi maarittaa yh-
den, hyvin yllapidettavissa olevan ratkaisun. Toinen askel olisi yhden edellistd helpomman, mutta
velkaa aiheuttavan ratkaisun esittamista. Kolmantena tulisi tehda analyysin perustuva valinta edel-
listen kahden ratkaisun valilla. Valinnassa on otettava huomioon erilaisia tekijoita, kuten aikatau-
lun tiukkuus, resurssien saatavuus, seka ratkaisun monimutkaisuus. Valinnan perustelemisen jal-
keen neljantena askelena valinnasta tulee sopia kehittdjien ja johtajien kesken. Asiakkaalta ei tassa
vaiheessa kysytd mielipidetta. Viidennessa askelessa tulisi dokumentoida ensimmaisena maari-
telty, parempi ratkaisu myds, koska siitad voi olla viela hyotya. Dokumentoitu oikea ratkaisu tulisi
nostaa esiin myohemmin, kun velan takaisinmaksuvaihe koittaa, ja sita tulisi hyodyntaa erityisesti
tilanteissa, joissa henkildsto vaihtuu valilla. Velkaa tietoisesti aiheuttavia paatdksia olivat synty-
neet tutkituissa tapauksissa aina paineen alla, jonka lisdksi muitakin arkkitehtuuriratkaisupaatoksia
aiheuttivat teknista velkaa tahattomasti, koska helpon arkkitehtuurivalinnan seuraamuksia eivat

olleet nakopiirissa paatoksentekohetkella. (Soliman, Avgeriou & Li 2021.)
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Startup-yritysten maailmassa on usein niin, etta alkuperaistd ideaa joudutaan muuttamaan koko-
naan, koska markkinat vetavat eri suuntaan. Tamankaltaista merkittavaa suunnanmuutosta kutsu-
taan usein pivotoinniksi englannin kielen ”pivoting” sanan mukaan. Pohjoismainen tutkijaryhma
syventyi silhen kysymykseen, mika rooli tekniselld velalla on tdssa suunnanmuutostarpeessa. Ana-
lyysiin kohteeksi valittiin yhteensa 11 startup-yritystd Norjasta ja Brasiliasta. Vain kolme yritysta ei
havainnut mitdaan yhteytta teknisen velkaantumisen ja suunnanmuutostarpeen valilla ja vain yksi
mainitsi teknisen velan ottamisen hyodylliseksi alkuvaiheessa, jolloin on tarpeen rakentaa oma ns.
"proof-of-concept’ eli todistaa peruskonseptin toimivuus. Samalla todettiin, etta tamakin myoéntei-
nen ndkemys oli vain tarinanomaista, silla todellisuudessa kaikki yritykset, jotka saavuttivat kasvu-
vaiheen, olivat panostaneet teknisen velkaantumisen valttamiseen. Tuloksien mukaan teknisen
velan valttaminen ja olemassa olevan velan nopea kasittely merkittavasti vahentda suunnanmuu-

tostarvetta nuoressa yrityksessa. (Cico, Besker,Martini, Duc,Souza & Bosch 2021.)

4.2 Aikahallinta

Vaikka tekninen velka on kaytetty termi ohjelmistoalalla, moni ei valttamatta osaa selittaa kasi-
tettd. Kansainvalinen hankkeessa, InsighTD:ssd, johon osallistuu tutkijoita 12 eri maasta, muun
muassa Suomesta, pyritaan selvittdmaan kyselyjen avulla, kuinka tuttu termi tekninen velka on
ammattilaisten keskuudessa ja mita mielipiteita ihmisilla on teknisen velan syista ja seuraamuk-
sista. Kyselyyn vastasi 745 ammattilaista, kuten kehittdjia arkkitehteja ja testaajia Brasiliasta Chi-
lesta, Colombiasta, Costa Ricasta, Serbiasta ja Yhdysvalloista. Tulosten mukaan, ohjelmistoalalla
22%:lla ainoastaan teoreettista tietamysta on teknisestd velasta ja vain 47%:lla on kdytdnnon ko-
kemusta velan hallinnasta. (Ramac, Mandié¢, Tausan, Rios, Freire, Pérez, Castellanos, Correl,

Pacheco, Lopez, Izurieta, Seaman & Spinola 2022.)

