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Katsaus kompleksisten jarjestelmien elinkaaren suunnitteluun

A look into the life-cycle design of complex systems. Géran Granholm (toim.).
Espoo 2013. VTT Technology 121. 220 s. + liitt. 9 s.

Tiivistelméa

Jatkuva teknologinen kehitys, tiukentuvat asiakasvaatimukset ja kansainvalistyvat
verkostot luovat yrityksille yha vaativamman toimintaympariston. Monitekniset
tuotteet, asiakaskohtainen raatalointi ja jarjestelmien elinkaaren kattavat palvelut
edellyttavat paitsi tehokasta tiedonhallintaa myds toimivia kaytantdja ja tehokasta
yhteisty6té eri suunnittelualojen valilla, jotta seké nykyiset etté tulevat vaatimukset
voidaan huomioida heti suunnittelun alkumetreilta.

Tassa kirjassa pyritddn antamaan vinkkeja siihen, miten naihin haasteisiin voi-
daan vastata ja jopa kdantaa ne kilpailukyvyksi ja menestykseksi. Valittuja keinoja
ja metodiikkoja ovat kompleksisten jarjestelmien tekniikka (Systems Engineering —
SE), tuotteen elinkaaren hallinta (Product Lifecycle Management — PLM), malli-
pohjaisuus ja virtuaaliprototypointi, vaatimusten hallinta sekd naihin liittyvat stan-
dardit. Tarked lahtokohta on menetelmien, prosessien ja tytkalujen kayttdonotto ja
soveltaminen seka yrityksen sisélla etté keskeisissa verkostoissa.

Keskeisena lahtokohtana on jarjestelméan kasitteleminen kokonaisuutena, johon
vaikuttavat niin sidosryhmat, kayttdymparistd kuin kytkenndt muiden jarjestelmien
muodostamaan “ekosysteemiin” ja naissa tapahtuvat muutokset koko elinkaaren
ajan. Nain ajatellen ndennaisesti yksinkertainen laite voi olla osa kompleksista sosio-
teknista jarjestelmaa. Talldin on térked ajatella jarjestelmééd kokonaisuutena osana
arvoketjua ja elinkaarta yksittaisten toimintojen tai teknologian optimoinnin sijaan.

Tietoteknisten jarjestelmien rooli tuotekehityksen ja elinkaarenhallinnan mahdol-
listajana on kiistaton. Jarjestelman kokonaisvaltainen kasittely seka sisalldllisesti
ettd ajallisesti tarkoittaa lukuisten sidosryhmien, suunnittelualojen ja teknisten ratkai-
sujen seka palveluiden yhteensovittamista, mika ilman edistyksellisia tietoteknisia
jarjestelmid on nykypaivana kaytdnndssa mahdotonta. Asteittainen siirtyminen do-
kumenttipohjaisesta tiedonhallinnasta mallipohjaisiin esityksiin kaikissa elinkaaren
vaiheissa mahdollistaa entistd tehokkaamman yhteistydn eri suunnittelualojen ja
sidosryhmien valilla. Uusien menetelmien, prosessien ja niitd tukevien tyokalujen
kayttoonotto ja soveltaminen seka yrityksen sisélla ettd keskeisissa verkostoissa
vaatii kuitenkin huolellista suunnittelua ja tapauskohtaisten erityspiirteiden huomioimista.

Keskeisena lahtokohtana on suunnittelukohteiden kéasitteleminen osana koko-
naisuutta, johon vaikuttavat niin sidosryhmat, kayttdympéaristd kuin kytkennat mui-
den jarjestelmien muodostamaan "ekosysteemiin” ja ndissa tapahtuvat muutokset
koko elinkaaren ajan.

Avainsanat Systems Engineering, life-cycle management, product development, requirements
engineering, model-based design, MBSE, PLM



A look into the life-cycle design of complex systems

Katsaus kompleksisten jarjestelmien elinkaaren suunnitteluun. Géran Granholm (Ed.).
Espoo 2013. VTT Technology 121. 220 p. + app. 9 p.

Abstract

The increasing complexity of both technological systems and the business envi-
ronment in which companies operate continue to produce new challenges to man-
ufacturing industry.

The objective of this book is to present methods and approaches that could
help integrating tools, processes and systems thinking to achieve successful and
sustainable products, considering all aspects of the product lifecycle. The chosen
methodologies include Systems Engineering (SE), Product Life Cycle Manage-
ment (PLM), model-based approaches, virtual prototyping, requirements man-
agement and related standards.

Adopting Systems Engineering principles across an organisation network in-
volves additional challenges. It requires implementation of processes internally but
also synchronization with other actors in the network, regarding both procedures
and data.

With the increasing complexity of products, smaller time margins and higher
demands on quality and compatibility the importance of models on all levels of the
product process will increase. Automated design based on system models and
efficient model re-use is still in its infancy but system description languages, such
as SysML may in the future be the foundation of effective, high quality design
processes and product life-cycle models.

One important feature of the model-based process is the possibility to replicate
as much as possible of the products different life-cycle stages as virtual, digital
model representations. Virtual modelling efficiently integrated into the product life-
cycle enables effective user involvement throughout the process, including early
design. It can be used in the validation of requirements and design concepts and
may help identifying possible problems or design issues before mayor decisions
have been fixed.

This guide book gives as a general introduction to the subject and treats se-
lected topics on a comprehensive but easily approachable level, and gives hints to
further reading. The guide will also include practical case studies to illustrate how
Systems Engineering has been implemented in real life and what experience has
been gained.

Keywords Systems Engineering, life-cycle management, product development, requirements
engineering, model-based design, MBSE, PLM



Esipuhe

Taman kirjan tarkoituksena on antaa yleiskatsaus Systems Engineering lahesty-
mistapaan pohjautuviin suunnittelukaytantoihin, joiden avulla voidaan paremmin
huomioida tuotteiden koko elinkaaren vaatimukset ja sitd kautta aikaansaada
kestavia ja kilpailukykyisia tuoteratkaisuja. Tuotteella tai jarjestelmalla tarkoitetaan
tdssa yhteydessa mitd tahansa tuote—palvelukokonaisuutta. Kirja on tarkoitettu
palvelemaan valmistavan teollisuuden yrityksid, pk-sektori mukaan lukien. Otsi-
kossa mainittu kompleksisuus ei valttamattéa edellytd teknisesti monimutkaista
jarjestelméad, vaan viittaa ajatukseen, etté teknisesti yksinkertainenkin tuote on osa
laajaa ja monitahoista kokonaisuutta kun huomioidaan kaikki siihen vaikuttavat
kytkokset koko elinkaaren ajalta.

Suunnittelutiedon ja elinkaaritiedon yhdistdiminen edellyttdd sek& tehokasta
tiedonhallintaa etta toimivia prosesseja. Talta osin aihe liittyy kiintedsti yritysten jo
toteutettuihin tai suunniteltuihin PLM-jarjestelmainvestointeihin. Toiveena on, etta
kirja herattéisi kiinnostusta aiheeseen ja auttaisi lukijaa l0ytdmaan syventavaa
lisatietoa monista muista saatavilla olevista lahteisté.

Kirja on syntynyt osana Tekesin Digitaalinen tuoteprosessi -tutkimusohjelman
kautta rahoitettua projektia Systems Engineering — PLM integraation haasteet ja
mahdollisuudet. Projektin koordinoinnista vastasi VTT, jonka liséksi hankkeeseen
osallistuivat omilla osuuksillaan Cargotec Oyj, Patria Land Systems Oy, Insta
DefSec Oy, Eurostep Oy ja Dassault Systémes Finland Oy. Asiantuntijaorganisaa-
tioina projektin johtoryhméatydskentelyyn osallistui liséksi Fimecc Oy, Aalto- yliopisto
ja Puolustusvoimat.

Projekti oli osa Fimecc Oy:n GP4V-ohjelmaa.

Kirjan siséllon tuottamiseen ovat osallistuneet Jarmo Alanen, Géran Granholm,
Kari Karstila, Iris Karvonen, Simo-Pekka Leino, Tapio Salonen, Juha Séaski, Mikko
Uoti, Peetu Valkama ja Juhani Viitaniemi. Kirjoittajien nimet on mainittu kunkin
tekstinosan yhteydessa.

Kiitamme kaikkia yhteistydkumppaneita seka projektiin osallistuneita tutkijoita
siitd erinomaisesta yhteistyosta, jonka pohjalta tamé kirja on syntynyt.

Espoossa 6. kesakuuta 2013

Goran Granholm



Sisallysluettelo

THVISTRIMEA ..o 3
ADSTIACT ..t 4
ESTPURN ... s 5
(Y 41T 01 =T - DU PPPPPPRPIRt 8
JONOANTO ...t 10
OSA | — Nakoékulmia monimutkaisten jarjestelmien hallintaan ..................... 13
1. Kompleksisuuden haasteista mahdollisSuuksSia..............eeveveeeviiireeiienennns 14
1.1 Sosiotekniset JaArestelMat ... 15
1.1.1 Sosiotekninen jarjestelméa vaatimusten ndkdkulmasta............... 16
1.1.2 Sosioteknisten jarjestelmien arviointi..................eeeeeeeeeeeeeenieennnn 18
1.2 Arvoverkostot lisdéavat kompleksisuutta .............ccooeeeeeiiiiinn. 18
1.3 Liiketoiminnan reunaehdot............ooooiiiiiiiiiiiiiiie e 19
1.4 Tiedonhallinnan nékdkulma kompleksisuuteen ...............cccceeiininnn. 20

2. Léaékkeitda kompleksisuuden hallintaan ja liiketoiminnan

TENOSTAMISEEN ... 23
2.1 Systeeminen ajattelu KAYtANNOSSE ... 23
2.2 Prosessit, toimintatavat ja tyokalut KUntoon ................ceevvvvviiiiiiiiinnnnn. 26
2.3 Organisaatioiden ja roolien n8kokulma............ccccccciii, 27
2.4  Vaatimustenhallinnan proSessi...........ccccccciiiiiiiiii 29
2.5 Tuotteen elinkaaren hallinta — PLM .........ccovviiiiiiiiieeiiieeceen 30
2.6 MallipONJAISUUS........ccvviiiiiiiiiiiiiiiii 34
2.7 Mitdovat Mallit? ........ooeiiieiiii e 35
2.8 Virtuaaliprototypointi ... 37
2.9 Monimutkaisuuden hallintaan liittyvia standardeja...............ccccceeeeeeee. 41
2.10 Menetelmia prosessien kehittdmiseen ..............cccccccciiiiiiiiiii. 41
2.11 PLM:n implementoinnista ja kaupallisista ratkaisuista......................... 43
2.12 Verkoston valmiuksien kehittAminen..............ccccooviiiiiiiieiiniiiieneeen, 44



3. JONTOPAALOKSEL ... 46

Lahteitd ja liSAIET0A (OS@ 1) ...uuuuuuuuuririeiiiiiiiiiiieiieeieeeneeeneneeeeeeneseeereeennnreeenenennes 47
OSA Il — Systems Engineering K&ytanNOSSEA......ccoevvvvreiiiiiiiiieeiereeeeeee e 49
SE-PLM soveltamisen haasteita ............ccccovviiiiiiiieiiiiiiiccee e 50
Mallipohjaisuus ja virtuaaliprototypointi ..., 54
SE toimintatavan implementointi verkostoymparistissa...........cccccvveeeenennn. 85
Vaatimusten TUOKItLEIU ...........c.evvviiiieiiiii e 113
LAhdelUettelo (OS@ 1) .uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt eeeeeeeeeeeaeeeeeenees 133
OSA 1l — SovelluSESIMErKKEJ 8. ....ccoeeeeeieeeeeee e 135
Esimerkkeja systeemisuunnittelun soveltamisesta..............uueveevevviiviieeinnns 135
Saksinostimen teknisten prosessien hallinta..............cccccoccciiiin. 136
Tuotekehitys ja virtuaali-katSelmointi................ueveiuiiiiiiiiiiiiiiiii. 170
Vaatimustenhallinta jarjestelm&hankinNassa ..............evvveeveveeeeiieeieineininnnn 172
Ajoneuvon ergonomiavaatimukSet ...........cccoooiii e 187
LAhdeluettelo (OS@a ) ..eeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt eeeeeeeeaeeeeeenees 218
Liitteet

Liite A: Systems Engineering — maaritelmia ja standardeja
Liite B: Kasitekartta ja teoreettinen viitekehys



Lyhenteita

3DXML
ALM
AR
ASCII
B2B
CAD

CAE
ConOps
EDM
ERP
EXPRESS
FEA
FFBD
FINSE
HMD
HTML
INCOSE
ITC
MBSE
PDF
PDM
PIA

Dassault Systémesin kehittdméa XML-pohjainen 3D-tiedostoformaatti
Application Life-cycle Management

Augmented Reality (Lisatty todellisuus)

American Standard Code for Information Interchange

Business to Business (Yritysten vélinen liiketoiminta)

Computer Aided Design, Tietokoneavusteinen suunnittelu (myos
Computer Aided Drafting, Tietokoneavusteinen piirtdminen)

