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Tiivistelma

Tama opinnaytetyo kasittelee Low-Code-alustojen hyodyntamista teollisten prosessien hallinnassa, keskit-
tyen erityisesti Mendix-alustaan. Low-code-teknologiat tarjoavat uusia mahdollisuuksia ohjelmistokehityk-
seen, etenkin prosessien nopeuttamiseen ja tehostamiseen vahdisemmalla koodauksen tarpeella (What is
Low-Code Development? 2022).

Tyo6n tavoitteena on kartoittaa Mendix-alustan sopivuutta ja soveltuvuutta teollisiin prosesseihin, eritoten
automatisoinnin seka digitalisoinnin nakokulmasta. Tutkimuksessa keskityttiin teknisten ominaisuuksien,
kayttomahdollisuuksien ja kayttajaystavallisyyden arvioimiseen. Kdytannon osuudessa kehitettiin demon-
stroiva projekti, jolla simuloitiin teollisen ympariston prosessinhallintaa.

Ty6ssa havaittiin Mendix-alustan mahdollistamaa nopeaa kehityssyklia ja joustavaa integraatiota jo ole-
massa oleviin jarjestelmiin. Tulokset osoittivat low-code-alustojen soveltuvan erityisesti ymparistdihin,
joissa tarvitaan nopeaa muutoskykya ja mahdollisuutta kehittda prototyyppeja. Tulosten pohjalta voidaan
suositella alustaa varsinkin pieniin ja keskisuuriin projekteihin, joiden resurssit ovat rajalliset.

Johtopaatoksena todetaan low-code-alustojen potentiaalista toimia merkittdvana apuvilineena teollisten
prosessien digitalisaatiossa, sekd parantaa organisaatioiden reagointikykyd nopeasti muuttuvissa ymparis-
toissa.
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Abstract

This thesis explores the usage of low-code platforms in managing industrial processes, with a spe-
cific focus on the Mendix platform. Low-code technologies offer new opportunities for software
development by accelerating processes and enhancing efficiency with minimal coding require-
ments.

The objective of this study is to examine the suitability and applicability of the Mendix platform to
industrial processes, especially from the perspectives of automation and digitalization. The re-
search focuses on assessing technical features, potential use cases, and user-friendliness. The
practical part of the study involved developing a demonstrative project simulating process man-
agement in an industrial environment.

The study showed that the Mendix platform’s ability to enable rapid development cycles and easy
integration with existing systems. The results demonstrated that low-code platforms are particu-
larly well-suited for environments requiring high adaptability and the ability to develop prototypes
quickly. Based on the results, the platform is recommended especially for small and medium-sized
projects with limited resources.

In conclusion, low-code platforms show good potential as tools for the digitalization of industrial
processes, while also improving organizations responsiveness in rapidly changing environments.
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Lyhenteet ja selitteet

CI/CD (Continuous Integration / Continuous Deployment) = Jatkuva integraatio ja jatkuva
kayttoonotto, ohjelmistokehitysmenetelmat, jotka mahdollistavat ohjelmistopaivitysten
automatisoidun testaamisen ja julkaisemisen.

CMMS (Computerized Maintenance Management System) = Tietokoneavusteinen kunnossapidon
hallintajarjestelma, jota kdytetaan laitteistojen ja resurssien huollon hallintaan ja optimointiin.

DevOps (Development and Operations) = Ohjelmistokehhityksen ja IT-toimintojen yhdistava
menetelm3, joka korostaa automaatiota, jatkuvaa testausta ja kdyttoonottoa.

ERP (Enterprise Resource Planning) = Yrityksen resurssien suunnittelujarjestelma, joka yhdistaa lii-

ketoiminnan eri osa-alueet, kuten taloushallinnon, tuotannon ja toimitusketjun hallinnan.

HMI (Human-Machine Interface) = Kayttoliittyma, jonka avulla kdyttajat voivat ohjata ja valvoa ko-

neita tai laitteistoja teollisuusymparistossa. (TEPA Termipankki, Hakusana: HMI.)

loT (Internet of Things) = Esineiden internet, jarjestelma, jossa laitteet ja sensorit ovat yhteydessa

verkkoon ja kykenevat kerdamaan ja vaihtamaan tietoa. (TEPA Termipankki, Hakusana: 1oT.)

JSON (JavaScript Object Notation) = Kevyt tietomuoto, jota kdytetdan tietojen siirtdmiseen ja tal-

lentamiseen erityisesti verkkosovelluksissa. (TEPA Termipankki, Hakusana: JSON.)

Low-code = Sovelluskehitystapa, jossa kdytetaan visuaalista kayttoliittymaa ja konfiguraatiotydka-

luja ohjelmiston kehittamiseen.

MES (Manufacturing Execution System) = Tuotannonohjausjarjestelma, joka hallitsee ja seuraa

tuotantoprosesseja reaaliaikaisesti.



Microflow = Mendix-alustalla kdytettava visuaalinen prosessionmallinnustyokalu.

On-premises = Pilvipalvelumalli, joka tarjoaa kehittajille ympariston sovellusten kehittamiseen,

testaamiseen ja hallintaan.

PLM (Product Lifecycle Management) = Tuotteen elinkaaren hallintajarjestelma, joka kattaa tuot-
teen suunnittelun, kehityksen, tuotannon, huollon ja havityksen hallinnan. (TEPA Termipankki, Ha-

kusana: PLM.)

PWA (Progressive Web Application) = Verkkosovellus, joka toimii kuten perinteinen mobiilisovel-

lus, mutta on asennettavissa suoraan verkkoselaimesta.

REST (Representational State Transfer) = Arkkitehtoninen tyyli ohjelmistorajapintojen suunnitte-

luun, erityisesti verkkopalveluissa.

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) = Teollinen valvonta- ja tiedonkeruujarjestelma,

jota kaytetadn prosessien valvontaan ja ohjaamiseen. (TEPA Termipankki, Hakusana: Scada.)

SOAP (Simple Object Access Protocol) = Viestiprotokolla, jota kdytetaan verkkopalveluiden tiedon-

siirrossa erityisesti sovellusintegraatioissa.

Versionhallinta = Ohjelmistokehityksen prosessi, jossa hallitaan eri versioita ohjelmistosta ja sen

muutoksista.



1 Johdanto

Taman opinndytetyon tavoite on selvittda, miten hyvin Mendix-alusta soveltuu teollisten proses-
sien hallintaan ja mitd etuja ja haasteita low-code-alustat tarjoavat verrattuna perinteisempiin oh-
jelmistonkehitysmenetelmiin. Lisdksi tarkastellaan minkalaisia integraatio- ja skaalautuvuusmah-
dollisuuksia Mendix tarjoaa teollisuusymparistoissa. Tutkimuskysymysten avulla pyritadn
arvioimaan alustan soveltuvuutta teollisten prosessien hallintaan eri nakékulmista, kuten kehityk-

sen nopeus, kdyttoliittyman suunnittelu, integraatiot ja tietomallin hallinta.

1.1 Digitalisaation vaikutus teollisuuden ohjelmistokehitykseen

Digitalisaatiosta on muotoutunut yksi keskeisimmista tekijoista nykyaikaisen teollisuuden kehityk-
sessd, sen merkitys on vain kasvanut viime vuosina (Viitanen 2022). Organisaatioiden tdytyy so-
peutua nopeasti muuttuviin markkinoihin ja kayttdonotettava uusia teknologioita, mahdollistaak-
seen tehokkaamman toiminnan (Forrester 2023). Téma murros vaatii seka organisaatioiden

rakenteiden mukauttamista, mutta myos tyontekijoiden digiosaamisen jatkuvaa kehitysta.

1.2 Perinteisten ohjelmistokehitysmenetelmien haasteet teollisessa ymparistossa

Teollisuuden ohjelmistokehitys on térmannyt haasteisiin, kun perinteisemmat kehitysmenetelmat
eivat vastaa enaa riittavan ketterasti nykyaikaisiin vaatimuksiin. Nopeampi sovelluskehitys ja re-
surssien tehokkaampi hydédyntaminen ovat nousseet avaintekijoiksi kilpailukyvyn sailyttamisessa.
Low-code-alustat, kuten Mendix, tarjoavat ratkaisua kohdattuihin haasteisiin. Ne mahdollistavat
sovelluskehityksen nopeuden, helppokayttdisyyden seka skaalautuvuuden sujuvan yhdistamisen.
Uusien teknologien kayttoonotossa on kuitenkin my6s ongelmia. Onnistunut toiminta vaatii sel-
keita prosesseja, toimivia tyokaluja seka tehokasta yhteisty6ta toimijoiden valilld. Low-code-alus-
tojen hyodyntaminen teollisuuden sovelluksissa edellyttaa teknisten ominaisuuksien arviointia,

seka niiden kadyttajaystavallisyyden ja soveltuvuuden tarkastelua kaytannon tydssa.