Tutkimuksella on toinen mielenkiintoinen tulos, joka paljastaa teknisen velanottoon liittyvaa risti-
riitaisuutta. Ensisijaisena syyna velanottoon mainittiin tiukka aikataulu, eli velka otettiin kiireen ta-
kia varmistaakseen, ettd toimitus tapahtuu luvatusti. Tasta huolimatta yleisin haitallinen seuraa-

mus velkaantumiselle oli juuri toimitusajan toistuva siirtyminen. (Ramac ym., 2022.)

Ajanhukka on merkittdva seikka, joka usein nousee esiin teknisten velkaantumisen ikdvana ja ah-

distavana seuraamuksena. Tietyissa tilanteissa ratkaisun uudelleenarviointi on valttamaton ja va-
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lilla joudutaan kirjoittamaan joitain osia koodista kokonaan uusiksi. Ajanhukka tuntuu yleensa tur-
hauttavalta ja herattda ajatuksia siitd, miten olisi ollut parempi ja nopeampi kasitella kyseista mo-
duulia jo alun perin kerralla kunnolla. Pohjoismaalaiset tutkijat kuten Terese Besker, Hadi

Ghanbari, Antonio Martini seka Jan Bosh ovat tutkineet epailtyja yhteyksia ajanhukkaan ja tyémo-
raalin valilla. He ovat haastatelleet ja tehneet kyselyita selvittdakseen, miten teknisen velan lasna-
olo ja sen hallinta vaikuttavat tydmoraaliin. Erityisesti he ovat tarkastelleet ajanhukkaan ja moraa-

liin valinen yhteys. (Besker, Ghanbari, Martini & Bosch 2020.)

Tutkimustulosten mukaan ohjelmisto, joka kantaa merkittavaa maaraa teknista velkaa, vaikuttaa
negatiivisesti tydmoraaliin ja samalla my0s tuottavuuteen. Toisaalta velan hallinta parantaa mo-
lempia tekijoita. Tutkimus osoitti myos, etta teknisen velan ldsnaolo hidastaa prosesseja ja aiheut-
taa ajanhukkaa. Tutkijat korostavat, ettd panostaminen teknisen velan ennaltaehkaisyyn kannat-
taa, koska se parantaa tiimin tydmoraalia, vahentda ajanhukkaa ja lisddmaa edistymisen tunnetta.
Tuloksista kavi ilmi, etta negatiivinen yhteys liittyi ainoastaan tydmoraaliin eika tiimin sisdiseen
viestintdmoraaliin. Myoskaan teknisen velan hallinnasta puhuminen ei tuonut esille henkilokoh-
taista ristiriitaa. Tutkijat selittivat taman silld, etta teknisten velkakohteiden alkuperdiset koodarit

ja sen takaisinmaksajat eivat todennakoisesti tunne toisiaan. (Besker ym., 2020.)

Ajanhukan kasittely riskina ja siihen valmistautuminen tulisi ottaa huomioon paatoksenteossa, kun
harkitaan teknisen velan lisadmista. Tydomoraali on inhimillinen tekija, ja sen heikkeneminen muo-
dostaa korkean hinnan tekniselle velalle. Kyseisessa tutkimuksessa ei kasitelty sitd, miten tekninen
velka oli paattynyt jarjestelmaan, oliko se tapahtunut vahingossa vai tahallisesti (Besker ym.,

2020).