Computer Aided Engineering,

Concept of Operation (Toiminnallinen konsepti)

Engineering Data Management (Suunnittelutiedon hallinta)
Enterprise Resource Planning (Yrityksen toiminnanohjausjarjestelma)
Standardoitu mallinnuskieli tuotetiedon kuvaamiseen

Finite Element Analysis

Functional Flow Block Diagram

Finnish Systems Engineering Association ry

Head Mounted Delay

Hypertext Markup Language

International Councel on Systems Engineering

Information Technology and Communication Technology

Model Based Systems Engineering (Mallipohjainen Systems Engineering)
Portable Document Format

Product data management (Tuotetiedon hallinta)

PLM Impact Analysis



PLM
SE
SEM
SEP
STEP
PLCS
SysML
u3bD
UML
VE
VIP-ASE
VR
XLM

Product Lifecycle Management (Tuotteen elinkaaren hallinta)
Systems Engineering

Systems Engineering Manager

Systems Engineering Process

Standard for the Exchange of Product model data (1ISO 10303)
Product Lifecycle Support (ISO 10303-239)

Systems Modeling Language

Universal 3D (3D informaation siirtoon kehitetty pakattu tiedostomuoto)
Unified Modeling Language

Virtual environment (Virtuaaliymparisto)

Virtual Prototyping Aided MBSE

Virtual reality (Virtuaalitodellisuus)

Extensible Markup Language



Johdanto

Suomalainen valmistava teollisuus eldd haastavia aikoja. Markkinoiden dynamiikka
lisdéantyy, monitekniset tuotteet ja arvoverkot tulevat jatkuvasti kompleksisimmiksi,
eika talle kehitykselle ndy loppua. Samanaikaisesti laadukkaita, personoituja, konfi-
guroitavia ja kustannustehokkaita tuotteita tulee pystya toimittamaan markkinoille
varmasti ja yhda nopeammin. Kilpailun kiristyessa asiakkaiden vaatimukset eivat
rajoitu tuotteen hankintavaiheessa maériteltyihin ominaisuuksiin, vaan huomio
kiinnitetddn yha enemman jarjestelman suunniteltuun kayttdaikaan kokonaisuutena.
Tama edellyttdé koko elinkaaren huomioimisen jo suunnitteluvaiheessa.

Tarve hallita tuotteen koko elinkaari liséd kompleksisuutta: miten hallita keskenaéan
ristiriitaisia tavoitteita ja vaatimuksia, joita esitetdan eri sidosryhmien tahoilta sek&a
miten tukea paatoksentekoa ristiriitaisuuksien ratkaisuissa erilaisin kompromis-
sein? Tuotteen suunnittelussa on yha useammin mukana sekad organisatorisesti
ettd maantieteellisestikin hajautuneita osapuolia, valmistuksessa kaytetdan kump-
paneita ja alihankkijoita ja tuotteen kayttnaikaiset palvelut (esim. huolto) hoidetaan
verkostolla, jossa on useimmiten mukana myds paikallisia osapuolia.

Tama kirja on tiivis katsaus ja yhteenveto aineistosta, joka syntyi Tekesin ra-
hoittamassa Systems Engineering — PLM integraatio -tutkimusprojektissa. Projektin
tavoitteena oli 16ytaa parhaita kaytantoja teollisuuden tuotesuunnittelun ja elinkaari-
prosessien integroituun hallintaan, sekd edistdd kokonaisvaltaisen Systems En-
gineering -l&hestymistavan yleistymista teollisuudessa osana jarjestelmien elinkaa-
renhallintaprosessia muun muassa hyddyntéen PLM-ohjelmistojen (Product Lifecycle
Management) mahdollisuuksia. Projektissa luotiin katsauksia nykyisiin kaytantéihin
ja tuleviin trendeihin, seka kehitettiin malleja, jotka auttavat yrityksia fokusoimaan
toimintaansa tarkeisiin kehityskohteisiin tuotteidensa suunnittelu- ja elinkaaripro-
sesseissa ja valitsemaan naita tukevat tietotekniset ratkaisut. Projektissa hyddyn-
nettiin kansainvalisia kontakteja ja tuotiin ajankohtaista tietoa ja kokemuksia toimin-
tamalleista ja tyokaluista, joita voidaan sovittaa yritysten tarpeisiin ja joita yritykset
voivat hyddyntéad omien prosessiensa bench marking -toiminnassa.

Projektin alussa johtoryhma tdsmensi kasiteltéviksi aihealueiksi erityisesti:

e Systems Engineering -prosessien hyddyntdminen suomalaisessa teolli-
suudessa, mukaan lukien pk-sektori

e Systems Engineeringiin ja PLM:aan liittyvien kasitteiden selventaminen
suomen kielell&
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Johdanto

e  Sosiotekninen kokonaisvaltainen nakokulma jérjestelmiin ja niiden elinkaareen
e  Moniteknisyys ja monialaisuus

e Vaatimustenhallinnan ulkoinen ja sisdinen nékodkulma sekd konsepti-
suunnittelun tukeminen

e  Systems engineering -prosessit seka niiden suhde PLM:n prosesseihin ja
tietojarjestelmiin

e Mallipohjaisuus ja virtuaaliprototypointi

e Yritysverkostojen ja kotimaisen teollisuuden tarpeet seké toimialojen valiset
eroavaisuudet

e Organisaatioihin ja johtamiseen liittyvat kasitteet ja niiden valinen suhde —
kuka on System Engineer?

Aihealueen kasitteité ja niiden valisia kytkentdja tutkittiin kasitekarttojen (Liite B)
avulla. Aineistoa hankittiin kirjallisuuden lisaksi tydpajatydskentelylld, haastattelemalla
yritysten asiantuntijoita ja tutkijoita sek& kotimaassa etté ulkomailla (erityisesti Yh-
dysvalloissa). Myds muissa aihealuetta sivuavissa projekteissa ja toteutetuissa
esimerkkisovelluksissa hankittuja kokemuksia hyddynnettiin tutkimuksen aineistossa.

Kirja on suunnattu suomalaisille teollisuusyrityksille yleisesti mutta silla toivo-
taan olevan kayttvda myos esimerkiksi tuotesuunnittelun koulutuksessa ammatti-
korkeakouluissa. Kirja on jaettu kolmeen osioon. Ensimmaisessa osassa lahesty-
tdan aihetta kuvailemalla monimutkaisuuden ja kompleksisuuden haasteita ja
ilmenemisté ja kasitelladn keinoja vastata tunnistettuihin haasteisiin. Erityisesti
pohditaan aihetta SE:n ja PLM:n kannalta. Osassa Il tarkastellaan erikseen muu-
tamia valittuja osa-alueita ja annetaan vinkkeja toimintatapojen ja prosessien
kehittdmiseen. Viimeisessé osiossa kuvataan muutamia esimerkkeja, joissa lahes-
tymistapaa on sovellettu eri tavoin.

Kirja kasittelee eri aihealueita hyvin kompaktisti muutamalla sivulla per aihe,
mink& lisaksi liitteind on lisatietoa valittuihin osa-alueisiin liittyen (osa liitteista on
itsendisia tyoraportteja ja niissa on osittain paallekkaisyytta yhteenvedon kanssa).
Tarkoituksena on ollut enemman heratelld kiinnostusta ja haastaa pohtimaan
asiaa, kuin antaa valmiita ratkaisuja. Tamankaltaisen laajan aihealueen oppaassa
kaikille sopivien valmiiden ratkaisujen antaminen ei olisi mahdollistakaan. Téarkeinta
on ensin tunnistaa kehityskohteet — niihin sopivia ratkaisuja kannattaa lahtea ke-
hittelem&én esimerkiksi yritysten ja tutkimuslaitosten yhteistydssa.

Kéaytanndssa lahes koko Systems Engineering -aiheeseen liittyva terminologia
on englanninkielinen. Suomenkielisen kasitteiston kehittdminen ja erityisesti sen
vakiinnuttaminen teollisuudessa on erittdin haastavaa. Tama johtuu seké englan-
ninkielisen kirjallisuuden valta-asemasta alalla ettd yritysten toimintaympariston
kansainvalistymisesta. Lisaksi kasitteet ja niiden merkitykset vaihtelevat tekniikan
aloittain.

Kirjassa tarjotaan myos vinkkeja kirjallisuuteen, josta eri aihealueista voi lukea
enemman.
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OSA | — Nakdkulmia monimutkaisten
jarjestelmien hallintaan

Simo-Pekka Leino, VTT
Juhani Viitaniemi, VTT
Jarmo Alanen, VTT

Iris Karvonen, VTT
Mikko Uoti, VTT

Juha Saaski, VTT
Goran Granholm, VTT

Téassé osassa pohditaan teknisten jarjestelmien, tuotteiden tai tuote-palvelu-
konseptien kokonaisvaltaiseen suunnitteluun ja hallittuun elinkaareen liittyvia
asioita yleisella tasolla. Ensimmaisessa luvussa kasitellaan téllaisiin jarjestelmiin
liittyvid haasteita ja mahdollisuuksia. Toisessa luvussa kuvataan muutamia me-
netelmia ja tyokaluja, joiden avulla voidaan tarttua naihin haasteisiin.
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1. Kompleksisuuden haasteista
mahdollisuuksia

Monimutkaisuus ja kompleksisuus luovat suuria haasteita liketoiminnalle. Haastei-
ta ei valttamatta voida taysin voittaa, mutta niista kilpailijoita paremmin selviytymi-
nen voi tuoda kilpailuetua ja menestystd markkinoilla. Monimutkaisuus koskee
nykyisin suurinta osaa tuotteita. Naennaisesti yksinkertainenkin tuote on usein
esimerkiksi viestinnan ym. rajapintojen kautta osa kompleksista jarjestelmaa (system
of systems). Palvelujen ja muiden aineettomien tekijdiden sek& dynaamisten pro-
sessien ja organisaatioiden nakokulma tekee lahes kaikista tuotteista ja jarjestel-
mista kompleksisia. Kompleksisiin jarjestelmiin siséltyy usein epavarmuustekijoita,
joita ei voida taysin hallita. Naiden monimutkaisten ja kompleksisten sosioteknisten
jarjestelmien ja tuotteiden kehittdmista kasitellaan tassa kirjassa.

Jarjestelma eli systeemi on joidenkin periaatteiden mukainen toiminnallinen ko-
konaisuus. Sosiotekninen jarjestelmé koostuu ihmisista, teknisesta jarjestelmasta
ja aktiivisesta ympéristostd. Taman jarjestelman hyvyys riippuu kolmen osa-
alueen yhteistoiminnasta. Yksi keskeinen suunnittelutehtéva on tehtéavien allokoi-
minen ihmisille ja teknisille jarjestelmille hyddyntdéen molempien vahvuuksia. Ihmi-
sella on tiettyja vahvuuksia verrattuna teknisiin jarjestelmiin. N&aitd ovat ennen
kaikkea kyvykkyys tehda paatoksia rajatun informaation perusteella seka joustavuus
erilaisissa tilanteissa. Sosioteknisen jarjestelman mallin tulee kuvata kuka tekee,
miten/milla tekee ja missd ympaéristossa. Kaytannon suunnittelutehtavéassa tama
kokonaiskuva saattaa hamartyd, mutta menetelmilld, kuten SE ja mallipohjaisuus,
voidaan tukea systeemista ajattelua.

Késitteilla monimutkainen (complicated) ja kompleksinen (complex) on hyva
nahda ero, joka liittyy sosioteknisen jarjestelman luonteeseen. Teknisen jarjes-
telman (esim. lentokone) monimutkaisuus johtuu suuresta maarasta ennalta
maaratysti vuorovaikutteisesti toimivia komponentteja, mutta kompleksisessa
jarjestelmassa on mukana joukko itsendisia toimijoita [Amaral & Uzzi 2007].
Ihmiset ja ympaéristd aiheuttaa usein sen ettd suhteellisen yksinkertaisestakin
teknisesta jarjestelmastéa tulee osa kompleksista jéarjestelmaa.
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Kompleksisuuden haasteista mahdollisuuksia

Seuraavien kappaleiden maéritelmien keskeisena lahteena on kéaytetty Hubkan ja
Ederin teoriaa [1984], joka pyrkii kokonaisvaltaiseen ja neutraaliin sosio-teknisten
jarjestelmien kuvaukseen.

1.1 Sosiotekniset jarjestelmat

Tuote tarkoittaa seka virtuaalista (tuotetyyppi, spesifikaatio, portfolio), etta fyysista
ja aineetonta tuoteyksilda (konfiguraatio), joilla on omat elinkaaret. Liiketoiminnan
eri sidosryhmat ymmartavat tuotteen elinkaaren hallinnan késitteend seka siihen
liittyvéat termit eri tavoilla. My0s tuotteen elinkaaren hallintaan liittyvat odotukset ja
vaatimukset ovat hyvin erilaisia, ja usein ristiriitaisia riippuen henkildista ja sidosryh-
mista. Vaatimuksia on usein vaikea priorisoida, eika niita voida kaikkia toteuttaa.