1.3 Tavoitteet ja rajaukset

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia Mendix-alustan soveltuvuutta teollisten prosessien
hallintaan ja arvioida sen tuomia etuja etenkin automatisoinnissa ja digitalisoinnissa. Ensimmainen
Mendix-pohjainen teollisuuteen suuntautuva asiakasprojekti rantautui suomeen vuoden 2024 lo-
pulla, mutta esimerkiksi keski-Euroopassa vastaavat projektit ovat todella yleisia, joten aihe on
varsin ajankohtainen. Tydssa perehdytdan alustojen teknisiin ominaisuuksiin, kdytannon sovelta-
miseen seka niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin nimenomaan teollisuuden ndakdkulmasta. Kaytan-
non osiossa kehitetddan demo, jolla havainnollistetaan Mendix-alustan hyddyntamista teollisen ym-

pariston prosessinhallinnassa.

Taman tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntda low-code-alustojen soveltuvuuden arvioinnissa
eritoten teollisuuden tarpeisiin. Ty pyrkii vastaamaan kysymyksiin siitd, miten Mendix kykenee
toimimaan tyokaluna, joka yhdistad nopeuden, joustavuuden ja kayttajaystavallisyyden teollisuu-

den prosessien hallinnassa.

1.4 Tutkimuskysymykset

Tassa tyossa kaydaan lapi ja arvioidaan Mendix-alustan soveltuvuutta teolliseen prosessienhallin-

taan kolmen tutkimuskysymyksen avulla.

1.4.1 Kuinka hyvin Mendix-alusta soveltuu teollisten prosessien hallintaan?

Teollisessa prosessien hallinnassa kaytetdaan useita olemassa olevia jarjestelmia ja tyokaluja, jotka
tukevat esimerkiksi tuotannon ja resurssien ohjaamista. Tassa tydssa tarkastellaan ja arvioidaan
nimenomaan Mendix-alustan sopivuutta naihin tarkoituksiin, varsinkin sen visuaalisen kehitysmal-

lin ja mukautettavuuden nakékulmista.

1.4.2 Mita etuja ja haasteita low-code-alustat tuovat verrattuna perinteisiin
ohjelmistokehitysmenetelmiin?

Low-code alustojen yleistyminen on muuttanut jarjestelmien toteutustapoja. Tyossa kdydaan lapi

ja vertaillaan low-code-kehityksen toimintoja perinteisiin koodipohjaisiin vaihtoehtoihin.
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1.4.3 Millaisia integraatio- ja skaalautuvuusmahdollisuuksia Mendix tarjoaa
teollisuusymparistossa?

Teollisessa ohjelmistokehityksessa integraatiot muihin jarjestelmiin ovat keskeisia. Tydssa arvioi-

daan millaisia rajapintoja Mendix tarjoaa kyseisten tarpeiden tayttamiseksi.

2 Teoreettinen viitekehys

Tyon teoreettisessa viitekehyksessa kasitelldan low-code alustoja ja niiden roolia erityisesti teollis-
ten prosessien hallinnassa. Digitalisaation myo6ta ohjelmistokehityksen joustavuus ja nopeus on
muodostuneet entista tarkeammiksi, jolloin perinteiset kehitysmenetelmat eivat aina kykene vas-
tamaan nykypaivaisiin vaatimuksiin. Tassa luvussa tarkastellaan low-code-teknologian keskeisia

piirteitd, Mendix alustan erityispiirteita ja teollisten prosessien hallinnan perusteita.

2.1 Low-Code-alustat ja niiden merkitys teollisuudessa

Low-code-ymparistot tarjoavat visuaalisen kayttoliittyman, jossa sovelluksia voidaan rakentaa il-
man laajempaa syvallistd ohjelmointiosaamista. Tima mahdollistaa nopeamman ja joustavamman
kehityksen, seka pienentaa IT-osastojen tyokuormaa (Forrester 2025). "Gartnerin mukaan low-
code-alustojen kadytto voi nopeuttaa sovelluskehitysta jopa 50-70 % verrattuna perinteisiin mene-
telmiin (Gartner forecast on low-code development technologies 2023)." Teollisuudessa low-code-
alustoja on kaytetty erilaisissa sovelluksissa, esimerkiksi kunnossapidon hallintajarjestelmissa
(CMMS) ja toimitusketjujen optimoinnissa, joissa jarjestelmien nopea mukauttaminen on tarkeaa.
Gartnerin mukaan low-code-teknologioiden kayttd on yleistymassa merkittavasti. On ennustettu,
ettd vuoteen 2026 mennessa 80 % low-code-sovellusten kayttdjista tulee olemaan IT-osastojen ul-
kopuolelta, kun osuus oli 60 % vuonna 2021 (Gartner forecast on low-code development technolo-
gies 2023). Lisaksi Gartner arvioi, ettd vuoteen 2025 mennessa 70 % uusista sovelluksista kehite-
taan low-code- tai no-code-teknologioilla, mika on huomattava kasvu verrattuna alle 25 %:iin
vuonna 2023 (Gartner forecast on low-code development technologies 2023). Ndma ennusteet
korostavat low-code-alustojen kasvavaa merkitysta ohjelmistokehityksessa ja niiden potentiaalia
tehostaa teollisten prosessien hallintaa. Low-code-alustojen joustavuus ja mukautettavuus ovat
keskeisia etuja, mutta rajoitukset suurten tietomaarien kasittelyssa voivat heikentaa suorituskykya
ja vaikuttaa soveltuvuuteen monimutkaisemmissa teollisissa sovelluksissa (Martinez & Pfister

2023).
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2.2 Mendix-alustan keskeiset ominaisuudet ja soveltuvuus

Mendix on yksi markkinoiden johtavista low-code-alustoista, se mahdollistaa monimutkaisten so-
vellusten kehittamisen ilman perinteista ohjelmointia (What is Low-Code Development? 2022).
Muita vastaavia tyokaluja ovat esimerkiksi Microsoft PowerApps, OutSystemms ja Appian. Nailla
kaikilla on omat vahvuutensa ja kdyttokohteensa, mutta tahan tyohon valittiin erityisesti Mendix
sen teollisen soveltuvuuden vuoksi (Owen & Tozzi 2025). Mendixin vahvuuksia ovat muun muassa
valmiit integraatiot, kdyttajaystavallinen kehitysymparisto ja joustavat kdyttoonottovaihtoehdot.
Sen kaytto laajemmin vaatii kuitenkin laajempaa perehtymista etenkin, jos halutaan raataldida so-

velluksia kattavammalla tasolla.

Mendixin visuaalinen kehitysymparisto tarjoaa drag-and-drop tyylisen kayttoliittyman, jossa voit
liilkutella elementteja ilman perinteistd koodaamista. Tima mahdollistaa nopeamman kehityksen
ja tekee siitd saavutettavampaa myos, esimerkiksi liiketoimintayksikoille. Mendix sisaltaa kaksi eri-

laista kehitysymparistoa

e Mendix Studio, joka on suunnattu ei-teknisille kdyttajille ja mahdollistaa yksinkertaisten so-
vellusten luomisen.

e Mendix Studio Pro, joka tarjoaa laajempia muokkausmahdollisuuksia kokeneemmille kehit-
tajille.

Mendix tukee my6s valmiita integraatioita muun muassa SAP:n, loT-jarjestelmien ERP-
ohjelmistojen ja teollisten automaatiojarjestelmien kanssa (Security Overview 2023; Top 4 Ways to
Integrate SCADA and MES to ERP Systems 2020). Lisaksi alustan perusominaisuuksia voidaan myos
laajentaa Java- ja/tai JavaScript-koodilla, mikd mahdollistaa monimutkaisempien toimintojen ke-

hittamisen.