Jokaisen tutkimuksen yhteydessa todettu, etta teknisen velan hallintaan on tarkea kiinnittdaa huo-
miota riittavasti, koska hyvallad velkahallinnalla on suora yhteys koko projektin onnistumiseen. Vel-
kahallintaan oli [ahestytty myos uudesta nakdkulmasta, peliteorian avulla. Vidoni ja muut tutkijat
esittivat omia vaitteitdan peliteorian sanastoa kayttaen siitd, kuinka velanhallinta on verrattavissa
neljan, julkaisussa esitetyn tekijan kautta paattymattomiin peleihin (infinite games). Peliteorian
mukaan peleissa yleensa pyritdan johonkin tavoitteeseen, joka on saavutettavissa darellisen maa-

ran tiettyjen valintojen jalkeen, minka jalkeen peli paattyy. Tamankaltaisia peleja ovat esimerkiksi
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tunnetuimmat lautapelit. Toisaalta on myds olemassa pelityyppi, jossa valintojen maara on aare-
ton ja pelaajien hyddyt selvidvat usein vasta myéhemmin, valinnan jdlkeisessa vaiheessa. Tata peli-
tyyppia kutsutaan paattymattomaksi peliksi (Peliteoria 2023). Tutkimuksessa pelin tarkasteltuja
tekijoita olivat sen pelaajat, pelin tavoitteet, pelisadnnoét seka aikahallinta. Esitetyssa teoriassa to-
dettu, etta teknisestd velasta on mahdotonta paasta lopullisesti eroon (Vidoni, Codabux & Fard
2022). Teorian pystyttdmisessa ei ole otettu huomioon sitd, miten tekninen velka oli paattynyt sys-
teemiin, vaan lahtopiste on siind, ettd velka aina sisaltyy tuotteeseen, eikd ole mahdollista voittaa
sitd missdan vaiheessa, ohjelmistotuotteen elinkaaren aikana. Teknisen velanoton strategisen kan-
nattavuuteen ei suorastaan oteta kantaa, vaan tutkimus keskittyy kokonaan velkakohteiden jatku-

van kasittelyyn.

4.3 Motivaatio ja tunnetilat

Teknisen velan hallinnassa vaikuttaa myds monenlaisia inhimillisia tekijoita, joita kannattaa ottaa
huomioon seka velanoton liittyvassa paatoksenteossa etta velan takaisinmaksuvaiheessa. Ohjel-
mistotyontekijoiden halukkuus ja motivaatio ovat keskeisessa asemassa, kun pyritaan hallitsemaan
teknista velkaa. Pohjoismaiset tutkijat, Terese Besker, Antonio Martini sekd Jan Bosh olivat kiin-
nostuneet siitd, miten esimiesten asenne vaikuttaa teknisen velan kohteiden poistamisen vauhtiin.
He ovat tutkineet erilaisia strategioita, jolla on mahdollista vaikuttaa ja ohjata toisten ihmisten
kayttaytymistd, kuten rohkaiseva kannustus, palkitseminen, uhkaavat rangaistukset tai muut pa-

kottavat keinot. (Besker, Martini & Bosh 2022.)

Tutkimuksessa kysyttiin verkkokyselyn avulla 258 ammattilaiselta, miten heiddn esimiehensa ovat
pyrkineet vaikuttamaan kehittdjien halukkuuteen puuttua ohjelmistotuotteesta I6ytyvaan tekni-
seen velkaan. Tuloksena saatiin selville, ettad vaikka teknisen velan hallintaa ei ole palkittu erikseen,
ei useinkaan pakottamista tai rangaistuksia tullut kyseeseen. Tutkimus osoitti selvasti, etta kannus-
taminen ja henkinen tuki olivat tehokkaampia tapoja motivoida tyontekijoita kdsittelemaan tek-
nista velkaa. Mielenkiintoista oli, ettd melko suuri osa (40%) vastaajista ilmoitti, etteivat he saa-
neet lainkaan kannustusta esimiehiltdaan, vaikka monet ammattilaiset, jotka myonsivat saavansa
tukea, olivat kaivanneet sitd enemmankin. Toisen mielenkiintoisen havainnon mukaan tuotteen-

omistajat ja arkkitehdit uskoivat saavansa enemman tukea johtajiltaan, kuin mita itse asiassa haas-
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tatellut johtajat myonsivat antavan. Tutkimustuloksien pdaviesti oli, etta tuki ei tarvitse olla rahan-
arvoista, vaan myos henkinen tuki on arvokasta ja tama saattaakin tarjota kdayttamattémia mah-

dollisuuksia. (Besker ym., 2022.)