Tuotteiden ja toimintaympéaristdn monimutkaistuminen vaikeuttaa myds suunnit-
teluprosesseja. Puhutaan mm. multi-X (multi-site, multi-project, multi-partner)
-suunnittelusta, jossa vaatimukset tulevat monesta lahteestd: loppukayttdjilta,
globaaleilta asiakkailta, eri markkinasegmenteiltd, standardeista, viranomaismaa-
rayksistd, olemassa olevista tuotteista, toimituksesta, asennuksesta, kayttdonotosta
ja teknologiatutkimuksesta. Tahan multi-joukkoon voidaan viela lisata moniteknisyys,
joka on edelleen laajentunut mm. tuotteisiin liittyvien ohjelmistojen kriittisyyden kas-
vaessa. Tuotteet eivét ole vain yksittaisia jarjestelmia vaan "systems of systems”.

Jarjestelman monimutkaisuus voi perustua esimerkiksi sen rakenteen moni-
mutkaisuuden asteeseen. Monimutkaisuus on suoraan kytketty jarjestelméan suun-
nitteluun, jolloin suunnittelijoilta vaaditaan tiettya erityisosaamista ja tuoteproses-
silta kyvykkyytta. Jarjestelmat voidaan luokitella my6s suunnittelutehtdavan moni-
mutkaisuuden perusteella, mik& auttaa esim. suunnittelun ulkoistamisessa. Vaike-
usaste liittyy myds jarjestelmadn omaperaisyyteen, sen funktioiden ja vaikutuksen
monimutkaisuuteen, rakenteeseen, mallintamiseen ja analysointiin, kustannusten
optimoaintiin, jne. Jarjestelmia voidaan myds luokitella abstraktivisemmin niiden
rakenteen taksonomian perusteella. [Hubka ja Eder 1984]

Valmistukseen liittyen jarjestelmét voidaan jakaa myo6s yksittdiskappaleisiin
(one-off), piensarjoihin, variantteihin, massatuotantoon, jne. Tuotteen prototyyppi
on myos yksi erityinen luokka ja joskus prototyyppi on myds one-off myytava tuote.
Prototyyppid hyddynnetdan yleensa jarjestelméan vaatimuksiin perustuvien ominai-
suuksien/toimintojen verifioinnissa ja validoinnissa. Mallipohjaisuudella ja virtuaali-
prototypoinnilla voidaan osittain korvata fyysiset prototyypit.

Suunnittelutydhdn vaikuttaa myds valmistettavien tuotteiden lukumaara. Yksit-
taisten tuotteiden ja jarjestelmien kohdalla toiminnallisuudet ja muut ominaisuudet
pitdd pystya suunnittelemaan varmasti, koska prototyyppien valmistaminen ei
yleensa tule kysymykseen. Mallipohjaisesti voidaan kuitenkin tutkia myds yksittaisten
jarjestelmien ominaisuuksia jo suunnitteluvaiheessa. Sarjatuotannon tai suurten
erien tapauksessa taas on mahdollista testata ja kehittd& tuotteen ja sen valmis-
tuksen ominaisuuksia fyysisten tai virtuaalisten prototyyppien avulla. Valmistetta-
vuus ja kokoonpantavuus ovat keskeisia teknisen jarjestelman ominaisuuksia.
Niihin liittyvat suunnittelussa tehtavat valinnat vaikuttavat noin 60-80 % jarjestelman
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kokonaiskustannuksista. Soveltuvat valmistusmenetelmat riippuvat myds erittéin
paljon siitd onko kyseessa yksittdinen tuote vai sarjatuote tai jotain siltd valilta.
Sarjatuotannossa kannattaa esimerkiksi usein pyrkia automaatioon ja robotiikkaan,
mikéa asettaa tuotteen valmistettavuudelle tiettyjd reunaehtoja. Joka tapauksessa
vuorovaikutus suunnittelijoiden ja tuotannon valilla on tarkeda ja mallipohjaisuus
tuo mahdollisuuksia parantaa myds sita.

Haluttu paadmaara, jota varten sosiotekninen jarjestelmé on luotu, saadaan aikaan
tietyilla jarjestelman kaytdn ja elinkaaren aikaisilla vaikutuksilla. Kéytonaikaiset
ominaisuudet maarittavat miten hyvin jarjestelma soveltuu tehtavaansa. Kaytonai-
kaiset ominaisuudet pitavat sisalladn mm. luotettavuuden, turvallisuuden, elinién,
energiankulutuksen, huollettavuuden, kaytettavyyden, kustannukset, jne. Sosio-
tekniset jarjestelméat valmistetaan useimmiten jonkinlaisessa tehtaassa ja ne ko-
kevat monia vaiheita ennen varsinaista kayttoonottoa, esimerkiksi pakkaamista,
kuljettamista paikasta toiseen, varastointia. Nama aiheuttavat myds kustannuksia,
joihin vaikuttavat esim. dimensiot, muoto, massa, materiaali, kestavyys, asennet-
tavuus, jne.

1.1.1  Sosiotekninen jarjestelmé vaatimusten nakdkulmasta

Tuotteelle tai jarjestelmélle asetetaan vaatimuksia hyvin monilta tahoilta (kulutta-
jat, loppukayttgjat, sidosryhmat, viranomaiset, jne.) ja vaatimukset ovat tyypillisesti
hyvin erityyppisia (kayttétapaukset, suorituskyky, turvallisuus, ulkondko, valmistet-
tavuus, jne.). Vaatimukset eivét aina kytkeydy saumattomasti elinkaareen, eika ole
varmuutta kenen vastuulla niiden toteuttaminen on. Vaatimuksia voidaan my6s
tarkastella eri nékdkulmista: toiminnallinen nakyma, jarjestelménakyma, tuote-
nakyma, kaytto- ja yllapitonakyma.

Kun puhutaan jarjestelmén vaatimuslistoista, kyseessa on jarjestelma haluttujen
ominaisuuksien maarittelystd [Hubka & Eder 1984]. Termi ominaisuus (property)
on haastava, koska se kattaa laajasti ymmarrettynd mm. funktion, kyvykkyyden,
dimensiot, huollettavuuden, valmistettavuuden. Kun tekniselle jarjestelmélle maari-
telldén haluttuja ominaisuuksia osana suunnittelutehtavaa, niitd kutsutaan vaati-
muksiksi (requirements). Vaatimusmaarittely voi esiintyd monessa muodossa
riippuen tarkoituksesta ja sita kasittelevista henkildista, esimerkiksi:

e Viranomaiset maarittelevat usein muodollisesti mitd vaatimusmaéarittelyn
(requirements specification) pitda sisaltéa

e Vastaava on esimerkiksi asiakkaan maarittelema tarjouspyynté (request for
tender)

e Sopimuksessa maaritelladn ja allekirjoitetaan sopimusmaarittely (design
contract specification)

e Taman taas suunnittelijat tulkitsevat suunnittelumaarittelyksi (design speci-
fication).
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Edella mainitut koskevat jarjestelmid, jotka eivat viela ole fyysisesti olemassa.
Olemassa olevia jarjestelmia koskevat valmistusmadrittelyt, testimaarittelyt, kayt-
tomaarittelyt (manuaalit) jne. Epataydellinen varhainen spesifikaatio johtaa usein
virheisiin lopputuotteessa. Spesifikaatioiden muotoon ja sisaltddn vaikuttavat jar-
jestelman toimintojen monimutkaisuus, suunnittelutehtédvan vaikeus (téysin uusi
jarjestelma vs. pienet parannukset), vaatimukset lisdominaisuuksille (turvallisuus,
elinkaari jne.), ongelman asettaja tai rahoittaja.

Epé&onnistumisen riskit kasvavat yleensa suoraan suhteessa suunniteltavan jar-
jestelmé@n uutuuteen ja monimutkaisuuteen — ja véhenevat kun vaatimukset ja
suunnitelma kypsyvét. Koska vaatimuksia iteroidaan, ne pitéda laatia muutos mie-
lessa. Tahan liittyen on myds térkedd, ettd vaatimukset kuvataan kyvykkyyksina ja
ominaisuuksina — ei toimintoina ja ratkaisuina. Uutuus tarkoittaa ominaisuuksia ja
niiden yhdistelmig, joita ei aikaisemmin ole vastaavissa jarjestelmissa sovellettu, ja
jotka johtavat kaupallisiin innovaatioihin. Suunnittelu siséltda silloin tyypillisesti
konseptisuunnittelua.

Asiakas voi toteuttaa tarpeensa joko ostamalla valmiin tuotteen tai tilaamalla
yksittéisen tuotteen. Naissd kahdessa tapauksessa spesifikaatioita maarittelevat
eri tahot. Ensimmaisessa tapauksessa myynti ja markkinointi osastot méaarittelevat
vaatimusmaarittelyt, jalkimmaisessa asiakas itse osallistuu maarittelyyn. Kun
asiakas tilaa tuotteen suoraan valmistajalta, han vahvistaa vaatimukset. Samalla
hén ottaa riskin siita ettd vaatimukset ovat vaarin maaritellyt. Kun markkinointi ja
myynti madrittelevat vaatimukset uudelle tuotteelle, esiintyy riski siitd ettd asiak-
kaat eivat halua ostaa tuotetta eli vaatimukset eivat kohtaa. Koska vaatimusmaa-
rittelyt eivat voi koskaan olla taydellisid, suunnittelijoiden pitdd taydentaa niita
lisdominaisuuksilla. Asiakkaat ja markkinointikin méaarittelevat yleensa vain tuot-
teen ulkoisia ominaisuuksia. Vain tietyn tyyppiset asiakkaat (kuten armeija, viran-
omaiset) madrittelevat myos tuotteen sisdisia ominaisuuksia kuten materiaali ja
pinnan laatu. Edella mainitut vaatimukset koskevat lopputuotetta, joka toimitetaan
asiakkaalle. Tilanne on toinen kun puhutaan osajarjestelmisté ja niiden elemen-
teista. Silloin suunnittelijat maarittelevat vaatimuksia lahinna itselleen. Mukana on
myds rajoitteita (constraints), jotka rajaavat pois tiettyja vaihtoehtoja. Teknisten
rajoitteiden lisdksi esiintyy mm. lakeja, saantdja, eettisia periaatteita jne. jotka
myds rajaavat suunnitteluvaihtoehtoja. Vaatimukset voidaan luokitella niiden téar-
keyden mukaan esimerkiksi kolmeen ryhmaan:

o Pakolliset vaatimukset
e Vaatimukset joista voidaan joustaa tietyissa olosuhteissa
e Toiveet, joita ei ole pakko tayttda mutta jotka tuovat lisdarvoa.

Vaatimuksia koskeva luokittelut tulee hyvaksyd yhdessa asiakkaan ja toteuttajien
kesken.

Yksi vaatimusryhma koostuu epdasuorista, implisiittisistd, vaatimuksista, jotka
suunnittelijat pyrkivéat aina tayttamaan etiikan ja ammattitaidon perusteella, vaikka
niitd ei erikseen maaritella. Naita ovat: yleiset kayttoon liittyvat vaatimukset (mini-
moitu energiankulutus, massa jne.), ergonomia, resurssien hyédyntamisen mak-
simointi, taloudelliset tekijat.
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1.1.2  Sosioteknisten jarjestelmien arviointi

Teknisilla jarjestelmilla on tiettyja niitd maarittelevid ominaisuuksia kuten koko,
massa, muoto, valmistettavuus, luotettavuus. Osa jarjestelmien ominaisuuksista
on ilmaistavissa kvantitatiivisesti eli maarallisesti, mutta toiset ominaisuudet ovat
maadriteltavissa vain kvalitatiivisesti eli laadullisesti. Laadullinen arviointi riippuu
arvioivan henkilon omasta nékokulmasta. Toisaalta laadullisia ominaisuuksia
voidaan kvantifioida todennakéisyyksiin perustuen. Téllaisia ominaisuuksia ovat
mm. luotettavuus ja huollettavuus. Osa ominaisuuksista on arvioitavissa vain
subjektiivisesti, esimerkiksi ulkondkd. Naisté syista johtuen on haastavaa valita ne
ominaisuudet, joilla halutaan kuvata tai evaluoida teknista jarjestelmaa.

Tilanne on huomattavasti monimutkaisempi silloin kun jarjestelm& on vasta
abstraktissa konseptivaiheessa. Silloin mallinnustekniikat voivat olla tarkoituksen-
mukaisia apukeinoja. Erityisesti silloin kun kyseessa on uusi jarjestelma (ottaen
huomioon koko elinkaari), mallinnuksesta voi olla huomattavaa hyotya objektiivi-
sessa arvioinnissa.