Alustan joustavuuden lisdamiseksi Mendix voidaan kayttéénottaa myos pilvipalveluna (Mendix
Cloud, AWS, Azure, Google Cloud) tai on-premises-ratkaisuna. Nama seikat tekevat siitad joustavan
vaihtoehdon yrityksille, joilla on tiukat tietoturva- ja hallintavaatimukset. Valmiit sovellukset voi-

daan julkaista web-, mobiili- ja PWA-muodossa (Progressive Web App) ilman erillista koodausta.
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Mendixiin kuuluvat automaattinen versionhallinta ja DevOps-tuki helpottavat kehitystiimien yh-
teistyota. Myos CI/CD (Continuous Integration / Continuos Deployment) mahdollistavat nopeat

julkaisut ilman manuaalista asennusty6td. Tama nopeuttaa sovellusten kayttoonottoa ja yllapitoa.

Mendixin sisdinen microflow-rakenne on prosessinohjaustydkalu, jonka avulla sovvelluksen lo-
giikka rakennetaan visuaalisesti ilman perinteista koodausta. Microflow mahdollistaa esimerkiksi
tietojen tallennuksen, hakujen ja ehtojen kasittelyn seka ulkoisten jarjestelmien integroinnin

(What is Low-Code Development? 2022).

2.3 Teollisten Prosessien hallinnan periaatteet ja vaatimukset

Teollisten prosessien hallinta tarkoittaa tuotannon, logistiikan ja kunnossapidon prosessien val-
vontaa ja optimointia. Yleisesti kdytetyt jarjestelmat, kuten MES- ja SCADA-jarjestelmat, tarjoavat
reaaliaikaista tietoa eri prosessien tilasta (Korkko 2023). Low-code-alustat, kuten Mendix, kykene-
vat tdydentamaan naita jarjestelmia tarjoamalla nopeasti kustomisoitavia kayttoliittymia seka ana-
lytiikkatyokaluja (iFIX HMI / SCADA 2023). Jarjestelmallinen prosessien hallinta on todella tarkeda
teollisen toiminnan tehokkuuden ja kustannusaastdjen kannalta. Tallainen hallinta tarvitsee reaali-

aikaista dataa, automaattista analytiikkaa seka tehokkaita jarjestelmia.

2.3.1 Keskeiset jarjestelmat teollisuuden prosessinhallinnassa

MES-jarjestelmat (Manufacturing Execution System), joissa seurataan tuotannon etenemista ja
tehokkuutta reaaliajassa, sekda mahdollistetaan tuotannon optimoinnin ja laadunvalvonnan keraa-

malla dataa esimerkiksi tuotannon nopeudesta, virheista ja resurssien kaytosta.

MOM-jarjestelmat (Manufacturing Operations Management), mitka yhdistavat tuotannonhallin-
nan, laadunvalvonnan, kunnossapidon ja logistiikan yhdeksi jarjestelmaksi. MOM toimii MES-,
SCADA- ja ERP-jarjestelmien ylapuolella. koordinoiden niiden toimintaa. Ne mahdollistavat tuotan-

toprosessin tdysvaltaisen optimoinnin seka standardoinnin.
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SCADA-jdrjestelmat (Supervisory Control and Data Acquisition), joissa valvotaan ja ohjataan teol-
lisuuden eri automaatiojarjestelmia, seka kerataan tietoa esimerkiksi anturien datasta, energian-
kulutuksesta ja eri laitteiden statuksesta. Ne mahdollistavat myds reaaliaikaisen valvonnan ja haly-

tykset, tama on keskeinen ominaisuus esimerkiksi energiateollisuudessa.

ERP-jarjestelmat (Enterprise Resource Planning), mitka ovat kokonaisvaltaisia yritysten resurs-
sienhallinnan jarjestelmia, jotka yhdistavat talouden, henkiléstoéhallinnon, tuotannon ja toimitus-
ketjun. Ne integroituvat usein MES- ja SCADA-jarjestelmien kanssa, jotta operatiivinen data voitai-

siin yhdistaa liiketoimintapaatoksiin.

PLM-jarjestelmat (Product Lifecycle Management), jotka keskittyvat koko elinkaaren hallintaan,
aina suunnittelusta tuotantoon seka yllapitoon. Ne mahdollistavat tuotesuunnittelun, version hal-
linnan ja dokumentaation hallinnan yhdessa jarjestelmassa. Ne kykenevat integroitumaan ERP- ja

MES-jarjestelmiin, jotta tuotantoprosessit voivat hyddyntaa tuotekehityksesta saatua tietoa.

2.3.2 Teollisten prosessien hallinnan keskeiset vaatimukset

Teollisuuden sovelluksille asetetaan usein korkeat vaatimukset, silla niiden taytyy toimia luotetta-

vasti, skaalautuvasti ja reaaliaikaiseksi. Keskeiset vaatimukset ovat:

Reaaliaikainen tiedonkasittely, sovellusten taytyy pystya keradmaan nayttamaan ja analysoimaan
dataa valittomasti. Tama on tarkeaa esimerkiksi kunnossapidon hallinnassa, jossa pyritdaan havait-

semaan laitteistovikoja ennakoivasti.

Joustavuus ja mukautuvuus, teollisuuden prosessit vaihtelevat riippuen yrityksesta, joten niita pi-
taa pystya raatal6imaan helposti. Nimenomaan Low-Code jarjestelmat, kuten Mendix tarjoavat
visuaalisia tyokaluja, joiden avulla yritykset kykenevat muokkaamaan sovelluksia ilman laajempaa

osaamista ohjelmoinnissa.

Integrointikyky, nykyaikaisten jarjestelmien taytyy kyeta yhdistamaan data eri ldhteistd, esimer-
kiksi loT-laitteistosta, SCADA- ja MES-jarjestelmista ja ulkoisista tietokannoista. Mendix tukee tata
mahdollistamalla REST- ja SOAP-rajapinnat ja valmiina olevia integraatiomahdollisuuksia eri tun-

nettuihin teollisuuden jarjestelmiin.
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Tietoturvallisuus ja vikasietoisuus, teollisuusjarjestelmissa kasitelldan luottamuksellista tietoa, jo-
ten korkea tietoturvan taso on kriittista yllapitad. Mendixin tarjoamat pilvipohjaiset ja on-premi-
ses-kayttoonotot mahdollistavat yrityskohtaisen turvallisuuden vaatimusten tayttamisen (What is

Low-Code Development? 2022).

Automaatio ja analytiikka, jarjestelmien taytyy tarjota mahdollisuus prosessien automatisointiin,
esimerkiksi ennakoivaan kunnossapitoon ja tehokkuuksien optimointiin. Mendixiin pystytaan liitta-
maan eri analytiikkatydkaluja ja koneoppimismalleja, mitka voivat auttaa esimerkiksi eri vikojen

ennustamisessa (Security Overview 2023).

2.3.3 Mendixin rooli teollisten prosessien hallinnassa

Low-code-alustat, kuten Mendix, kykenevat tdydentamaan perinteisia teollisuuden jarjestelmia
tarjoamalla kdyttajaystavalliseman jarjestelman datan analysoimiseen ja hallintaan. Mendixilld
kyetadan luomaan jarjestelmia, joilla seurataan esimerkiksi sdilididen tai varastojen statusta ja esi-
merkiksi tayttoastetta. Myos kunnossapidon hallintaan tarkoitetut mobiili- tai web-sovellukset esi-
merkiksi huoltotiimin kayttoon seka tuotannon ohjaus valmiilla MES- ja SCADA-jarjestelmien integ-
raatioilla ja tuotantotietojen visuaalisella esittamiselld esimerkiksi dashboard-ndkymassa ovat

selkeitd Mendixin vahvuuksia.

Vaikka Mendix tarjoaa valmiita komponentteja, se ei taysin korvaa perinteisia SCADA- tai MES-
jarjestelmia. mitka vaativat syvallisempaa reaaliaikaista ohjausta. Suurten tietomaarien hallinta ja
kasittely Mendixilla voi olla hitaampaa, jos sita ei erityisesti optimoida tallaisiin tarkoituksiin.
Kompleksit teolliset laskentaprosessit voivat myos vaatia lisakseen Java- tai Python-koodausta,

mika voi hidastaa kokonaisprosessia kehittamistyossa.