Seuraavassa tutkimuksessa Alankomaissa ja Kanadassa haastateltiin kokeneita ohjelmistoalan
tyontekijoita. Tutkimus keskittyi erityisesti arkkitehtuurista |1dhtoisin oleviin velkakohtiin, silla 1ah-
tokohtana oli ndkemys, jonka mukaan toisin kuin kooditasolla oleva tekninen velka, joka on korjat-
tavissa vahaiselld vaivannaolla staattisten analyysitydkalujen avulla, arkkitehtuurinen tekninen
velka tuntuu pelottavalta korjata ja usein sita valtellaankin. Tutkimuksen tarkoituksena oli saada
ymmarrysta siitd, miten organisaatiot kasittelevat tallaista tilannetta, jos ollenkaan. Tuloksena oli
esitetty teknisen velkaan liittyva peruskonseptikokonaisuus, eli kokonainen teoria. Kuusi havaittua
peruskonseptia koskee teknista velkakohteita, syitd, seuraamuksia, oireita, hallintastrategioita

seka priorisointeja. (Verdecchia, Kruchten, ym., 2020.)

Suomalaisessa tutkimuksessa aiemmin havaittiin, etta teknista velkaa lisddvat monessa tapauk-
sessa kokemattomat kehittajat, koska ne eivat hallitse yrityksen koodausstandardeja kunnolla (Yli-
Huumo ym., 2014). Tasta voisi helposti paatella, etta aloittelijoiden palkkaaminen olisi haitallista
teknisen velkaantumisen hallinnan kannalta. Kuitenkin tiimien vaihteleva kokemustaso voi olla

myo0s jollain tavalla etu.

Tekninen velka huolestuttaa eri tavalla ja erilaisin perustein kehittdjien kokemustasolta riippuen.
Mybhemmin tehtiin kansainvadlinen tutkimus, jossa kerattiin tietoja siita, miten eri kokemustasolla
olevat kehittdjat ymmartavat teknisen velan syita ja seuraamuksia. Tutkimus toteutettiin kyselyn
avulla, ja siihen vastasi 227 ammattilaista. (Freire, Rios, ym. 2021.) Kokeneimmat kehittajat keskit-
tyivat enemman siihen, miten tekninen velka saattaa vaikuttaa haitallisesti asiakaskokemukseen ja
yleisesti tulla nakyville ulospain, kun taas vihemman kokeneet olivat huolissaan teknisista yksityis-
kohdista ja siitd, miten tekninen velka lisaa tydpanosten maaraa ja aiheuttaa turhaa ajanhukkaa.
Koska molemmat ndkdkulmat ovat tarkeitd, tutkijoiden johtopaatos oli, etta tiimien kannattaa

koostua vaihtelevasti myos tasta syysta. (Freire, Rios, ym. 2021.)

Teknisen velan hinnan maksajat ovat usein eri henkil6ita kuin ne, jotka olivat strategisten paatos-

ten tekijoita velanottoon liittyen. Teknisen velkaantumisen kasittely tuo usein esille vahvojakin
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tunteita tyontekijoista, joita takaisinmaksutilanne koskee. Tutkimuksia on kuitenkin tehty vain va-
han, koska inhimillisten tekijoiden arvioiminen voi olla melko haastavaa. Jesper Olsson, Erik Risfelt,
Terese Besker, Antonio Martini ja Richard Torkar suorittivat psykoempiirisen ohjelmistotuotanto-
tutkimuksen, jossa pyrkivat selvittamaan, miten tekninen velka vaikuttaa tekijéiden tunnetilaan

(Olsson, Risfelt, Besker, Martini & Torkar 2021).