1.2 Arvoverkostot lisdavat kompleksisuutta

Yritysverkosto on itsendisten yritysten yhteenliittymad, joka tekee yhteisty6ta pysty-
akseen paremmin palvelemaan asiakkaitaan. Globaali markkina-alue, monimut-
kaiset ja monitekniset tuotteet ja niité tukevat elinkaaripalvelut edellyttdvat monia-
laista osaamista, jota yksi yritys ei yleensa kykene yksin hallitsemaan, vaan sen
tulee verkostoitua muiden yritysten kanssa. Yritysten verkostoitumisella on monia
tavoitteita ja muotoja. Yritykset pyrkivat saamaan tehokkuutta ja joustavuutta kes-
kittymalla ydinosaamiseensa ja tekemalla yhteisty6td muiden yritysten kanssa.
Usein pyritédan pitkékestoisiin yhteistydsuhteisiin, jolloin yhteistydprosessit voidaan
kehittdd toimiviksi ja osaaminen voi kumuloitua helpommin kuin lyhytaikaisissa
suhteissa. Perinteisen resurssipohjaisen ja osaamiseen perustuvan verkostoitumisen
liséksi uusiksi verkostoitumisen ajureiksi on tullut lisdéntyvassa maarin asiakas-
suuntautuneisuus ja uudet markkinat, ketteryys ja riskien hallinta sek& kestavéan
kehityksen tavoitteet.

Verkostoituneessa toiminnassa, itsendisten yritysten yhteistydssa paatoksenteko
hajautuu ja suunnittelun seuranta ja hallinta on haastavampaa. Kukin yritys paat-
tdd esim. itse omien resurssiensa kaytosta. Aikataulujen lyhentdminen aiheuttaa
paineita rinnakkaissuunnittelulle. Erilaiset kéasitteet, prosessit, toimintatavat ja
kulttuurit voivat aiheuttaa vaarinymmarryksia, virheité ja prosessien hidastumista.
Tiedonvaihto ja -hallinta ei ole tyypillisesti yhté avointa kuin yrityksen sisalla. Ha-
jautetussa ymparistdssa projektit menettavat helposti kuvan systeemitason tavoit-
teista, systeemiarkkitehtuurista ja maardajoista. Saatetaan tehda lokaaleja, yksi-
puolisia paatoksia, jotka vaikuttavat systeemitasolle resursseihin ja aikatauluihin,
joskus valittamatta aiemmista sitoutumisista. Talldin tarvitaan nakyvyytta projektin
kuluessa elaviin sitoutumisiin sek& organisaation sisélla ja ulkoisten partnereiden
kanssa.
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Yritysverkostojen luonteen ja keston mukaan voidaan tunnistaa kaksi keskeista
verkostomuotoa:

o Pitkdkestoinen verkoston valmiustila, jossa yhteistydssa kehitetdan yhteisia
valmiuksia yhteistython, jotta asiakastilauksen tullessa pystyttéisiin rea-
goimaan nopeasti ja tehokkaasti tuottamaan asiakkaalle arvoa. Yhteistydlla
voi olla erilaisia muotoja ja kiinteysasteita, alkaen ns. kasvatusympéaristoista
(breeding environment) ldyhempiin liiketoiminta-ekosysteemeihin  ("bu-
siness ecosystems”).

o Tiettyyn, usein aikataulutettuun tavoitteeseen téhtaéva yhteistyd esim. pro-
jektiluonteisesti. Tallaista verkostomuotoa kutsutaan joskus "virtuaaliorga-
nisaatioksi”. Sen odotetaan toimivan kuten yksi organisaatio, vaikka se
muodostuu useista eri organisaatioista. Virtuaaliorganisaatio luodaan tiet-
tya tehtavaa varten ja puretaan, kun tehtédvéa on saatu suoritetuksi.

Vaikka verkostoituminen voi tuottaa yrityksille paljon hyotyd, verkostotoiminnassa
on myds paljon haasteita, jotka liittyvat mm. toimijoiden omiin tavoitteisiin ja paa-
toksentekoon, erilaisten tavoitteiden yhteensovittamiseen sekd osaamisen hallin-
taan. Verkostoymparistossa tuotteen elinkaariprosessit ulottuvat organisaatiorajo-
jen yli. Tuotteen suunnittelussa voi olla mukana useita organisatorisesti ja maan-
tieteellisestikin hajautuneita osapuolia, valmistuksessa kaytetdédn kumppaneita ja
alihankkijoita ja tuotteen kayton aikaiset palvelut (esim. huolto) hoidetaan verkos-
tolla, jossa on useimmiten mukana myds paikallisia osapuolia.

1.3 Liiketoiminnan reunaehdot

Taloudelliset ominaisuudet yhdistavat monia edella mainittuja ominaisuuksia niita
kuvaaviksi tunnusluvuiksi — kustannuksiksi ja tuloiksi. Kustannuksia ovat suunnit-
teluun, hankintaan, valmistukseen, jakeluun, yms. liittyvat kustannukset seka
operointiin liittyvat kayttokustannukset. Naméa yhdessd madarittavat jarjestelman
elinkaarikustannukset. Suunnittelutydn hyvyytta voidaan myds tutkia analysoimalla
yksittaisia kustannuslajeja, joita tarvitaan vaadittujen jarjestelmén ominaisuuksien
toteuttamiseen, sekd niiden valisid vuorovaikutteisia kytkentdja. Kustannuksia
voidaan usein pienentdd maksimoimalla uudelleenkdytettavyys suunnittelussa ja
valmistuksessa. On myds tarkedd analysoida kustannusten nakokulmasta onko
taloudellisinta valmistaa tuote tai komponentit itse, ostaa ne toimittajalta tai ostaa
valmistus alihankintana. Menestyvan liiketoiminnan kannalta on tarkedd nahda ja
kehittda jarjestelmaa kokonaisuutena osana arvoketjua ja elinkaarta yksittaisten
toimintojen tai teknologian optimoinnin sijasta. Teknisen jarjestelman elinkaaren
lopussa se poistetaan kaytosta ja likvidoidaan mika pitd& ottaa huomioon jarjes-
telmé&n suunnittelussa.

Liiketoiminnan nakdkulmasta jarjestelmé kokonaisuudessaan on téarked. Mitka
ovat jarjestelman rajapinnat ja osa-jarjestelmat arvoverkoston ja elinkaaren nako-
kulmasta, mitk& ovat sidosryhmét ja niiden valiset vuorovaikutukset koko jarjes-
telmén elinkaaren ajan? Tama kokonaisuus on kompleksinen eli se siséltaa lukuisia
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itsendisia toimijoita, jotka eivat usein nde kokonaiskuvaa tai joilla on jopa ristiriitaisia
tavoitteita.

Liiketoiminta méaarittelee tavoitteet ja kriteerit jarjestelman kehittamiseen. Tama
tulisi tapahtua tiiviissa yhteistydssa loppukayttdjien, asiakkaiden ja elinkaaren
sidosryhmien kanssa. Projektiprosessit toteuttavat liiketoiminnan asettamat tavoitteet,
jasentavat paatoksenteon seka johtavat kdytdnnon tekemisté teknisten prosessien
transformaatioiden eli jarjestelmén toteuttamiseen liittyen.

Suunnittelijat luovat teknisen jarjestelman ja suurimman osan sen ominaisuuksista.
He eivéat suoraan vaikuta valmistukseen, kayttéon, yllapitoon, mutta luovat edellytykset
niille. Teknisen jarjestelméan arvo luodaan suunnitteluprosessissa. Mallipohjaisuutta
voidaan hyddyntaa jarjestelmén ominaisuuksien arvioinnissa ja kokonaisoptimoinnissa.
Teknisen jarjestelméan arvo toteuttaa jonkun tahon tarpeen tai tuottaa muuta liséarvoa.
Arvot voidaan ryhmitell&a seuraavanlaisiksi ominaisuuksiksi:

e Tekninen arvo (funktiot, valmistettavuus jne.)
e Taloudellinen arvo

e Ergonominen ja esteettinen arvo

o Kayttdon liittyva arvo

e Kokonaisarvo.

Jéarjestelman toteuttavia arvoja voidaan verrata absoluuttiseen ideaaliseen ratkai-
suun. Arvostus on yhdistelma niista jarjestelman ominaisuuksista, jotka vaikuttavat
ihmisten haluun omistaa se. Se viittaa jarjestelman kayttéon, ergonomiaan, este-
tiikkaan, yhteiskunnallisiin ja taloudellisiin ominaisuuksiin.

1.4 Tiedonhallinnan nakdkulma kompleksisuuteen

Tietotekniikka ndhdaan keinona tukea kompleksisten jarjestelmien ja prosessien
hallintaa. llman niitd nykyisen kaltainen liiketoiminta ei olisi mahdollista. Toisaalta
tiedonhallintaan liittyy useita haasteita, joita ratkaisemalla voidaan tehostaa liike-
toimintaa. Sosioteknisten jarjestelmien kohdalla Product Lifecycle Management
(PLM), tuotteen elinkaaren hallinta, on erds keskeinen teknologia, jonka selkéran-
kana on Product Data Management (PDM), tuotetiedon hallinta.

PLM ratkaisujen ja installaatioiden historiallinen tausta ndhdaan yleensé olevan
sarjatuotantotyyppisissa, konfiguroituvissa tuotteissa (esimerkiksi autonvalmistus)
ja mekaniikan detalji-suunnittelussa ja tuoterakenteiden hallinnassa. PLM on taval-
laan kasvanut PDM:sté ja Engineering Data Management (EDM), CAD suunnitte-
lutiedon hallinta, kohti elinkaaren loppupéétd. PDM ja PLM on tyypillisesti ollut
tunnettua ja kaytetty lahinn& tuotekehitys- ja suunnittelu-organisaatioissa. Talla
hetkellda vahvana trendind on laajentaa PLM:n kattavuutta myds toiseen suuntaan
mekaniikasta ja osarakenteesta kohti moniteknistd ja abstraktia systeemi-
kuvausta, toimintorakenteita, konseptisuunnittelua ja vaatimustenhallintaa. PLM:&an
littyv& ymmarrys on perinteisesti usein ollut suhteellisen pienella joukolla ihmisia
yrityksen siséalla. Kun trendind on ollut laajentaa yhteistd PLM:&a globaalien kon-
sernien ja verkostojen sisélla, on ollut tarpeen lisatd myds yhteistd ymmarrysta.
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Lisaksi on tarvittu mittava méaéara nimikkeiden, prosessien, menetelmien, termino-

logian, organisaatioiden yms. harmonisointia. PLM:n implementaatiota suunnitel-

taessa tarvittavien resurssien maaraa on usein aliarvioitu [Séaksvuori 2011].
Yleisia PLM:n haasteita Systems Engineeringiin liittyen:

Tuotteen kompleksisuus: Tuhansia osia ja konfiguraatioita (tuotetyypit ja
tuoteyksildt), moniteknisyys ja monialaisuus, abstraktit tuotespesifikaatiot,
sumeat ihmisvaatimukset, aineettomat tuotteet ja palvelut

Tuote-prosessien ja liketoiminnan kompleksisuus: Tuhansia PLM-transaktioita
paivittain, pienid ja suuria yrityksia, yritysverkostot, erilaiset osaamistasot,
asenteet seka ajattelutavat, erilaiset liiketoimintamallit, ketteryyden vaati-
mus, heterogeeniset prosessit ja menetelmét, muutostenhallinta ja pimeét
muutokset, tyonkierrot ja statukset, systeeminen ajattelu, takaisinkytkenta
elinkaaresta

PLM:n elinkaari: Yritysten strategiat vs. evoluutio, liketoiminnan dynaamisuus,
yllapito ja kehittdminen

PLM:n IT-arkkitehtuuri: Yrityksen sisdinen arkkitehtuuri seké verkostot, he-
terogeeniset tydkalut ja jarjestelmat, monoliittinen vs. modulaarinen arkki-
tehtuuri, kaupalliset vs. in-house, useita toimittajia, erilaisia konfiguraatioita
samastakin jarjestelemasta, jarjestelma- ja tydkaluintegraatiot

Informaation kompleksisuus: Relaatiot objektien valilla, versio- ja revisio-
hallinta, eri dataformaatit, datan lisdksi muu informaatio (paperi-dokumentit,
mallit, hiljainen tieto know-how, know-who jne.), abstrakti informaatio ja
spesifikaatiot, rikkaat PLM-tietomallit, rinnakkaiset tuoterakenteet, datan
laatu ja elinkaari, datan saanti, turvallisuus, omistajuus.

Organisaatiomielessa haaste PLM:n implementoinnissa suunnitteluosaston ulko-
puolelle johtuu paljolti siité etta jarjestelmat eivat usein tue tuotekehitysprosessin
sumeaa alkupéata ja abstrakteja, kasitteellisia sekd moniteknisia tuotteen maari-
telmid. Osittain tdmé& myds johtuu siité etté kyseista prosessia ei ole edes maaritelty
yrityksessd. Taman prosessin méadrittely ja implementointi eivat ole helppoja,
mutta ilman niité IT-jarjestelmisték@an ei kannata odottaa suuria apuja.

Puutteellisista PLM-implementoinneista on havaittu mm. seuraavanlaisia seu-
rauksia [Leino et al. 2012]:

Huonolaatuinen tuotetieto (ei voida kayttaa IT-jarjestelméassa, tuotetietoon
ei luoteta, tuotetiedon huono jaljitettavyys)

Huono ennustettavuus (johtaminen vaikeaa, virheet toistuvat, osaoptimointi
eri toimintojen valilla)

Turvallisuus- ja ymparistoriskit
Huonontunut asiakastyytyvaisyys

Epékelpoja tuotteita tai komponentteja, vaara lukumaara komponentteja
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Kompleksisuuden haasteista mahdollisuuksia

e Viiveet, tuotantokatkokset, uudelleen tekeminen

e Logistiikka-ongelmat

e Lisdantyneet kustannukset

e Sekoilu hankinnassa ja toimitusketjussa

o Tullimaksut, takuukustannukset, puutteelliset ohjeet.