2.3.4 Mendix teollisuuden tukijarjestelmana

Mendix ei suoraa kykene korvaamaan SCADA- tai MES-jarjestelmid, mutta se tarjoaa joustavan ja
nopeasti kehitettavan lisakerroksen naiden rinnalle. Mendixin avulla kyetdaan kehittamaan kaytto-
liittymia, raportointitydkaluja ja mobiilisovelluksia, mitka helpottavat huomattavasti esimerkiksi

datan visualisointia ja paatoksenteon tukemista.
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Perinteiset menetelmat ovat useasti hitaampia ja kalliimpia, siksi Mendixin kaltainen low-code-
alusta voi olla erityisen hyodyllinen varsinkin pienille ja keskisuurille yrityksille, jotka haluavat digi-

talisoida prosessejaan ilman mittavia investointeja (What is Low-Code Development? 2022).

3 Menetelmat

3.1 Tutkimusmenetelmat ja tiedonkeruu

Tassa tutkimuksessa kaytettiin kokeellista ldhestymistapaa, missda Mendix-alustan soveltuvuutta
teollisten prosessien hallintaan arvioidaan kdytannén demonstraation avulla. Tiedonkeruu perus-
tuu Mendix-alustan dokumentaatioon, seka sovelluksen kehittdmiseen ja testaamiseen. Lisdksi
analysoidaan Mendix:in vertautuvuutta perinteisiin ohjelmistokehitysmenetelmiin, nopeuden,

joustavuuden ja yllapidettavyyden nakdkulmasta.

3.2 Demonstraatiosovelluksen suunnittelu ja toteutus Mendix-alustalla

Demonstraatiosovelluksen tarkoituksena on hallita ja valvoa teollisten sailididen tilatietoja visuaa-
lisesti. Sovellus tarjoaa kayttoliittyman, jossa kayttdjat voivat tarkastella, sekd paivittaa sailididen
tilaa. Lisaksi sovellus kykenee tallentamaan historiatietoa muutoksista ja tarjoaa helposti luettavan
analytiikan sailididen kayttoasteesta. Sovellus kehitettiin Mendix-alustalla hyddyntaen alustan
omaa visuaalista mallinnustydkalua, missa tietomalli ja kayttoliittyma suunniteltiin taysin ilman pe-
rinteista ohjelmointia. Tiedonkeruu ja menetelmat pohjautuivat Mendix-alustan viralliseen doku-
mentaatioon ja aiempiin tutkimuksiin ja julkaisuihin low-code alustojen kayt6sta teollisuudessa.
Kaytannon kehitys ja testaus toteutettiin Mendix-alustalla, missa prototyyppi kehitettiin ja testat-
tiin. Myos demonstraatiosovelluksen kayttokokemusta arvioitiin kyseisella alustalla. Lopuksi analy-
soitiin kehitysnopeutta verrattuna perinteisiin ohjelmistonkehitysmeneltelmiin ja arvioitiin sovel-
luksen muokkaamisen ja yllapitamiseen verrattuna koodipohjaisiin ratkaisuihin. Tama yhdistelma
teoriapohjaista analyysia ja kdytannon kokeilua mahdollisti kattavan arvioinnin siitd, missa maarin

Mendix-pohjainen alusta soveltuu teollisuuden eri tarpeisiin.
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3.2.1 Sovelluksen tavoitteet ja toimintaperiaate

Demonstraatiosovelluksen tarkoitus on hallita ja valvoa simuloitujen teollisten sailididen tilatietoja
visuaalisesti. Sovellus toimii kayttajaystavallisena tyokaluna, mahdollistaen reaaliaikaisen tiedon-
seurannan ja muutosten tallennuksen seka historiatietojen tarkastelun visuaalisessa muodossa.

Sovellukselle asetetut keskeiset vaatimukset ennen toteutusta olivat:

e Selked ja helppokayttoinen kayttoliittyma

e Reaaliaikainen tiedonseuranta ja paivitys

e Sdilididen statusten muokkaus ilman erillista ohjelmointia
e Muutosten historiatallennus ja tarkastelumahdollisuus

e Tietojen graafinen esittely, erillisessa nakymassa

Naiden vaatimusten pohjalta rakennettiin sovelluksen paatoiminnot:

e Sdilididen tilatietojen hallinta, kayttajat voivat tarkastella ja paivittaa sailididen statusta.
Naiden tietojen muokkaaminen onnistuu kayttoliittyman kautta ilman erillistd koodin kir-
joittamista.

e Historiatietojen tallennus, sovellus tallentaa kaikki muutokset sailididen tiloissa, jolloin
kayttajat voivat tarkistella aikaisempia muutoksia ja kayttoétilastoja.

e Datan visualisointi, kayttaja kykenee tarkastelemaan sailididen tayttoastetta ja tilatietoja
graafisessa muodossa. Sovellus tarjoaa yksinkertaisen dashboard-nakyman, missa keskei-
nen data visualisoidaan ja esitetdan selkeasti

3.2.2 Tekninen toteutus

Sovellus kehitettiin Mendix-low-code-alustalla, mikda mahdollistaa visuaalisen kehitystyon ilman
perinteisida ohjelmointikeinoja. Mendix soveltuu eritoten teollisten prosessien hallinnan kehittami-

seen sen tarjoamien tyokalujen takia. Prosessi eteni seuraavasti:
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1. Tietomallin suunnittelu, Sovelluksen tietomalli rakennettiin Domain model-tyokalulla, mika
mahdollisti sdilididen tietorakenteen maarittamisen seka muutosten, etta historiatietojen
tallentamisen.

2. Kayttoliittyman rakentaminen, sovelluksen kayttoliittyma toteutettiin Studio Pro -ympéris-
tossa, jossa kaikki komponentit lisattiin drag-and-drop menetelmalla. Kayttdjat voivat valita
tietyn sailion, tarkastella sen tilaa ja muokata sitad yksinkertaisessa valikossa. Sovellukseen
sisaltyy myos dashboard-nakyma, missa esitelldan sailididen dataa graafisesti.

3. Logiikan ja automaatioiden toteutus, Mendixin microflow-ominaisuuksia kaytettiin auto-
matisoimaan muutosten tallentaminen. Mikali sailiiden tilaa muokataan jarjestelma tal-
lentaa automaattisesti aikaleiman.

4. Integraatiot ja skaalautuvuus, sovellus luotiin skaalautuvaksi, jolloin sita voitaisiin laajentaa
esimerkiksi loT-laitteiden tiladatan hyodyntamiseksi.

3.3 Eettinen tarkastelu

TyOssad noudatettiin eettisia periaatteita. Lahteitta kdytettiin asianmukaisesti ja tutkimusmenelmat
esiteltiin avoimesti ja lapindkyvasti. Kaikki tyossa kaytetyt ldhteet on merkitty Idhdeluetteloon ja
tekstiin viitetekniikan mukaan. Tyossa ei myoskaan kasitelty henkilo- tai muita arkaluonteisia tie-

toja.

4 Sovelluksen esittely

Tassa osiossa esitellaan Mendix-alustalla luotu teollisten sdilididen hallintasovellus, jota kaytetaan
demonstroivana esimerkkinad low-code-alustan soveltuvuudesta nimenomaan teollisten prosessien
hallintaan. Sovellus tarjoaa reaaliaikaisen kayttoéliittyman teollisten sailididen tilahallintaan, histori-

allisen tietojen tarkasteluun ja analytiikkaan.

4.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Sovelluksen tavoitteena on parantaa sailididen tilatietojen hallintaa ja esitella kayttajaystavallinen
kayttoliittyma niiden tilan paivittamiseen seka historiatietojen tarkasteluun. Sovellus on kehitetty
taysin Mendix-alustalla ilman perinteista ohjelmointia, hyddyntaen alustan sisdanrakennettua

drag-and-drop tyokaluja seka microflow logiikoita.

Keskeisia ominaisuuksia ovat:
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Sailididen tilan hallinta, jolla kdyttdjat voivat paivittaa sailididen tilaa eri vaihtoehtojen valilla

(tyhja, kdytettavissa, kaytossa ja lukittu).

Historiatietojen tallennus, jossa kaikki tilaan tehdyt muutokset tallennetaan ja ne ovat tarkastelta-

vissa jalkikateen tietylla aikavalilla.

Visuaaliset raportit, siilididen kdyttoasteita ja tilamuutoksia voidaan tarkistella graafisesti.