Kvalitatiivisten analyysitulosten mukaan teknisen velan kohtaaminen saattaa johtaa muun muassa
viivyttelyyn, pelkoon, uupumukseen ja syyttelyyn. Nama psykologiset kokemukset ovat haitallisia
ohjelmistoprojektin onnistumiselle tavoilla, jotka ulottuvat pitkalle inhimillisten nakékulman ulko-
puolelle (Olsson, ym., 2021). Siina vaiheessa kun teknista velkaa aletaan lyhentaa, alkuperdinen
motivaatio velan ottamiseen, kuten nopea markkinoillepaasy ja kilpailuedun saavuttaminen, saat-

taa unohtua.

5 Pohdinta ja johtopaatokset

Valitun tutkimusjulkaisuaineiston temaattisen analyysin avulla, voidaan esittda seuraavia vastauk-
sia johdantoluvussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin siita, miten tekninen velkaantuminen nayt-
taytyy kannattavana strategisena valintana ja miten paatokseen liittyva riski analysoidaan ja ote-

taan huomioon, erityisesti tilanteessa, jossa tyokalun (teknisen velan) hinta on ennakoimaton.

5.1 Tekninen velkaantuminen kannattavana strategisena valintana

Vaikka ikavista seuraamuksista oli jo aiemmin runsaasti tietoja saatavilla (Cunningham 2009; Lim,
ym. 2012; Ghanbari, ym., 2018), teknista velkaa otetaan edelleen strategisena valintana. Valinnan
kannattavuutta paatoksentekohetkelld ei kuitenkaan pystyta varmuudella arvioimaan. Ohjelmisto-
tuotteen sisaltama tekninen velka saattaa aiheuttaa taloudellista haittaa asiakkaalle eli ohjelmis-
ton kayttdjalle, mika on todettu tutkimuksessa vasta jalkikdteen, useiden vuosien seurannan tulok-

sena (Banker ym., 2021).

Arkkitehtuuripdatokset, joista etukateen tiedetadn aiheuttavan teknistd velkaa koodissa pitkalla
aikavalilla, syntyvat kuitenkin aina paineen alla (Soliman, ym., 2021), ja niita on siten vaikea kasi-
telld vapaaehtoisena valintana. Kun kdytetdan teknista velkaa tyokaluna toimitusajan nopeuttami-

seen, tdamankaltainen tydkalu todenndkdisesti kdantyy omistajaansa vastaan. Se alkaa muodostua
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uhkaksi viimeistaan siind vaiheessa, kun on aika maksaa velkaa takaisin. Tassa vaiheessa tekninen

velka saattaa aiheuttaa hidastumista ja toimitusaikoja joudutaan siirtamaan (Ramac, ym., 2022).

Tutkimusaineiston perusteella ei voida vahvistaa, ettd strateginen tekninen velkaantuminen olisi
kokonaisuudessaan kannattava valinta. Tekninen velka ei ndyta voivan toimia aina tehokkaana ty6-
kaluna edes yrityksen alkuvaiheessa, silla se lisda riskia esimerkiksi pivotoinnin tarpeeseen (Cico,

ym., 2021).

5.2 Riskien analysointi ja huomioon ottaminen

Tekninen velka strategisena tydkaluna ndyttaa lisddvan organisaation markkina-asemaa mahdollis-
taen ohjelmistotuotteen ilmestymisen markkinoille. On kuitenkin tarked ymmartaa, ettd mahdolli-
suuksien rinnalla organisaatio ottaa myds merkittavan riskin, silla velan hinta ei ole tiedossa etuka-
teen. Riskienhallinta tapahtuu kdytdanndssa teknisen velan hallinnan muodossa vasta velanoton
jalkeisessa vaiheessa (Lehojarvi 2018), kun tuote on jo markkinoilla. Tutkitusta aineistosta ei ole
saatu tietoa pdatoksen yhteydessa tapahtuvista riskianalyysimenetelmista tai hallintasuunnitel-

man dokumentaatiosta.