Tuotetiedon virheistd karsivat usein muut kuin niiden aiheuttaja seka yrityksen
sisalla etté sidosryhmat elinkaaren eri vaiheissa. Pienetkin ongelmat voivat johtaa
suuriin kustannuksiin vuositasolla.
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2. Laakkeita kompleksisuuden hallintaan ja
lilketoiminnan tehostamiseen

Edella on kuvattu maarattyja haasteita ja nakokulmia sosioteknisten jarjestelmien
monimutkaisuuteen ja kompleksisuuteen liittyen. Tassé luvussa pyritddn antamaan
joitain vinkkeja siihen, miten néita haasteita voidaan voittaa ja jopa kaantaa kilpailu-
kyvyksi ja menestykseksi. Valittuja keinoja ja metodiikkoja ovat kompleksisten jarjes-
telmien tekniikka, Systems Engineering, tuotteen elinkaaren hallinta, mallipohjaisuus
ja virtuaaliprototypointi, vaatimustenhallinta ja standardit. Naiden ja yleisesti muiden-
kin prosessien ja organisaatioiden implementointi ja kehittdminen verkostotasolla
ovat tarkeita lahtokohtia. Niiden kehittdmiseen annetaan myds joitain vinkkeja.

2.1 Systeeminen ajattelu kaytdnndssa

Sosioteknisen jarjestelman kompleksisuutta tulee lahestyd kokonaisvaltaisesti ja
ymmartdd myos se ettei jarjestelman toimintaa pysty kaikilta osin selitdmaan
analyyttisesti ja determinisesti. Systeeminen ajattelu (system thinking) ja systeemi-
teoriat (esimerkiksi [Hubka & Eder 1984]) pyrkivat ongelmanratkaisuun mallinta-
malla jarjestelmia ja ongelmia kokonaisvaltaisesti. Systems Engineering voidaan
nahda erdaksi kaytannonlaheiseksi systeemisen ajattelun metodiikaksi. SE on
standardoitu ja pitkélle vakioitu lahestymistapa moniteknisten kompleksisten jarjes-
telmien suunnitteluun, jossa keskeisia piirteitd ovat tuotetta koskevien tarpeiden,
ominaisuuksien ja vaatimusten systemaattinen kasittely, vaatimuksiin vastaavien
suunnitteluratkaisujen ja toteutusten toiminnallisuuden todentaminen, suunnittelu-
paatodsten jaljitettavyys ja koko elinkaaren kattava tarkastelu. Jarjestelman koko-
naisvaltainen kasittely seka sisallollisesti ettd ajallisesti tarkoittaa lukuisten sidos-
ryhmien, suunnittelualojen ja teknisten ratkaisujen yhteensovittamista, mika ilman
edistyksellisia tietoteknisia jarjestelmia on kaytanndssa mahdotonta. SE:n keskeisia
piirteita ovat:

o jarjestelméllinen ja kattava vaatimusten maarittely ja hallinta

e suunnitteluratkaisujen ja toteutusten systemaattinen todentaminen eli veri-
fiointi ja kelpuutus eli validointi

¢ suunnitelman pilkkominen hallittaviin osa-ongelmiin (decomposition).
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Laakkeitd kompleksisuuden hallintaan ja liiketoiminnan tehostamiseen

Systems Engineering aiheeseen liittyvaa englanninkielista kirjallisuutta on julkaistu
vuosien saatossa runsaasti. Suomalaisesta nakokulmasta néissa teoksissa on
yleensa eréita keskeisia puutteita:

e Tuoteprosessit perustuvat tdnd paivana vahvasti verkottuneeseen toimintaan,
jossa eri suunnittelualojen ja elinkaarivaiheiden osapuolet toimivat yhdessa,
usein hyvin dynaamisissa ja tapauskohtaisesti vaihtelevissa kokoonpanois-
sa. Systemaattiset suunnittelukaytannot, jarjestelméan elinkaarenhallinta ja
niitd tukevien jarjestelmien tulisi siis toimia tehokkaasti myos téllaisissa he-
terogeenisissa verkostoissa, jossa monien toimijoiden valmiudet voivat olla
rajalliset.

o Kompleksisten jarjestelmien tekniikan (SE) kaytannét, sellaisina kun ne on
esitetty standardeissa ja kasikirjoissa, koetaan yrityksissa yleisesti ras-
kaaksi kustannus- ja aikataulupaineita lisdavaksi byrokratiaksi, ja lupaukset
saastoista tai laadun parannuksesta epamaaraisiksi.

Systems Engineeringin madrittelemén prosessin vaiheittaista etenemista ja eri
vaiheiden valisia kytkenttja on usein tapana kuvata niin sanotun V-mallin avulla
(kuva 1). Varsinkin eréaiden yksinkertaistettujen V-mallien erdanlaisena heikkoutena
voidaan ehk& pitdd sen suoraviivaista kaavamaisuutta ja rajoittumista yksittaisen
tuotteen tai tuotesarjan toteuttamiseen suunnittelusta valmistukseen. Kuvasta jaa
silloin puuttumaan monia SE:lle keskeisia piirteitd, kuten elinkaaren alku ja loppu-
jaksot, jarjestelman liittyminen muihin jarjestelmiin, eri suunnittelualojen valiset
rajapinnat (rinnakkaissuunnittelun tarve) jne. Tuotekehitys l&htee harvoin tyhjalta
poydalta ja yha harvemmin koko prosessi on saman yrityksen hallinnassa. SE:n
soveltaminen monivaiheisessa arvoketjussa muodostaa oman haasteensa.

3 Feasibility Study’ Operations Changes :
’ R| Fiu s)( | Concept and and (\ ::ﬁ;"ﬁ::t
Exploration \ Maintenance  Upgrades )
Lifecyle Processes Concept of Slstg:n Validation Plan_ _
Operations
System Verification Plan
System ASystem Acceptance)

Raqulremenls\ Subsystem
Verification Plan
High-Level ubsvslem Acceplance) - Subsystem

Design Verification
;\Unn / Device

) Detailed '\ TestPlan Unit/Device

) Design \ Testing

Software / Hardware

Development
Field Installation

Implementation
Time Line Development Processes

Kuva 1. Systems Engineering V-malli [U.S. Department of Transportation 2007].
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Vaikka SE-toimintatapa perustuu standardeihin, eivat sen kaytannon sovellukset
eri organisaatioissa ole yhtenevaisia. SE-toimintatapa esitetdankin skaalautuvana
menettelynd. Skaalautuminen voi tarkoittaa erilaista SE-prosessien soveltamista,
tuotearkkitehtuureja, vaatimusten hallintatasoja, organisatorista toteutusta jne. Ei
ole olemassa yhté ainoaa SE-sovellustapaa. SE-kaytantdjen toteuttamistapa on
aina riippuvainen tavoitteista, ulkoisista ja sisdisistd ajureista, sovelluskohteen
vaatimuksista, kulloisestakin tilanteesta, organisaation osaamistasosta (kypsyydestd)
seka kaytettavissa olevista resursseista. Myds organisaation sisélla voidaan soveltaa
erilaisia prosesseja uuden kehittdmiseen, vanhan maodifiointiin ja valmiin tuotteen
kayttamiseen tai eri tuoteryhmiin.

Aloilla, joilla tuotteiden kayttdon liittyy suuria riskejd, vaaditaan luotettavuuden
ja turvallisuuden varmistamista. Hankalasti huollettavalle tuotteelle voidaan aset-
taa korkea kaytettéavyysvaatimus. Naissa tapauksissa usein asiakas voi vaatia SE-
prosessien noudattamista, mutta SE-menettelya voidaan soveltaa myds tukemaan
viranomaisvaatimusten tayttamista. Talldin SE:n soveltaminen maarittyy yleensa
alan yleisten kaytantdjen ja asiakkaan hyvaksyman tason mukaan. Toisaalta SE:n
soveltamiseen voidaan myds lahted yrityksen sisdisesta tavoitteesta esim. syste-
matisoida ja harmonisoida suunnittelukdyténtdja, kun tuotteet monimutkaistuvat,
suunnittelu hajautuu ja on vaikea hallita kokonaisuutta. SE ja mallipohjainen
suunnittelu tukevat toisiaan. SE:td soveltamalla voidaan myds tukea vanhojen
tuotteiden yllapitoa. Kun kiinnostus SE:n soveltamiseen lahtee yrityksen sisélta,
voidaan SE:n sovellustaso méaaritella siten, ettd se tukee parhaiten yrityksen
omia tavoitteita.

SE-kasitettd on myods pyritty tdsmentamaan erilaisin maaritelmin. Eri maaritelméat
eivat yleensa ole ristiriidassa toistensa kanssa vaan tarve omalle maaritelmélle
liittyy yleensa johonkin toimialan erityispiirteeseen, jonka suhdetta SE lahestymis-
tavalle on ollut tarpeen korostaa. Yhtendista eri SE-kuvauksille on tavoite kuvata
prosessi, jonka tarkoituksena on hallita kompleksisten jarjestelmien suunnittelu ja
toteutus siten, etté jarjestelmélle asetettavien vaatimusten tayttyminen lopputuot-
teessa varmistetaan. Suunnittelussa huomioidaan kaikkien elinkaaren vaiheiden
vaikutukset ja sidosryhmien nékokulmat. Vaatimustenhallinnan korostaminen ja
jarjestelméan pilkkominen hallittavampiin osajarjestelmiin on keskeisia lahestymis-
tapoja. Systems Engineering -prosessia kehitetdédn myos jatkuvasti sen perinteisilla
teollisuusaloilla yrityksen tai toimialan omista lahtokohdista (NASA, MITRE! jne.).

Yritykset ovat erilaisia ja ne toimivat erilaisilla toimialoilla ja hyvinkin erilaisin
toimintatavoin. Tall&a on myods suora vaikutus siihen kuinka Systems Engineeringia
tulisi eri tapauksissa lahestya ja kuinka se kannattaisi eri organisaatioissa toteut-
taa. Joissakin tapauksissa SE nahdaan enemman kaikkia yhdistavana toimintona,
laatuprosessia vastaavana prosessing, ja joissakin tapauksissa taas hyvin tekni-
sena (tai jopa tieteellisend) suunnitteluprosessin johtamismenetelmana.

! http://www. mitre.org
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Erilaisissa kaytanndn Systems Engineering -sovelluksissa ihmiset toimivat eri-
laisissa rooleissa. Roolien tulisikin olla linjassa sen suhteen, missé luokassa yritys
useimmiten tai padasiassa toimii.

Aracic [2012] tunnistaa SE:n hyvéksikaytolle erilaisia ohjaavia periaatteita
kommunikaatiolahtokohdasta: valitaan missa perusprosesseissa (vaatimusten
maadrittely, arkkitehtuuri, analyysi ja allokointi, systeemin hallinta) pa&osin kasitellaan
tietoja tai dokumentteja, joita vaihdetaan eri osapuolien valilla. N&in tunnistetaan
kolme hyvéksikayttd tapaa, jotka eivét ole toisensa poissulkevia ja voivat toimia
myds toistensa yhdistelmana:

e Vaatimuslahtéinen SE: Projektissa on suuri maara alihankkijoita, joilla on
kaikilla hyvin erilaiset osaamisalueet. Talldin vaatimusten hallinta -prosessi
yleensa valitaan keskeiseksi ja keskeiset kommunikoitavat tiedot liittyvat
vaatimuksiin, sopimuksiin ja oikeaksi osoittamiseen.

e Mallipohjainen SE: Referenssiprosessiksi valitaan arkkitehtuuri, analyysi ja
allokointi. Mallipohjaisuutta pidetédén tapana, jolla saadaan suurimmat tuot-
tavuushyodyt.

e Palautelahtdinen SE: Projekti kayttaa "ketterdd” lahestymistapaa, sdannol-
listé validointia ja verifiointia ennen seuraavan vaatimusjoukon maarittelya.

2.2 Prosessit, toimintatavat ja tydkalut kuntoon

Systems Engineering on maaritelty prosesseina mm. useissa standardeissa. Myds
yleiseen tuotekehitykseen ja arvoketjuihin liittyvia referenssimalleja [Esim. Ulrich &
Eppinger 2003] loytyy kirjallisuudesta lukuisia. Yrityksissd on nykydan yleensa
kuvattu prosesseja vahintaankin laatukasikirjassa esimerkiksi projektien paatok-
senteon ja dokumentoinnin tasolla. Prosessit saattavat kuitenkin olla liian yleisella
tasolla maariteltyja tai ne eivat kohtaa todellista tekemista. Prosessit voivat my6s
olla liian jaykkia ja raskaita, mika ei tietenk&an ole tarkoitus. Hyvét ja virtaviivaiset
prosessit tukevat ja nopeuttavat tekemistd, mutta niiden madarittely vaatii aikaa ja
investointeja, sekd sidosryhmien osallistamista. llman riittdvia prosesseja ja toi-
mintatapoja aikaa ja rahaa tuhlaantuu siihen etta toistuvasti ratkaistaan samoja
ongelmia, odotetaan jotain tai etsitdan tietoa. Pitdd my0s muistaa etta prosessit
ovat dynaamisia ja niita pitdisi paivittaa jatkuvasti kuin toimintaymparisté muuttuu.