Tavoitteena on siis luoda helppokayttoinen teollisuuden jarjestelméan osa, jolla voidaan tarkastella

sailidihin liittyvaa dataa jouhevasti.

4.2 Sovelluksen paatoiminnot ja kayttoliittyma

Tassa osiossa kaydaan lapi sovelluksen keskeiset nakymat ja niiden toiminnallisuudet. Kuvankaap-
pauksilla havainnollistetaan sovelluksen, seka kayttoliittyman kokonaisrakennetta. Samasta raken-
teesta esitelladn kaksi kuvankaappausta, toinen sovelluksen kehitysndkymasta ja toinen loppu-

kayttajalle nakyvasta sovelluksesta.

4.2.1 Paanakyma - Siilididen hallinta

Kehitysnakyma (ks. kuvio 1) esittelee kdytettyja elementteja, joiden avulla paandakyma on raken-
nettu. Sovelluksen padanakyma (ks. kuvio 2) antaa kayttajalle yleiskuvan kaikista sailidista ja niiden
tamanhetkisesta tilasta. Tilatietojen seuraaminen on keskeinen osa teollisten prosessien hallintaa,
silld reaaliaikainen tieto sailididen tayttdasteesta ja statuksesta auttaa optimoimaan tuotannon

tehokkuutta.
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Kuvio 1. Sdilididen hallintandkyma Studio Pro-sovelluksessa
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Kuvio 2. Sdilididen hallintandkyma varsinaisessa sovelluksessa
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Kun kayttdja valitsee tietyn sailion, voidaan tarkastella kyseisen sdilion historiatietoja tai paivittaa
tilaa. Tilapaivityksia voivat tehda ainoastaan yllapitajat, mika estaa vahingossa tapahtuvia muutok-
sia. Jokaisessa ndakyvassa sdiliossa (ks. kuvio 3) on kolme eri painiketta, joilla mahdollistetaan saili-
oiden hallinta. Painikkeiden avulla kayttdja voi lisatd kommentteja, tarkastella historiatietoja ja

muokata sailion tietoja.

54 10900 kg

3847

]
-

P

Lisaa kommentt Muokkaa tietoja Tarkastele historiatietoja

Kuvio 3. Yksittdisen sdilion painikkeiden kdyttotarkoitukset

4.3 Historiatietojen tarkastelu

Historiatietojen tarkastelu on keskeinen toiminto, milla mahdollistetaan sailididen tayttdasteen ja
tilanmuutosten analysointi. Nama tiedot auttavat ennakoimaan huoltovaleja ja tunnistamaan
mahdollisia ongelmia tuotannossa. Painamalla historiatietojen tarkastelupainiketta (ks. Kuvio 3)
Sovellus avaa historiatietojen tarkasteluun luodun ponnahdusikkunan (ks. Kuvio 4), joka sisaltaa
graafisen nakyman sdilion tayttohistoriasta seka listan tilanmuutoksista ajanjaksolta, joka on rajoi-
tettu viimeiseen yhdeksaan kuukauteen, talla valtytdaan ylimaaradisen vanhan datan sailomiselta.

Kehitysnakyma (ks. Kuvio 5) selkeyttda ponnahdusikkunan luomisessa kdytettyja elementteja.
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Kuvio 4. Historiatietojen ponnahdusikkuna
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Kuvio 5. Historiatietojen kehitysndkyma Studio Pro-sovelluksessa
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4.4 Tilamuutosten ponnahdusikkuna

Sdilididen tilan hallinta on olennainen osa sovelluksen toimintoja. Se mahdollistaa sailididen sisal-
tdman materiaalin ja kayttotilan reaaliaikaisen paivittdmisen. Painamalla tietojen muokkauspaini-
ketta (ks. Kuvio 3) Sovellus avaa ponnahdusikkunan (ks. Kuvio 6), jossa kyetadan muokkaamaan ma-
teriaalin maaraa, vaihtaa kohdesailiota ja lisaita kommentteja, tallennettaessa muokattu data on
suoraa nahtavilla ilman viivetta. Kehitysnakyma (ks. Kuvio 7) havainnollistaa kehitystydssa kaytetyt

elementit.

sS4

Material Amount (kg) Target Silo

10900

Silo material

DemoMateriall

comments

Test Comment 1

Kuvio 6. Sdilioiden muokkausnakyman ponnahdusikkuna

{Name}
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|'_~:- material

comments

Cancel

Kuvio 7. Sdilididen muokkasndakyma Studio Pro-sovelluksessa
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Tyhjdyspainiketta (ks. Kuvio 6) painamalla asetetaan sdilion materiaalimaara nollaan, seka tyhja-
tdan materiaali, jolloin historiatietojen ponnahdusikkuna (ks. Kuvio 4) ndyttdaa automaattisen teks-
tin, joka kertoo sailion tulleen tyhjatyksi. Lukituspainiketta painamalla aktivoitu lukitustila estda
sailion kayton, jolloin se ei ole enaa valittavissa. Lukitun sailion tila nakyy my0s visuaalisesti kaytta-

jalle (ks. Kuvio 9), jolloin kayttajat eivat voi vahingossa suorittaa siihen liittyvia toimenpiteita.

—
S4 10900 kg
3847

DemoMateriall

™
=/

O 27 db

Kuvio 8. Lukisematon sailio

Kuvio 9. Lukittu sailio
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4.5 Historiatiedon hallinnan Microflow:t

Sdilididen historiatiedon hallinnan logiikasta vastaavat microflowt, joiden avulla uuden datan ra-
kentaminen mahdollistetaan. Kun kadyttdja painaa tallennuspainiketta (ks. Kuvio 6.) sovellus kayn-

nistaa microflow-logiikan (ks. Kuvio 10.), joka tallentaa uuden historiatiedon tietokantaan.

Create Si\qu's.tory
true — | B (Date, _— > + Commit ‘Silo’ Close page ————P
MaterialAmount,...

NewsSiloHistory

Show validation
L__| message on
member...

|
) 4

Kuvio 10. Sailion historiatiedon tallentava microflow

Microflow koostuu seuraavista keskeisista vaiheista: Ehtotarkistus: Ensimmainen lohko ”Has silo
material” tarkistaa, onko sdiliolla materiaalimaaraa. Jos arvo on tyhja, prosessi keskeytyy ja kaytta-
jalle naytetdan ilmoitus. Historiatietojen luonti: Jos sailiossa on materiaalia, microflow jatkaa
”Create SiloHistory” -toimintoon, jossa luodaan uusi historiatieto-kokonaisuus. Tama kokonaisuus
tallentaa paivamaaran (Date), materiaalimaaran (MaterialAmount) ja sdilion tunniste (Silo). Tieto-
jen tallennus: Kun historiatieto on luotu, se tallennetaan tietokantaan “Commit Silo”-toiminolla,
mika varmistaa uuden paivityksen nakyvyyden kayttoéliittymassa. Nakyman sulkeminen: Kun tie-
dot on tallennettu onnistuneesti ”Close page” -toiminto sulkee ndkyman ja palauttaa kayttajan ta-

kaisin paasivulle.
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4.6 JSON-rakenne Microflow ja graafin populointi

Graafin luominen ja populointi sovelluksessa vaatii strukturoitua tiedonkasittelya, jossa JSON-
muotoista dataa kdytetdan tiedon oikeaoppiseen jarjestamiseen ja visualisointiin. Tama microflow

vastaa datan muuntamisesta ja valmistelusta, jotta se voidaan esittda graafisessa muodossa kayt-

toliittymassa (ks. Kuvio 11.)