Eradssa tutkimuksessa esitettiin kuitenkin ehdotus siita, miten voidaan pitaa riski matalana paa-
toksenteon eri vaiheissa (Soliman ym., 2021). Tassa tapauksessa kyseessa olivat arkkitehtuuripaa-
tokset, jotka saattavat tuoda mukanaan teknisen velan syntymistda myohemmassa vaiheessa. Nadin
ollen, tekninen velka itsessdan oli kasitelty risking, jota valtellddn. Muita teknisen velkaantumisen
kanssa mukaan tulevia riskeja, kuten inhimilliset tekijat tai kustannus- ja aikahallintaan liittyvat
haasteet eivat tdssad yhteydessa olleet keskeisena tarkastelun kohteena, eika niita erityisesti pyritty

kartoittamaan.

5.3 Ennakoimattoman hinnan huomioiminen

Velanottopdatos on hyvassa tapauksessa huolellisesti valmisteltu, vertailemalla erilaisia vaihtoeh-
toja niiden kustannuksineen (McConnel 2008). Tallaisissa kustannuslaskelmissa on yleista laskea
ihmis- ja tyotuntien hinnalla, vaikka se harvoin sisaltda kaikkia todellisia kustannusseuraamuksia,

joihin tulisi myds varautua. Inhimillisten vaikutusten tutkimuksista kdy ilmi, etta pelkka teknisen
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velan puheenaihe herattaa voimakkaita tunteita (Olsson, ym., 2021), ja saattaa johtua tyémotivaa-
tion laskuun (Besker, ym., 2022). Tunteita synnyttaa erityisesti ajan hukkaamisesta johtuva ahdis-

tus (Besker, ym., 2020).

Kyselyvastauksista kdy ilmi siitd, etta teknista velkaa muodostaa strategisen paatdsten ohella myds
arkkitehtien tai kehittdjien kokemattomuus ja tietojen puute (Verdecchia ym., 2020). Kokemustaso
on inhimillinen kysymys, ja vaikka sen puute saattaakin liittya velkaantumiseen, sita ei voida tar-

kastella pelkdstaan risking, silla siind voi olla myds hyotya velan hallinnassa. Tama hyoty voi ilmeta

erityisesti vaihtelevissa tiimikoostumuksissa (Freire, ym., 2021).

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd teknisen velanoton loppuhintaa todenndkdisesti aliarvioi-
daan siind vaiheessa, kun velan ottamisesta tehdaan paatos, koska hintaan olisi laskettava mukaan
kaikki ennen mainitut inhimilliset vaikutukset. Niiden ennustaminen on kuitenkin hyvin haastava,

jos mahdollinen ollenkaan.

5.4 Kehittamisehdotukset, tulosten luotettavuus ja hyodyllisyys

Lisda empiirista tutkimusta voitaisiin tehda siita, miten ohjelmistoyritykset yleensa valmistelevat
paatoksidan lisata teknista velkaa, ja onko niilla riittavasti keinoja ja tyokaluja laatia hallintasuunni-
telmaa teknisen velanottopaatoksen yhteydessa. Hyddyllista olisi saada lisda tietoa myos siitd, mi-
ten hallintasuunnitelmasta vastaavat tahot pystyvat analysoimaan ja ottamaan huomioon kaikki
aiempiin tutkimuksiin perustuvat mahdolliset riskit, mukaan lukien inhimilliset tekijat, joiden hinta
voi nousta helposti odotuksien yldapuolelle ja vaarantaa koko organisaation taloudellisen kannatta-

vuuden.

Erityisena riskind olisi kasiteltava siind myds se, etta suunniteltuun strategisen velan lisdaksi on odo-
tettavissa myoOs ennendkematonta teknista velkaa, joka saattaa osoittautua vaikeaksi poistaa. Kan-
nattaa muistaa samalla, ettd edes parhaalla suunnittelulla kaikkia teknista velkaa ei valttamatta
pystyta maksaa takaisin ja niiden kasittely on kuin ikuisuuspeli (Vidoni ym., 2022). Iiman asianmu-
kaista riskien kartoitusta, loppuhinnan ennakointi on mahdotonta ja paatoksentekoprosessista
puuttuu vastuullisuus yrityksen tulevaisuutta kohtaan. Vaikka reagoivalla lahestymistavalla voitai-
siinkin jonkin aikaa edetd, kokonaisvaltainen riskienhallinta on valttdmatonta yrityksen pitkan aika-