Prosesseista puuttuu usein tarkemmat madrittelyt, kuten niihin liittyvét mene-
telmét ja tydkalut, seka syotteiden ja tulosten maarittely. Prosessit saatetaan kuvata
lohkokaavioina, mutta ei sitd mita kaavion laatikoiden sisélla ja niiden valilla tapahtuu.
Menetelmien ja tyokalujen madrittely on erityisen tarkedd mallipohjaisen Systems
Engineeringin (MBSE) kohdalla. Prosesseihin, menetelmiin ja tyokaluihin liittyy
olennaisesti myds mallien ja muun informaation hallinta esimerkiksi PDM-
jarjestelméassa.
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Kuva 2. Teknologian ja ihmisten vaikutusten elementit. [Estefan 2008].

Nykytilanteessa prosesseja tukevia IT-ratkaisuja eri tarkoituksiin on paljon tarjolla
ja voi olla vaikeus valita niistd mahdollisimman sopiva. Useat jarjestelmét ovat
monimutkaistuneet, kun niitéd voidaan konfiguroida kayttdon monella tavalla. Tal-
I6in keskeiseksi ongelmaksi usein nousee, miten tietotekniikkaa pitéisi kussakin
tapauksessa soveltaa. On syytd pohtia sitd, mitd tavoitteita sen soveltamisella
halutaan saavuttaa. IT-ratkaisujen pitéisi lahtdkohtaisesti tukea yrityksen proses-
seja, mutta kayttéonotto voi myds muuttaa ja parantaa organisaation toimintapro-
sesseja (kuva 2). Vastuut, roolit ja paatdksenteko voivat muuttua, organisaatioiden
védlinen vuorovaikutus ja riippuvuudet lisdantyvéat. Keskeinen haaste on saada
prosessi jalkautettua ja organisaatio ymmartdmaan se. Muutoksen aikaansaami-
nen vaatii, etté organisaation toimijat ymmartavat tavoitteet ja uudet toimintatavat
ja sitoutuvat niihin. Tietotekniikan tai SE:n kayttéonotto aiheuttaa usein lisatyota
tietyissé suunnitteluvaiheissa ja hyodyt eivat valttdmatta nay niille, joiden pitda
tehda tdma lisaty6. Jos SE:n soveltamisella 1&dhinné vastataan ulkoisiin vaatimuksiin,
eikd mietitd sen soveltamista omista lahtdkohdista, voivat hyodyt omalle organi-
saatiolle jaada nakymattomiksi.

Yhten& johtamiseen liittyvand haasteena on kaytéanndssa asenteiden muutta-
minen. Nykyisin esimerkiksi suunnittelijat eivat usein halua nayttaa "keskeneraista”
tyota muille, vaikka palautteen saaminen esimerkiksi tuotannosta mahdollisimman
aikaisin olisi tarkeda. SE:n liittyva rinnakkaissuunnittelu edellyttdd keskeneraisen
tyon jakamista ja lapinakyvyytta suunnittelun aikana.

2.3 Organisaatioiden ja roolien nakdkulma

Systems Engineer nimikkeelld olevaa henkil6a organisaatiossa on joskus kuvattu
orkesteriaan johtavaksi maestroksi, joka tietdd miltd musiikin tulisi kuulostaa (“ul-
konéko ja toiminnallisuus”) ja jolla on taito ohjata orkesteriaan (“timiaan”) halutun
kuuloisen lopputuloksen saamiseksi (“vaatimusten saavuttaminen”).

Systems Engineeringissa on kyse ennen kaikkea oikean suunnitelman |8ytami-
sesta ja madrittelemisestd ja vasta tdéman jalkeen teknisen yhtenaisyyden yllapitami-
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sesta ja kompleksisen prosessin johtamisesta oikein prosessein. Tallbin Systems
Engineer voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan:

e Tekninen johtajuus — Systems Engineering -osaaminen — keskittyen jarjes-
telman tekniseen suunnitteluun ja eheyteen koko elinkaaren yli

e Systeemien johtaminen — Systems Engineering -tiede — keskittyen useiden
teknisten disipliinien, organisaatioiden ja ihmisten muodostaman erittin
teknisen ja monitahoisen toiminnan johtamiseen.

Organisaatiot ovat rakentuneet tyypillisesti seuraaviin vaihtoehtoihin.

e Funktionaalinen: Perinteinen ja hyvin yleinen lahestymistapa on jakaa or-
ganisaatio toimintojen mukaan.

e Projekti: Tassa lahestymistavassa keskitssa ovat yksittéiset projektit toi-
mintojen sijaan.

e Matriisi: Matriisiorganisaatio on tietynlainen vélimuoto kahdesta edella mai-
nitusta. Projektitiimin jAsenet raportoivat seké projekti- etta toimintoihin pe-
rustuvalle linjajohdolle.

e Projektitoimisto: Tassa lahestymistavassa projektijohto, SE ja suunnittelu-
tiimit on organisoitu projektien mukaan, jotka pyytavat tarvittaessa apuaan
eri toiminnoissa tydskentelevilta asiantuntijoilta.

e Integroitu tuotetiimi: Tallainen tiimi koostuu seka asiakkaan, etta toimittajan
edustajista, jotka tyoskentelevat yhdessa projektin tarpeita vastaavan jar-
jestelmén kehittamiseksi.

Prosessien soveltamiseen hajautetussa organisaatiossa ei ole olemassa yhta
ratkaisua, vaan toimivin kaytanto riippuu aina tavoitteista ja tilanteesta. Periaatteessa
vastuiden maadrittelylle ja jakamiselle voidaan erottaa kaksi "aaripaavaihtoehtoa™

e Verkostoyritys toimii paéhankkijana tai paahankkijan kumppanina ja on
vastuussa monimutkaisen tuotekokonaisuuden, systeemin, kehittdmises-
t&, suunnittelusta ja mahdollisesti valmistuksestakin. Tuotteen vaatimukset
voivat tulla annettuina asiakkaalta tai yritys on itse vastuussa niiden tun-
nistamisesta ja maarittelysta. Yritys vastaa myds ko. kokonaisuuden vaa-
timusten verifioinnista ja validoinnista.

e Verkostoyritys on vastuussa tuotteen osan tai moduulin suunnittelusta tai
valmistuksesta. Vaatimukset tulevat loppuasiakkaalta tai padhankkijalta.

Nama vaihtoehdot ovat luonnollisesti &aripaita ja tyypillisesti sopiva ratkaisu 16ytyy
niiden valiltéd. Verkostoympéristdssa on kuitenkin syyta tarkastella kriittisesti, mita
vaatimuksia eri osapuolille kannattaa asettaa, koska liian suuret vaatimukset pie-
nelle yritykselle voivat aiheuttaa viivastyksid ja aina ei prosesseja saada talléin
toimimaan. Valintaan vaikuttaa toki asiakaskunta ja vaatimustaso; jos ndhdaan
valttamattomaksi, etta yhteistybkumppanit omaksuvat SE-kdytannét, tulee varata
aikaa ja resursseja kaytantojen rakentamiseen.
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On yleisesti tiedossa, ettd ihmiset kommunikoivat parhaiten yhteisissa tiloissa,
joissa on tilaa kasvokkain tapahtuvalle kanssakéaymiselle. Nykyinen hyvin hajautu-
nut toimintaympéristo ei kuitenkaan valttamattd mahdollista téatd. Tama on haaste,
jolle on ldydettéava ratkaisu varsinkin monimutkaisia jarjestelmia kehitettdessa.
Systems Engineering osaltaan vastaa téhan haasteeseen, tarjoamalla toiminta-
mallin, jolla pyritdédn takaamaan, ettd tarvittava tieto on kaytettavissd, missa ja
milloin sita tarvitaan. Mutta SE:n soveltaminenkaan ei valttamatta ratkaise ihmis-
ten valiseen kommunikaatioon liittyvia haasteita. Naité haasteita voidaan tunnistaa
hajautetun projektinhallinnan néakdkulmasta:

o selked maaritelma ratkaistavasta ongelmasta — jaettu yhteinen ymmarrys
siitd, mitd suunnitteluprojektilla ollaan ratkaisemassa

o selked maaritelmé kohteesta, tavoiteltavasta ratkaisusta — jaettu yhteinen
ymmarrys siitd, mihin suunnitteluprojektilla taéhdataan

e yhteinen ymmarrys paatdksenteon sdanndistéa — kaytantdjen lapinékyvyys.

2.4 Vaatimustenhallinnan prosessi

Vaatimustenhallinta on tunnistettu yhdeksi keskeiseksi prosessiksi, joka on talla
hetkellda kehityskohteena useassa yrityksessa. Vaatimustenhallinnan yhteydessa
tulisi aina pohtia myds muutostenhallinnan prosessia, koska vaatimukset ja niita
vastaavat ratkaisut muuttuvat. Vaatimustenhallinta koostuu useasta eri tehtavasta,
joista téarkeimmat on lueteltu seuraavassa:

e Vaatimusten kartoitus (sidosryhmien tunnistaminen; asiakkaan, lainsaa-
danndn ja muiden sidosryhmien vaatimusten esiin kaivaminen ja niiden
systemaattinen kirjaaminen).

e Vaatimuksen kuvaaminen (hyvalaatuisten vaatimuslauseiden; vaatimus-
lauserunkojen hyvaksikayttd; mallien ja diagrammien kéaytto).

e Vaatimusten todentaminen ja kelpuuttaminen (tarkistetaan, etta vaatimukset
ovat hyvélaatuisia ja ettd ne kuvaavat sen jarjestelman ja palvelun, mita
asiakas on haluamassa).

e Vaatimusten analyysi (vaatimusten muuntaminen insin6drimaailmaan sel-
laisessa muodossa, etté jarjestelma voidaan niiden perusteella suunnitella;
usein tassa vaiheessa vaatimuksiin tulee mitattavia ilmaisuja).

e Vaatimusten tarkentaminen ja kohdentaminen jarjestelmaarkkitehtuuriin
(kohdennetaan laitteistoon ja ohjelmistoon yksityiskohtaisia toteutettavissa
olevia vaatimuksia).

e Vaatimusten luokittelu ja kommunikointi (erilaisia ndkymid vaatimusmassasta
erilaisissa muodoissa eri tahoille, kuten alihankkijoille tai sidosryhmille).
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e Vaatimusprosessin ja vaatimusten elinkaaren hallinta (vaatimusten nume-
rointi ja organisointi, tallennus ja versionhallinta seka priorisointi; tuki suun-
nitelman ja tuotteen todennukseen ja kelpuutukseen; vaatimusten tyénkul-
kujen tuki; jaljitettavyysketjujen hallinta; vaatimusten luojien ja kayttajien
yhteistyon hallinta).

Téassa yhteydessa paneudutaan vaatimusten luokitteluun ja sitd kautta osittain
myds vaatimusten kommunikointiin. TAma valinta on tehty siksi, ettd kaytannon
projekteissa vaatimusten luokittelun on havaittu olevan ongelmallista, mutta siita
huolimatta siihen annetaan verraten suppeita ohjeita kirjallisuudessa. Hyvin suun-
nitellun luokittelun merkitys on suuri, kun vaatimuksia on useita satoja. Luokittelua
voidaan tehdda mm. vaatimuksen tyypin, léahteen, kohteen, tieteenalan, prioriteetin,
kriittisyyden, elinkaaren tai toteuttajan mukaan. Liséksi luokittelua voidaan tehda
sen perusteella onko vaatimus rajoite, sidosryhmévaatimus tai prosessivaatimus.

Vaatimustenhallintaan on olemassa lukuisia ohjelmistotytkaluja. Kun mukana
on myos useita osapuolia ja toimijoita eri suunnittelualoista, vaatimusten jaljittami-
nen ja yllapitdminen on hyvin haastavaa.

Vaatimuksiin liittyy kaksi keskeista kasitetta:

o Verifiointi: yksittdisen vaatimuksen todentaminen.
¢ Validointi: palveleeko kokonaisuus alkuperéisté tarvetta.

Vaatimustenhallinnan oikean soveltamistason I6ytdminen on haaste. Esimerkiksi
jos vaatimuksia tarkastellaan liian yksityiskohtaisella tasolla, hukutaan yksityiskoh-
tiin ja kokonaisuus ei hahmotu. Toisaalta lilan suurina "nippuina” kasiteltavien
vaatimusten jaljittdminen, validointi ja muutosprosessit voivat kayda vaikeiksi.