Kuvio 11. Sdilidhistorian graafin populointiin kdytettdva Microflow

4.6.1 Microflow:n toimintaperiaate

Tama Microflow suorittaa useita datan kasittelyvaiheita, jotka mahdollistavat sailidhistorian nayt-
tdmisen graafisessa muodossa. Tiedonkeruu: Microflow aloittaa luomalla tyhjan listan, johon graa-
fissa naytettavat arvot tallennetaan. Se hakee sailidhistorian tiedot tietokannasta ja jarjestaa ne
aikajarjestykseen. JSON-rakenteen muodostaminen: Luodaan JSON-muuttuja, johon lisatdaan graa-
fissa tarvittavat tiedot. Microflow muuntaa sailidhistorian arvot JSON-rakenteeksi, jotta ne voi-
daan nayttaa kayttoliittymassa. JSON sisaltaa esimerkiksi seuraavat tiedot paivamaara, materiaali-

maara ja muutostyyppi (lisdys, tyhjennys)

Tietojen suodatus ja muokkaus: Microflow tarkistaa, ovatko tietyt ehdot tayttyneet ennen datan
lisaamista listaan. Muuttujia kasitelladn ja suodatetaan, jotta graafi ndyttaa vain olennaiset muu-

tokset. Tietojen valmistelu kayttéliittymaa varten: Lopuksi JSON-tietorakenne muunnetaan kayt-
toliittyman tukemaan muotoon ja syotetaan graafin tietoldahteeksi. Data lahetetdan kayttoliitty-

man visualisointikomponentille, joka piirtaa graafin kerattyjen arvojen perusteella.
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4.7 Sailion lukitustilan paivittava Microflow

Sailion lukitseminen on olennainen toiminto, joka estada sdilion kayton ja paivityksen, kunnes luki-
tus poistetaan. Tama Microflow paivittaa sailion lukitustilan ja varmistaa, ettd muutos nakyy kayt-

toliittymassa reaaliajassa (ks. Kuvio 12).

Close page @—— P

Kuvio 12. Sdilion lukitustilan paivittava Microflow

4.7.1 Microflown toimintaperiaate

Tama Microflow on yksinkertainen mutta tarkea prosessi, joka sisaltdd seuraavat vaiheet: Lukitus-
tilan muuttaminen: Microflow paivittaa Silo-objektin kentan "IsLocked", jolloin sailio merkitaan
lukituksi. Lukitus estda sailion tilanmuutokset ja mahdolliset lisdtoimenpiteet, kunnes se avataan
uudelleen. Nakyman sulkeminen: Kun sailié on paivitetty, "Close page" -toiminto sulkee kayttoliit-
tyman muokkausndakyman ja palauttaa kayttajan takaisin paasivulle. Paivitetty lukitustila nakyy sai-

lion kayttoliittyman tilanakymassa.

4.8 Tulostustoiminallisuuden toteutus

Tulostustoiminto on olennainen osa sovellusta, silla sen avulla kayttdja voi luoda paperiversioita

sailididen tilannekuvista ja raporteista. Tulostusprosessi perustuu Mendix-alustalla toteutettuun
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JavaScript-toimintoon, joka avaa selaimen tulostusikkunan kadyttdjan painaessa tulostuspainiketta
sovelluksessa. Taman lisaksi Microflow varmistaa tulostustoiminnon oikean kaynnistymisen ja
kayttoliittyma mukautuu automaattisesti siten, etta tulostettava nakyma sisaltaa vain olennaiset

tiedot.

Tulostusprosessi kdaynnistyy, kun kdyttdja painaa tulostuspainiketta sovelluksessa (ks. Kuvio 13)
Tama kdynnistaa Microflow:n (ks. Kuvio 14), jonka ainoa tehtava on kutsua JavaScript-funktiota
JS_OpenPrintDialog() (ks. Kuvio 15). Tama funktio suorittaa selaimen sisdisen window.print()-ko-
mennon, joka avaa tulostusikkunan ja mahdollistaa kayttoliittyman tulostamisen paperille tai tal-
lentamisen PDF-muotoon (ks. Kuvio 16). Mikali tulostuksen aikana ilmenee virheita, funktio kirjaa

ne selaimen kehittajakonsoliin, jotta mahdolliset ongelmat voidaan debugata.

Kayttoliittyma on suunniteltu niin, etta tulostusnakyma mukautuu automaattisesti ndyttamaan
vain tarvittavat elementit ilman ylimaaraisia painikkeita ja navigointivalikoita. Kun kayttaja avaa
tulostusikkunan, han voi valita tulostettavat sivut, asettelun ja tulostusmuodon. Tulosteen voi ta-
man jalkeen joko lahettaa fyysiselle tulostimelle tai tallentaa PDF-muodossa esimerkiksi arkistoin-

tia varten.

Tulostustoiminnon kehityksessa voidaan ottaa huomioon useita parannuksia. Yksi keskeinen opti-
mointimahdollisuus on lisata erillinen CSS-tyylitiedosto, joka maarittelee, mitka elementit nakyvat
tulosteessa ja mitka piilotetaan. Tama voisi parantaa tulosteen selkeytta ja luettavuutta. Lisaksi
tulostustoimintoa voisi laajentaa hyddyntamalla Mendixin sisdista PDF-generointia, joka mahdol-
listaisi paremmin muotoiltujen raporttien luomisen suoraan ilman selaimen tulostustoimintoa.
Toinen kehitysmahdollisuus on dynaamisen otsikoinnin lisdaminen, jolloin tulostettava dokumentti
voisi sisdltaa esimerkiksi tulostusajankohdan ja kayttajan nimen, mika helpottaisi tietojen arkis-

tointia ja seurantaa.

Taman kokonaisuuden ansiosta tulostustoiminnallisuus on helppokayttéinen ja integroitu osaksi
sovelluksen kayttoliittymaa ilman monimutkaisia konfigurointeja. Mikali tulostustoimintoa halu-
taan kehittada edelleen, voidaan harkita automaattisia PDF-raportteja tai tulostusnakyman visuaa-
lista optimointia. Tdma varmistaisi, etta sovelluksen kayttajat voivat hyodyntada tulostustoimintoa

tehokkaasti eri tilanteissa.
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window.print();
(error) {

console.error( Er n nPrintDi ", error);
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Kuvio 15. Tulostusdialogin avaava JavaScript

Kuvio 16. Selaimessa aukeava tulostusdialogi
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4.9 Tietomalli ja sen rakenne

Sovelluksen tietomalli (ks. Kuvio 17) on keskeinen osa jarjestelmas, silla se maarittaa, miten sailioi-
hin liittyvat tiedot tallennetaan ja kasitelldan. Tietomallin suunnittelussa on pyritty huomioimaan

skaalautuvuus ja tehokas tiedonhallinta, jotta se tukee teollisten prosessien hallintaa mahdollisim-
man hyvin. Tietomalli koostuu useista toisiinsa liittyvista entiteeteistd, jotka kattavat sailididen pe-

rustiedot, materiaalit, historiatiedot seka analytiikkadatan.

Tietomallin ydin on Silo-entiteetti, joka sisdltda kaikki keskeiset tiedot yksittaisesta sailiosta. Jokai-
sella sailiolla on yksilollinen tunniste (SilolD), jonka avulla jarjestelma voi kohdistaa paivitykset oi-
keaan kohteeseen. Séilion tila maaritelldan useiden attribuuttien avulla, kuten Material Amount
(materiaalimaéara), Comments (kommentit) ja IsLocked (lukitustila). Lisaksi sailicihin liittyy tieto

kohdesadiliosta (TargetSilo), mikd mahdollistaa materiaalisiirtojen seurannan.

Historiatietojen hallinta on toteutettu SiloHistory-entiteetin avulla, johon tallennetaan sailion ai-
kaisemmat tilamuutokset, materiaalimaarat, kommentit ja tyhjennyshistoria. Jokainen muutos luo

uuden historiatietueen, mika mahdollistaa ajantasaisen seurannan ja analyysin sailion kdytosta.

Sailiot voidaan luokitella eri tyyppeihin SiloType-entiteetin avulla, mikd mahdollistaa erilaisten sai-
lididen hallinnan esimerkiksi materiaalin, kayttotarkoituksen tai sijainnin perusteella. Sailidissa sai-
lytettdavat materiaalit puolestaan maaritellaan SiloMaterial-entiteetissa, jossa jokaisella materiaa-

lilla on oma tunnisteensa ja nimensa. Tdma rakenne tukee materiaalinhallinnan integraatioita ja

jaljitettavyytta.

Jarjestelmaan sisaltyy myos ChartData-entiteetti, joka tallentaa JSON-muodossa tiedot, joita kay-
tetdan graafien ja analytiikan muodostamiseen. Tdma mahdollistaa tietojen tehokkaan esittamisen

visuaalisessa muodossa ilman monimutkaisia tietokantakyselyita reaaliajassa.