valin menestyksen varmistamiseksi.
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Teknisesta velasta on julkaistu viimeisten vuosikymmenten aikana runsaasti kirjallisuutta. Omiin
tutkimuskysymyksiin suoraan vastaavien julkaisujen valinta niiden joukosta oli haasteellista. Vali-
tut julkaisut tutkivat tekniseen velkaan liittyvia haasteita hieman eri ndkdkulmista kuin opinnayte-
tyon tutkimusasetelmassa tavoiteltiin. Lahteisiin viittaamisessa oli pyritty noudattamaan eettisyy-
den peruskriteereita (Hyva tieteellinen kdytanto n.d.) seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulun

raportointiohjeita (Liukko ja Perttula 2021).

Analyysiin valitut englanninkieliset julkaisut olivat vertaisarvioituja ja englanninkielisia, lisdksi am-
mattilaisten verkkojulkaisuja ja asiantuntiselvityksia oli myds referoitu tietoperustaan, jotta tyosta
tulisi mahdollisimman monipuolista seka nykyistd ammatillista ymparistda ja sen haasteita parhai-
ten kuvaava. Tulosten luotettavuutta saattaa heikentaa kirjoittajan oma tulkinta seka ohjelmisto-
alalta keratty vahadinen tyokokemus. Seka englanti, etta suomen kieli ovat kirjoittajalle vieraita kie-
lia, joten ei myoskaan voida poissulkea kielten valisia mahdollisia tulkintavirheita. Aineistosta
poissuljettuja kirjallisuutta, joka on julkaistu englannin ja suomen kielten ulkopuolella, saattaa

myo0s tarjota hyvia vastauksia taman tyon tutkimuskysymyksiin.

Opinnadytety0sta ja sen tuloksista voi olla hy6tya lukijoille, jotka ovat siirtymadssa ohjelmistoalalle ja
ovat kiinnostuneet kartoittamaan sielld tyypillisia haasteita. Tulevat koodarit, testaajat sekda myos
yrittajaksi pyrkivat voivat saada hyddyllisia tietoja siitd, kuinka tekninen velka vaikuttaa eri sidos-
ryhmiin ja projektin budjettiin. Tyon tavoite oli herattda ajatuksia siitd, voiko kyseenalaistaa sita
yleisesti levinnyttda uskomusta, etta teknisen velan ottaminen olisi kdteva ja kannattava tyokalu
ohjelmistojulkaisujen vauhdittamiseen. Tyossa kartoitetut tutkimustulokset kannustavat lukijoita
miettimadan myos sitd, miten voisi tutkia teknisen velan kokonaishinnan muodostumista, ja tarjota
silla parempia tydkaluja vastuulliseen budjetointiin. Tama mahdollistaisi, ettd organisaatiot voisi-

vat suunnitella myos markkinoillepaasyn jalkeista aikakautta.

Teknisen velan termin maaritelma vaihtelee, mika tekee aiheen tutkimuksesta ja siita pidetyista
keskusteluista haasteellisia. Suppeammassa kdsityksessa puhutaan vain ketteralle kehitykselle
ominaisesta tietdmattémyydesta mahdollisiin lisdvaatimuksiin liittyen. Toiset taas voivat ymmar-

taa teknisen velan niin, etta sallitaan heikompilaatuista koodausta ja vihemman testausta.
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Tyon yhteydessa ei voitu kyseenalaistaa yleissaantoa, jonka mukaan korkea riskinsietokyky johtaa
parempaan voittoon, mutta onnistuttiin pdivittamaan aikaisemmat nakemykset teknisesta velasta

pitkdaikaisen kannattavuuden uhkana. Kartoittamalla kenttda tarjottiin uusia ndkokulmia paatok-

senteon eri asemissa oleville ammattilaisille.
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