2.5 Tuotteen elinkaaren hallinta — PLM

Taman luvun tavoitteena on kuvaus siitd, mikd on SE:n (systems engineering) ja
PLM:n (tuotteen elinkaaren hallinta) keskindinen suhde prosessien, tydkalujen,
tietomallien ja jarjestelmien nakdkulmasta, sekd mita edellytyksia PLM:ta vaadi-
taan SE-kaytanttjen toteuttamiseen. Kasitteiden ja niiden vdlisien relaatioiden
tunnistamisessa hyoddynnetdén Kkirjallisuudesta, yrityshaastatteluista ja omista
havainnoista saatua dataa. Taman opuksen PLM-maaritelm& perustuu amerikka-
laisen puolueettoman PLM-alueen tutkimus- ja konsultti-organisaation CIMdatan?
maaritelmaan:

e “A strategic business approach that applies a consistent set of business
solutions that support the collaborative creation, management, dissemination,
and use of product definition information.

2 www.cimdata.com
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e  Supporting the extended enterprise (customers, design and supply partners,
etc.).

e Spanning from concept to end of life of a product or plant.
e Integrating people, processes, business systems, and information”.

"PLM on siis liiketoiminnan lahestymistapa, joka hyddyntdd johdonmukaisesti
erilaisia sovelluksia informaation luomiseen, hallintaan, jakamiseen ja hyddyntami-
seen. PLM tukee verkostoitunutta toimintatapaa, kattaa koko tuotteen elinkaaren
seka integroi yhteen ihmiset, organisaatiot, prosessit, jarjestelmét ja informaation.”
CIMdatan méaaritelman mukaan on huomattava, ettd PLM ei ole vain teknologinen
asia.

PLM:n nékokulmasta SE on monella tavalla haasteellinen menetelma. Se on
lahtokohtaisesti monitekninen ja holistinen [&hestymistapa, jonka kohteena ovat
tyypillisesti mekatroniset tuotteet (jarjestelmat), jotka pitavat sisallaan esimerkiksi
mekaniikkaa, automaatiota, ohjelmistoja jne. Naiden tekniikan osa-alueiden suun-
nitteluun on kehittynyt omat menetelmat ja tytkalut. Osa-alueiden tuotetieto on
myds hyvin erityyppistéd ja on eri formaateissa. Tuotetieto voi olla lukuisissa eri
formaateissa: digitaalisena, paperilla, hiljaisena tietona, piirustuksina, 3D-malleina,
kuvina, videoina jne. Eri elinkaaren toimijat ja prosessit tuottavat erityyppisia spe-
sifikaatioita ja ymmartavat tuotteen, sen piirteet ja ominaisuudet, seka tuotetiedon
omasta nakokulmastaan hieman eri tavoilla.

Jotta monitekninen tuote (jarjestelmd) voidaan suunnitella parhaalla tavalla, se
pitdd ymmartdd myds abstraktilla tasolla niin ettd se pystytddn mallintamaan ja
digitalisoimaan. Jarjestelmén osajarjestelmia ei tule ajatella tekniikan osa-alueina,
vaan tiettyja vaatimuksia, toimintoja, logiikoita ja moduuleita toteuttavina osajarjes-
telmind. Kun esimerkiksi mekaniikassa on tuotetta perinteisesti lahestytty osara-
kenteen kautta, tarvitaan kokonaan erilainen filosofia siirryttdessa kohti mekatro-
nista tuoterakennetta. Systems Engineeringin omaa aluetta on moniteknisyyden
lisaksi tyypillisesti suunnitteluprosessin sumea alkupad, jossa jarjestelman kuvaukset
ovat usein hyvin abstrakteja l&htien asiakkaan tarpeista ja asiakasvaatimuksista
kohti toimintorakenteita, loogista rakennetta ja viimein osarakennetta, sekd suun-
nitteluratkaisujen todentamista (verifiointia) ja jarjestelmén kelpuutusta (validointia).
Abstraktien rakenteiden, ja niihin liittyvan suunnittelumenetelmien tuotetiedon
ristikkdinen hallinta PDM/PLM-jérjestelmissé on haasteellista.

SE standardien nakokulmasta PLM:n tulisi tukea teknisten prosessien liséksi
projektiprosesseja, sopimusprosesseja ja liiketoimintaprosesseja. Taso, jolla stan-
dardeja implementoidaan PLM-prosesseiksi, riippuu kunkin yrityksen politiikasta.
Prosessien kaytannon toteuttamisen puitteissa PLM:n pitdéd antaa tukensa myos
niihin liittyvien menetelmien ja tydkalujen kaytt6on perinteisen CAD-integraation
liséksi. Monimutkaisen ja moniteknisen jarjestelman rinnakkaissuunnittelussa
erilaisia sidosryhmia sisaltéavissa verkostossa tarvittaisiin automatisoituja ja varma-
toimisia prosesseja ja tyonkiertoja tuotetiedon hallintaan ja jakamiseen reaaliaikai-
sesti seka kyvykkaitd kommunikaatiovalineita.
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Uuden tekniikan tai uusien menetelmien kayttdonotto organisaatiossa tuo mu-
kanaan monia haasteita. Mitd monimutkaisemmasta jarjestelméasta on kyse, ja
mit& useampia organisaation osia ja toimijoita se koskee, sitd suuremmat haasteet
todennéakoisesti ovat. Tyypillisesti esim. PLM-jarjestelmia pidetddn monimutkaisina
ja niiden implementointi vaatii usein valtavan projektin ja pitkén kalenteriajan. SE-
prosessien implementoinnin haastavuus riippuu siitd, milla vaativuustasolla ja
roolituksella ne toteutetaan; miten moniin osapuoliin ja toimijoihin se vaikuttaa.
Tietotekniikan kehitys on ajan kuluessa siirtynyt konfiguroitavien tietojarjestelmien
suuntaan. Tyokaluja kaytetddn enenevasti selaimen kautta, joten aina ei tarvita
edes tydasemakohtaisia asennuksia ja paivityksia. Varsinainen tekninen kayttéonotto
on siten yleensa helpottunut. Kehityskulun tavoitteena on, etté tarvittavat palvelut ja
jopa data olisivat helposti saatavissa "pilvestd” ja etta kayttdjat itse voisivat enene-
vassa maarin muokata jarjestelmén kunkin yrityksen tarpeisiin sopivaksi.

Systems Engineering processes (ISO/IEC 15288)

/Prooess definition

Data generation

Future PLM scope (Sddksvuori, 2011)

Process support \

Data management

Agreement processes
Decision making
Organizational processes

Customer involvment
Project processes

Innovation
Technical processes

Product definition

‘ Life cycle support

Documents,

Models,

Design data,... ERP, PLM
Product data,...

\

/

Kuva 3. Systems engineeringin ja PLM:n prosessien samankaltaisuuksia.

Yksi keskeinen tutkimusaihe ja kehityskohde littyen PLM:&én ja SE-implementointiin
on erilaisten tuotetiedon néakymien luominen eri sidosryhmien ja toimintamallien
tarpeisiin (kuva 3). Tama vaatii PLM-installaatiolta kyvykkyytta hallita rinnakkaisia
tuoterakenteita ja niiden vélisia relaatioita ja muutoksia. Esimerkiksi suunnittelu,
valmistus ja vaikkapa virtuaaliprototypointi tarvitsevat erilaiset rakenteet. Saaks-
vuoren [2011] mukaan PLM:n merkittéavat tulevaisuuden trendit ja tutkimusaiheet
littyvat tuotteen ja tuoteyksilon aitoon elinkaaren hallintaan ja tukemiseen, ta-
kaisinkytkentaan eri elinkaaren vaiheista ja sidosryhmista ja innovaatioprosessien
tukemiseen sekd asiakkaan ja muiden sidosryhmien kannalta. Samoin aiheet
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littyvat 3D-mallien ja virtuaalimallien kyvykkyyksien ja merkityksen kasvamiseen,
tietomallien kehittymiseen tukemaan paremmin moniteknisid ja abstrakteja kuvauksia
tuotteista sekad kevyempiin IT-ratkaisuihin PK-sektorin tarpeisiin (esim. pilvipalvelut).

Kuten edella on todettu, tuotekehitys ja -suunnittelutoiminta ovat nykypaivana
usein hyvin verkostoitunutta ja hajautunutta toimintaa. Tuotekehitystiimit koostuvat
yha useammin eri koulutuksen ja taustan omaavista, eri tiloissa ja jopa organisaa-
tioissa tydskentelevista ihmisista, jotka kayttavat tydhonsa erilaisia tytkaluja ja
jarjestelmia. Tietotekniikassa maaritellaan, etté organisatorinen kayttédnotto sisal-
tad koko prosessin lahtien tarpeiden analyysista ja teknisen ratkaisun valinnasta
siihen, kun teknologian tuoma hydty on toteutunut organisaation toiminnassa
[Munkvold 1999]. Se ei siis rajoitu teknisen jarjestelman maarittelyyn, toteutukseen
ja asentamiseen, vaan siséltdd myos "todellisen kayton”, kayttajien osallistamisen,
koulutuksen ja sitouttamisen kayttddn. Usein kayttéonotto tehdaan askelittain tai
vaiheittain; tuoteryhmd, moduuli tai organisaation osa kerrallaan, jolloin seuraa-
vassa vaiheessa voidaan kayttda hyvéksi edellisten vaiheiden oppia. Myds SE-
toimintatavan kayttdonotto osana PLM:&4 vaatii tarpeiden tunnistamista ja tavoit-
teiden asettamista. Se muuttaa toimijoiden toimintatapoja ja prosesseja ja vaikut-
taa eri osapuolien yhteistydhon. Se vaatii uuden osaamisen ja uusien roolien
kehittamisté organisaatioon. Jotta SE-prosessi voidaan vieda I&api, toimijoiden pitaa
ymmartaa sen tavoitteet ja sitoutua sen toimintatapoihin. Tata tukee osapuolien osal-
listaminen ja tiedotus hankkeen aikana.

PLM:n kehityksessa IT-arkkitehtuurimielessd on nahtavissd monenlaisia tren-
deja (ks. esim. Saaksvuori [2011]). Yhtend suuntauksena on pyrkimys kohti yhta
monoliittista jarjestelmaé. Toinen suunta on modulaarinen arkkitehtuuri ja kolman-
tena voidaan nahda erilaiset "pilvi-PLM” palvelut. Sopiva strategia arkkitehtuurin
kehittdmiseen riippuu kunkin yrityksen liiketoiminnan luonteesta. SE:n nékokul-
masta talla hetkella on kuitenkin vaikea l6ytda yhta jarjestelméaa, joka kykenee
hallitsemaan samanaikaisesti mekatronisen tuotteen monien suunnittelualojen
informaatiotyypit ja rakenteet seké objekteja liittyen esimerkiksi palveluliketoimintaan.
PLM-arkkitehtuuri siséltaa liiketoiminnan nakdkulmasta laajasti:

e Prosessit: Yhteiset ja yhtenevaiset puitteet tekemiselle toistettavasti — mil-
loin ja mit& tehdaan.

e Menetelmat: Menettelytavat ja tehtéavéat — miten tehdaan

¢ Informaatio: Kaikki tuotteeseen liittyva data, informaatio ja tietdmys
o Infrastruktuuri: Ihmiset, osaaminen ja IT

e Tyodkalut: Tukevat menetelmia.

PLM-arkkitehtuuriin littyva haaste on myds se, ettd markkinoilla olevat kaupalliset
jarjestelméat ovat usein raskaita ja kallita PK-yritysten tarpeisiin ja resursseihin
nahden. Perinteisesti erityisesti koneenrakennuksessa alihankkijat ovat toimittaneet
paamiehen méaarittelyjen mukaisia osia tai osajarjestelmid. Kuitenkin, toimiminen
osana SE-verkostoa vaatii tulevaisuudessa usein myds PK-yrityksiltd kyvykkyytta
osallistua PLM:n prosesseihin ja informaation jakamiseen [Sa&ksvuori 2011].

33



Laakkeitd kompleksisuuden hallintaan ja liiketoiminnan tehostamiseen

Alihankkijoita halutaan myds entistd enemméan mukaan tuotekehitykseen ja inno-
vointiin. Silloin vaihtoehtoina voi olla esimerkiksi kytkeytyminen paamiehen IT-
jarjestelmiin ja prosesseihin tai omien PK-sektorille suunnattujen kevyiden ja help-
pokayttdisten jarjestelmien kayttéonotto. Haasteena télla hetkella on kuitenkin se,
ettd monilla PK-yrityksilla (alihankkijoilla) on useita paamiehia. Toisaalta markki-
noilla ei juuri ole PK-yrityksille suunnattuja, helposti kayttdonotettavia, edullisia
jarjestelmid. PLM:n IT-arkkitehtuuriin littyen on huomattava myds ettd vaikka
verkoston eri osapuolilla olisi kdyttssa sama kaupallinen PLM-jarjestelma, niiden
tietomalli ja konfiguraatio voi olla erilainen, jolloin suora yhteensopivuus ei toteudu.