Kokonaisuutena tietomalli on suunniteltu siten, ettd se tukee teollisten sailididen hallintaa, histo-
riadatan seurantaa seka analytiikkaa, samalla mahdollistaen joustavan laajennettavuuden tulevai-
suuden kehitystarpeisiin. Seuraavassa kuvassa esitellaan tietomallin rakenne ja sen eri entiteettien

valiset suhteet.
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Kuvio 17. Sovelluksen tietomalli

4.10 Keskeiset havainnot alustan soveltuvuudesta

Tutkimuksen seurauksena voidaan tarkastella, kuinka hyvin Mendix-alusta soveltuu teollisten pro-
sessien hallintaan perustuen kehityksen nopeuteen, kayttéliittyman suunnitteluun, tietomallin hal-
lintaan, integraatioihin ja suorituskykyyn. Naiden nakékulmien avulla voidaan arvioida alustan so-

veltuvuutta eri kayttotarkoituksiin seka tunnistaa sen vahvuudet ja mahdolliset rajoitteet.

4.10.1 Kehityksen nopeus ja joustavuus

Mendix-alustan suurimpia vahvuuksia on sen nopea kehityssykli, joka mahdollistaa sovellusten ke-
hittdmisen ilman laajaa ohjelmointiosaamista. Sovelluksen kehittdmisessa havaittiin, etta visuaali-
nen mallintaminen ja komponenttipohjainen lahestymistapa nopeuttivat kehitysta merkittavasti

verrattuna perinteisiin ohjelmointimenetelmiin.
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Testisovelluksen toteutuksen aikana oli ndhtavissa, etta prototyyppien luominen ja testaaminen oli
huomattavasti nopeampaa kuin perinteisilla kehitysmenetelmilla. Tama teki alustasta erityisen so-
veltuvan tilanteisiin, joissa tarvitaan nopeita muutoksia ja itsedan toistavaa kehitysta. Toisaalta ha-
vaittiin, ettd monimutkaisemmat ja mukautetummat toiminnot edellyttivat Java- tai JavaScript-

laajennuksia, mika voi hidastaa kehitysta ja lisata yllapitotyota.

4.10.2 Kayttoliittyman suunnittelu ja kdyttajakokemus

Mendixin tarjoama kayttoliittyman rakennustydkalu mahdollisti nopean Ul-komponenttien kayt-
toonoton ja mukauttamisen ilman perinteista front-end-kehitysta. Testisovelluksen padanakyma
sailididen hallinnalle suunniteltiin drag-and-drop-menetelmalld, mikd mahdollisti responsiivisen
kayttoliittyman ilman erillistd CSS-muotoilua. Kayttoliittyma oli kuitenkin joissakin tapauksissa ra-
joittunut Mendixin valmiisiin komponentteihin, mika tarkoitti, ettd laajemmin raataloidyt elemen-
tit oli toteutettava erillisina widgetteina tai muokkaamalla Mendixin valmiita Ul-komponentteja.

Tama voi olla haaste, jos sovellus vaatii yksityiskohtaisia kdyttoliittyman muokkauksia.

4.10.3 Tietomalli ja sen hallinta

Sovelluksen tietomalli oli helppo rakentaa Mendixin visuaalisen tietomallinnustydkalun avulla. So-
velluksen sailidhistorian tallennus ja hakutoiminnot toteutettiin nopeasti microflow-logiikoilla il-
man monimutkaisia SQL-kyselyita. Tama teki tietokantatoiminnoista tehokkaita ja helppokayttdisia
myos kehittajille, joilla ei ole vahvaa tietokantaosaamista. Haasteeksi nousi kuitenkin suurten tie-
tomaarien kasittely, silla Mendix suorittaa tietokantaoperaatiot taustalla omalla prosessillaan,
mika voi aiheuttaa suorituskykyhaasteita verrattuna suoraan tietokantakyselyyn, jos tietomaarat
kasvavat merkittavasti. Tama tarkoittaa, etta isojen datasettien tehokas kasittely vaatii optimoituja

hakukyselyita ja mahdollisesti erillisia tietovarastoja (Martinez & Pfister 2023).

4.10.4 Integraatiomahdollisuudet ja rajapinnat

Mendix-alustan vahvuutena havaittiin olevan sen laajat integraatiomahdollisuudet, erityisesti
REST- ja SOAP-rajapinnat, joiden avulla sovellus voitaisiin yhdistda muihin teollisuuden jarjestel-

miin, kuten MES-, SCADA- ja ERP-jarjestelmiin (Top 4 Ways to Integrate SCADA and MES to ERP



33

Systems 2020). Sovellus tukee natiivisti loT-laitteiden ja ulkoisten tietokantojen yhdistamista (Se-
curity Overview 2023), mika tekee siitd varteenotettavan vaihtoehdon teollisen datan reaaliaikai-

seen kasittelyyn.

4.10.5 Suorituskyky ja skaalautuvuus

Sovelluksen suorituskyky havaittiin riittavaksi pienille ja keskisuurille jarjestelmille. Vaikka alusta
oli tehokas pienimuotoisessa projektissa, sen suorituskyky voi heikentyd merkittavasti, kun kasitel-
|aan suuria tietomaaria, tama vaatisi optimointia tai lisdtyokalujen kdyttda suorituskyvyn paranta-
miseksi (Martinez & Pfister 2023). Mendix kdyttaa automaattista versionhallintaa ja DevOps-tukea,

mika helpottaa jarjestelman jatkuvaa kehittamista ja paivityksia.

Pilvipohjaiset kayttoonotot (Mendix Cloud, AWS, Azure) tarjoavat hyvan skaalautuvuuden, mutta
on-premises-asennuksissa saattaa tulla haasteita suorituskyvyn optimoinnissa. Suurten tietomaa-
rien kasittelyssa voi esiintya viiveitd. Tama tarkoittaa, etta yritysten, joilla on suuret tietomaarat ja
korkeat suorituskykyvaatimukset, tulisi harkita tietokantakerroksen erillistd optimointia. Demonst-
raatiosoveluksessa pilvipohjaisia metodeja ei kaytetty, mutta ne voisivat olla hyodyllisia (Martinez

& Pfister 2023).

5 Tulosten tarkastelu ja Pohdinta

Lopuksi voidaan analysoida tutkimuksen tuloksia suhteessa asetettuihin tutkimuskysymyksiin seka
tarkastellaan tutkimuksen rajoituksia ja luotettavuutta. Lisdksi esitetdan mahdollisia jatkokehitys-
ehdotuksia ja arvioidaan Mendix-alustan soveltuvuutta laajemmin tulevaisuuden kehitystarpeiden

nakokulmasta.

5.1 Tulosten tarkastelu suhteessa tutkimuskysymyksiin

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida Mendix-alustan soveltuvuutta teollisten prosessien hallintaan

ja vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

Kuinka hyvin Mendix-alusta soveltuu teollisten prosessien hallintaan?
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Mita etuja ja haasteita low-code-alustat tuovat perinteisiin ohjelmistokehitysmenetelmiin ver-

rattuna?

Millaisia integraatio- ja skaalautuvuusmahdollisuuksia Mendix tarjoaa teollisuusymparistossa?

Mendix soveltuu erityisesti pienille ja keskikokoisille teollisille sovelluksille, joissa vaaditaan no-

peaa kehitystd. Sovelluksen toteutuksessa havaittiin, ettd low-code-ymparistd mahdollisti nopean
kehityksen ja kayttoliittyman rakentamisen ilman perinteista ohjelmointia. Monimutkaisemmissa
skenaarioissa, joissa tarvitaan erityisia liikketoimintasdantoja ja raskasta laskentaa, Mendix saattaa

kuitenkin vaatia lisakehitysta Java- tai JavaScript-laajennusten avulla.

Toiseen tutkimuskysymykseen liittyen havaittiin, ettd low-code-kehityksen suurimmat edut olivat
nopeus, joustavuus ja helpompi yllapidettavyys verrattuna perinteiseen ohjelmistokehitykseen.
Testisovelluksessa kaytettiin Mendixin visuaalista kehitystydkalua, joka mahdollisti nopean proto-
tyyppien rakentamisen ja kdyttéonoton. Tama osoittaa, ettd Mendix voi merkittdvasti nopeuttaa
ohjelmistokehitysta ja tehda siitd saavutettavampaa myos kayttdjille, joiden tekninen taitotaso ei
ole korkea. Haasteiksi havaittiin kuitenkin kayttoliittymakomponenttien rajallisuus ja tietokantaky-

selyiden optimoinnin ongelmat suurissa tietomaarissa.

Kolmanteen tutkimuskysymykseen liittyen havaittiin, ettd Mendix tarjoaa hyvat integraatiomah-
dollisuudet REST- ja SOAP-rajapintojen kautta, mika mahdollistaa yhteydenoton teollisuuden MES-
, SCADA- ja ERP-jarjestelmiin. Koska testisovellusta ei kuitenkaan yhdistetty ulkoisiin jarjestelmiin,
nama havainnot perustuvat teoreettiseen tarkasteluun, tyékokemukseen ja Mendixin dokumen-
taatioon. Skaalautuvuuden osalta Mendix on toimiva vaihtoehto pilvipohjaisille sovelluksille,

mutta on-premises-asennuksissa voi olla tarpeen tehda lisaoptimointeja.

5.2 Tutkimuksen rajoitukset ja luotettavuus

Tama tutkimus perustui Mendix-alustan testaamiseen yksittdisessa sovelluksessa ilman todellista
integraatiota muihin jarjestelmiin. Nain ollen tulokset antavat realistisen kuvan alustan perusomi-
naisuuksista, mutta kaytannon skaalautuvuutta ja suorituskykya suurilla tietomaarilla ei testattu

varsinaisessa tuotantoymparistossa.
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Toinen rajoitus liittyy kayttajakokemukseen ja pitkan aikavalin yllapidettavyyteen. Koska sovellus
kehitettiin lyhyessa ajassa eika sita testattu laajassa tuotantokaytossa, kayttoliittyman ja tietokan-
tamallin tehokkuuden pitkan aikavalin vaikutuksia ei voitu arvioida kattavasti. Tama tarkoittaa,
ettd jatkotutkimuksissa olisi hyodyllista tarkastella Mendix-alustan soveltuvuutta pitkalla aikavalilla

oikeassa tuotantoymparistossa.

Luotettavuuden kannalta tutkimus nojasi seka kdaytannon testaukseen etta Mendixin dokumentaa-
tioon, mika antaa tasapainoisen kuvan alustan ominaisuuksista. Tulokset ovat hyodyllisia erityisesti
organisaatioille, jotka harkitsevat Mendixin kdyttoonottoa osana teollisten prosessien digitalisaa-

tiota.

5.3 Jatkokehitysehdotukset ja tulevaisuuden nakymat

Tutkimuksen perusteella voidaan suositella ainakin seuraavia kehitysehdotuksia ja jatkotutkimus-

aiheita:

Integraatiot ja jarjestelmayhteydet, koska testisovellusta ei yhdistetty muihin jarjestelmiin seu-
raava vaihe voisi olla integrointi esimerkiksi MES- tai SCADA-jarjestelmaan ja sen vaikutuksen ana-
lysointi. Lisaksi voitaisiin tutkia loT-laitteiden yhdistamista Mendix-sovellukseen, jolloin voitaisiin

saada reaaliaikaista dataa teollisuuden laitteista tai sensoreista.

Suorituskyvyn optimointi, jatkossa voitaisiin testata suurten tietomaarien kasittelya ja arvioida
Mendix-sovelluksen skaalautuvuutta laajemmassa tuotantoymparistossa. Eritoten tietokantahaku-
jen ja analytiikkatietojen tehokkuutta voitaisiin tutkia, jotta nahdaan jarjestelman toimintaa suu-

rilla datamaarilla.

Low-code vs. perinteinen kehitys, Olisi hyodyllista vertailla Mendix-alustalla kehitettya sovellusta
perinteiselld ohjelmistokehityksella toteutettuun ratkaisuun, jotta voidaan selvittaa tarkemmin ke-

hitysnopeuden ja yllapidon eroavaisuuksia (Owen & Tozzi 2025).
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6 Johtopaatokset ja suositukset

Paatteeksi tiivistetdadn taman opinnaytetyon keskeiset |6yddkset ja arvioidaan niiden merkitys te-
ollisten prosessien hallinnan ndkodkulmasta. Lisaksi esitetaan suosituksia siitd, miten Mendix-alus-
taa voidaan hyodyntaa teollisessa ymparistossa tehokkaasti ja millaisiin kdyttotapauksiin se sovel-

tuu parhaiten.

6.1 Tyon keskeiset loydokset ja niiden merkitys

Tutkimuksen ja testaamisen perusteella havaittiin, ettd Mendix-alusta tarjoaa nopean ja joustavan
ratkaisun teollisten prosessien hallintaan, erityisesti tilanteissa, joissa sovellusten kehitysta taytyy
mukauttaa ja kehittaa ilman laajaa ohjelmointiosaamista. Testisovelluksen toteutus osoitti, etta

low-code-kehityksen suurimmat edut ovat nopeus, helppokayttdisyys ja mahdollisuus kehittaa vi-

suaalisia kayttoliittymia ilman erillista front-end-kehitysta.

Yksi |6ydoksista oli myos se, ettd Mendix tarjoaa laajat integraatiomahdollisuudet REST- ja SOAP-
rajapintojen avulla, mikd mahdollistaa sen liittamisen muihin teollisiin jarjestelmiin, kuten MES- ja
SCADA. Koska testisovellusta ei yhdistetty ulkoisiin jarjestelmiin, tdméa havainto perustuu taysin

Mendixin dokumentaatioon, alustaan liittyvaan tarkasteluun ja omakohtaiseen tyékokemukseen.

Toinen keskeinen havainto oli suorituskyvyn ja skaalautuvuuden merkitys suurissa tietomaarissa.
Mendixin tietokantarakenne helpottaa kehitystyota, mutta suurten datasettien kasittelyssa voi
esiintya suorituskykyhaasteita, mikali tietomallia ja hakukyselyita ei optimoida. Tama tarkoittaa,
ettd vaikka Mendix on tehokas tyokalu pienten ja keskisuurten sovellusten kehittamiseen, se ei
valttamatta ole jarkevin ratkaisu erittdin suurille ja monimutkaisille jarjestelmille ilman lisaopti-

mointeja.

Kayttoliittyman osalta Mendix todettiin helppokayttdiseksi ja visuaalisesti joustavaksi, mutta jois-
sakin tapauksissa valmiiden komponenttien rajoitteet saattoivat estda taysin raataloityjen naky-
mien toteuttamisen ilman lisdkehitysta. Tama tarkoittaa, ettd Mendix soveltuu erityisesti yrityk-
sille, jotka haluavat nopean ratkaisun, mutta joilla ei ole tarvetta erityisen yksildlliselle

kayttoliittymalle.
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6.2 Suositukset Mendix-alustan hyodyntamiseksi teollisessa ymparistossa

Nopeat prototyyppisovellukset, Mendix soveltuu teollisuuden sisdisten tyokalujen ja prototyyppi-
sovellusten kehittamiseen, joissa tarvitaan nopeita muutoksia, seka yrityksille, jotka haluavat tes-
tata uusia jarjestelmia ennen laajamittaista kdayttéonottoa. Mendix voisi tarjota kustannustehok-

kaan ja ketterdan ratkaisun (What is Low-Code Development? 2022).

Integraatio olemassa oleviin jarjestelmiin, Mendixin REST- ja SOAP-rajapinnat tekevat siita hyvan
lisdosan esimerkiksi MES-, SCADA- ja ERP-jarjestelmien rinnalle. Esimerkiksi sailididen tayttoasteen
seuranta voidaan toteuttaa Mendixilld ja yhdistda olemassa olevaan tuotannonhallintajarjestel-

maan.

Pienet ja keskisuuret sovellukset, joissa tarvitaan visuaalista kayttoliittymaa. Mendix on erityisen
hyodyllinen nimenomaan pienissa ja keskisuurissa teollisuussovelluksissa, joissa perinteinen ohjel-
mistokehitys olisi liian kallista tai aikaa vievaa. Eritoten kayttajaystavallisten kayttoliittymien luo-

minen ilman erillista front-end-kehitystd on Mendixin vahvuus.

Pilvipohjaiset kdayttoonotot ja suositeltavia, koska Mendix on optimoitu pilviymparistéihin (Men-
dix Cloud, AWS, Azure), pilvipohjainen kayttéonotto voi tarjota paremman skaalautuvuuden ja
suorituskyvyn. Yritysten, joilla on korkeat tietoturvavaatimukset, kannattaa arvioida Mendixin so-

veltuvuutta tapauskohtaiseksi.
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