2.6 Mallipohjaisuus

Mallipohjaisuus on yleistyméssa teollisuudessa. Tama ilmi6é nayttaa liittyvan osal-
taan lisdéntyvaan kiinnostukseen Systems Engineering lahestymistapaa kohtaan.
lImid liittyy myds PLM:n laajenemiseen suunnitteluprosessin alkup&ahan ottaen
haltuun SE:n osa-alueita ja tuotteeseen liittyvia malleja. Toisaalta mallipohjaisuuteen
laajasti ajateltuna liittyvéat teknologiat alkavat olla riittavan kypsia yrityskayttoon,
jolloin kehitysté kohdistetaan enemman prosessien, menetelmien, organisaatioiden,
informaation hallinnan ja infrastruktuurin kehittémiseen.

Yritysten strategioita ohjaa tarve parantaa innovaatio-kyvykkyyttéa ja kompe-
tenssia yleensa. Asiakkaiden ja muiden sidosryhmien tarpeiden ja tavoitteiden
todellinen ymmartaminen ja todentaminen ovat nousseet yhdeksi keskeiseksi
ydinkompetenssiksi niin B2B kuin kuluttajatuote puolella. Tuotekehitysta ohjaavia
tekijoitéa ovat mm. kayttajakokemus, turvallisuus, paivitettavyys ja kestava kehitys.
Markkinoiden dynamiikka lisdantyy jatkuvasti ja monitekniset tuotteet seka arvo-
verkot tulevat jatkuvasti monimutkaisemmaksi. Tuotteen elinkaaren hallinta liséa
systeemin monimutkaisuutta, jolloin ristiriitaisia tavoitteita ja vaatimuksia esitetaan
eri sidosryhmien tahoilta. Samanaikaisesti laadukkaita, personoituja, konfiguroita-
via ja kustannustehokkaita tuotteita tulee pystya toimittamaan varmasti ja yha
nopeammin. Tuotteiden ja kokonaisjérjestelmia tulee pystya kehittdmaan ketterasti.
Naiden kaikkien ilmididen ymmartamiseen ja hallitsemiseen mallipohjaisuus ja siihen
liittyvat uudet teknologiat ja lahestymistavat voivat tuoda helpotusta. Mallipohjaisuus
mahdollistaa myds sidosryhmien osallistamisen jarjestelmien kehittdmiseen.
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Kuva 4. Mallipohjaisuuden sijoittuminen liiketoiminnan prosesseihin.

Prosessit ovat luonteeltaan usein dynaamisia. Koska inhimillinen toiminta pitaa
sisdlladn myods eparationaalisuutta ja epaennustettavuutta, jarjestelmia ja proses-
seja tulee tutkia ja kehittdd myods johtamisen, sosiologian, politikan yms. tieteiden
keinoin. Kuva 4 havainnollistaa mihin SE:n tekniset prosessit sijoittuvat liikketoimin-
nan yhteydessd. MBSE:n paatavoite on tukea teknisia prosesseja, mutta niilla on
lityntd myds monimutkaisiin liilketoimintaprosesseihin, projekti- ja TK-prosesseihin,
organisaatiomalleihin, tiedonhallintaan sekd& muuhun infrastruktuuriin. On siis
tarkedd mallintaa seka tekninen jarjestelméd ettéd sen kehittdmiseen osallistuvat
prosessit menetelmineen, tytkaluineen ja tekijoineen. Teknisid prosesseja ylemmalta
tasolta nahtyna jarjestelméan maarittelyssa ja kehittdmisessa on nelja vaihetta:

1. Jarjestelmén kontekstin ymmartaminen ja maarittely: reunaehdot, rajapinnat,
ihmiset ja organisaatiot seka vuorovaikutukset

2. Jarjestelman kayttaminen; ketka kayttavat ja miten
3. Jarjestelman toteuttaminen

4. Kayttd ja elinkaarituki.

2.7 Mita ovat mallit?

Insingdritaitoon on aina kuulunut erilaisten mallien (pienoismallit, piirustukset,
laskelmat, digitaaliset mallit jne.) kayttd6. MBSE eli mallipohjainen SE maaritellaén
eri |ahteissa hieman eri tavoin. Jotkut rajaavat MBSE:n méaaritelman lahinna kuvai-
levien (deskriptiivisten) mallien kayttéon jarjestelméan vaatimusten ja konseptien
kuvaamiseen. Toiset ndkevat sen hyvinkin laajasti kaikenlaisten mallien hyoédynta-
misend jarjestelméan elinkaaren aikana mukaan lukien erilaiset virtuaaliymparistdjen
ja lisatyn todellisuuden sovellukset. Tassd oppaassa mallipohjaisuutta kasitellaan
laajasti. Oppaan osassa Il kasitelty on laajemmin mallipohjaisuuden teoriaa.
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INCOSEnNn [2007] mukaan mallipohjaisuus tarkoittaa formaalin mallinnuksen
soveltamista jarjestelman (tuotteen) koko elinkaaren aikana ja mallien tarkeyden
korostamista [Estefan 2008]. Vitech [2011] on mé&aritellyt MBSE:n suppeammin
projektin ongelma- ja ratkaisuavaruuden esittdmisen kuvauskielen avulla. Vitech
mainitsee mm. seuraavat: SysML, Activity Diagram, Functional Flow Block
Diagram (FFBD). Vitech toteaa myos, etta oikean kielen kehittdminen jérjestel-
mien kuvaamiseen jatkuu.

Olennaista mallipohjaisuudessa on sen kytkeminen osaksi yrityksen toiminta-
prosesseja. Voidaan ajatella ettd SE on ylatason prosessi, jonka siséllén hallintaa
mallipohjaisuus tukee. Mallipohjaisuus pyrkii osittain korvaamaan dokumentti-
pohjaista informaation hallintaa esimerkiksi jarjestelméan vaatimusten maérittelyssa.

Tuotteet ovat nykyisin usein moniteknisia sosioteknisid mekatronisia jarjestelmia,
jotka ovat yhdistelmid mekaniikkaa, automaatiota, elektroniikkaa ja ohjelmistoja.
Mukana jarjestelméssa on myds aina ihminen ja ympéristd vahintdankin jossain
jarjestelméan elinkaaren vaiheessa. Mallipohjaisuus mahdollistaa téllaisten monita-
hoisten jarjestelmien tarkastelun ja simuloinnin, mutta samalla moniteknisyys ja
sosioteknillinen ndkdkulma tuovat suuria haasteita mallien tuottamiseen, hallintaan
ja ymmartamiseen. Eri tekniikan alat ja muut sidosryhmat kayttavat erilaisia kasit-
teitd, malleja ja mallinnustydkaluja. Niiden yhteensovittaminen on talla hetkellakin
keskeinen tutkimus- ja kehityskohde.

Jarjestelman mallinnuksessa on kiinnitettdva huomiota siihen mitkd ominaisuu-
det ovat keskeisia mallissa, ja mitd tarkoitusta varten ne palvelevat. Mallilla on
aina tietty tarkoitus. Se voi olla esimerkiksi vain tietyn ominaisuuden mittaaminen,
mutta mallia voidaan hyodyntdd myés mm. verifiointiin, kommunikointiin, koulutuk-
seen ja ohjeistamiseen. Fyysinen prototyyppi pitdd yleensa sisallaan lahes kaikki
samat ominaisuudet kuin lopputuotekin, mutta malliin on maaritelty vain tietyt
tarkastelun kohteena olevat ominaisuudet kuten esim. toiminta. Mallit helpottavat
erityisesti abstraktien jarjestelmien (esim. taysin uudet jarjestelméat ja konseptit)
tutkimista. Mallin ilmaisuvéline (medium) voi olla verbaalinen, matemaattinen,
symbolinen, graafinen tai visuaalinen. [Hubka & Eder 1984]

Mallin konteksti vaihtelee: Mallin funktio ja tarkoitus voi olla yksi tai kombinaatio

o Abstraktista konkreettiseen seuraavista:

o Kuvaileva (deskriptiivinen) — mallin tai todellisuuden

¢ Aineellisesta kasitteelliseen ) : n
tietyn aspektin selittdmiseen

o Yleisesta spesifiin . T . -
e Ennustava — tietyn kayttédytymisen ennakoimiseen

o Tutkiva — tietyn kayttaytymisen muuttuminen eri
olosuhteissa

o Suunnittelu — uudenlaisen sovelluksen ehdottamiseen

o Maaraava — ohjeistava
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Lahtien tarpeista ja tavoitteista, jarjestelman tulisi pystya kuvaamaan sen ominai-
suuksina (properties), vaatimuksina, toimintorakenteena, loogisena rakenteena ja
komponentti-rakenteena (osarakenne, tuoterakenne) [Hubka & Eder 1984]. Tassa
yhteydessa on huomattava, etté vaikka jarjestelmaa tai tuotetta lahdetdén harvoin
kehittelem&éan tyhjasta, tarve edella mainituille abstraktiotasoille on olemassa.
Innovaatiot voivat liittyéd esimerkiksi tuotteen uudenlaiseen tuotannon modulointi
-periaatteeseen, jolloin toimintorakenteen ja loogisen rakenteen hallinta on valtta-
matonta.

Mallipohjaisuuden nakdkulmasta tarkedd on kyvykkyys mallintaa ja simuloida
edelld mainittuja aspekteja. Staattiset ja deskriptiiviset mallit kuvaavat jarjestelman
arkkitehtuuria, rakennetta ja siind ilmenevia riippuvuuksia, kun taas dynaamisia
malleja kaytetdédn simuloimaan jarjestelman tiloja ja datavirtaa. Deskriptiivisia
(kuvailevia) malleja ovat mm. geneeriset UML- ja SysML-mallit sek& esim. suunnit-
telualakohtaiset hydrauli-, séhko-, automaatio- ja prosessikaaviot.

Mallipohjaisuuden tuomia hyétyja ovat mm. jarjestelmén kokonaisvaltaisen
ymmartamisen parantuminen, symbolisen kielen kaytté abstraktien tarpeiden,
vaatimusten ja jarjestelmien ymmartadmiseen ja jarjestelman rakenteen ja toimin-
nallisuuden simuloiminen.

2.8 Virtuaaliprototypointi

Tuoreessa kirjallisuudessa esiintyy kasite "laajennettu mallipohjainen SE” (esim.
Eigner et al. [2012]). Tama tarkoittaa sitd ettd mallipohjaisuuden késitetta on laa-
jennettu kattamaan kuvailevien (deskriptiivisten) mallien liséksi mydés virtuaalipro-
totypointiin eli moniteknisiin simulointimalleihin (kuten Matlab) sek& suunnitteluala-
kohtaisiin simulointeihin ja visualisointeihin. Virtuaaliprototypointi on tassé yhteydessa
termi, jolla tarkoitetaan joukkoa digitaalista tuotetietoa tuottavia, analysoivia ja hyo-
dyntavia tytkaluja ja menetelmid, esimerkiksi erilaisia simulointeja, virtuaaliymparis-
t6ja, CAE-tyodkaluja jne. Virtuaaliprototypointi kasittelee tyypillisesti dynaamisia mal-
leja. Tdméan luvun tavoitteena on kuvata virtuaaliprototypoinnin asema osana
liketoiminnan prosesseja seka sen suhde tekniseen jarjestelméén ja tuoteraken-
teisiin, tuoteprosessiin ja -projektiin, luovaan suunnitteluprosessiin, tuotteen elin-
kaareen, yms. Virtuaaliprototypointia voidaan hyddyntdd mm. abstraktien ja komp-
leksisten mallien visualisoinnissa ja tulkinnassa, vaatimusten maarittelyssa ja
validoinnissa, suunnitelmien evaluoinnissa, suunnittelualojen valisessd kommuni-
koinnissa, yms. Taman kirjan osassa Il on esitelty referenssi-malli, jossa virtuaali-
prototypoinnin osa-alueita ja hyddyntéamista on kasitelty yksityiskohtaisemmin.
Virtuaaliprototypointi ja tuotekehityksen simulointimenetelmét ovat lydméassa
vihdoin lapi laajemmin teollisuudessa. Tahéan trendiin ovat syyna mm. kehittyneet
tyokalut ja laskentakapasiteetti yhdistettynd alentuneisiin hankintakustannuksiin,
mallien helpompi siirtdminen tydkalusta toiseen sek& onnistuneet pilotit, jotka ovat
osoittaneet saavutettuja hyotyja. Kustannustehokkuuden todentaminen on kuiten-
kin edelleen hankalaa, koska yritykset tarvitsevat konkreettista nayttéa ennen
suuria investointeja ja skaalaamista koskemaan koko yrityksen prosesseja. Tuote-

37



Laakkeitd kompleksisuuden hallintaan ja liiketoiminnan tehostamiseen

tiedon hallinnan nékokulmasta virtuaaliprototypoinnin ja simuloinnin tuottaman,
muokkaamaan ja hyddyntaméan informaation ja mallien konsolidointi, versiointi,
konvertointi ja jakaminen ovat edelleen ongelmia. Tuotetiedosta pitéisi pystya
tarjoamaan nakymia ja rinnakkaisia tuoterakenteita virtuaaliprototypoinnin kayt-
toon. Virtuaalimalleja pitdisi pystyd generoimaan helposti, jopa automaattisesti,
elinkaaren eri vaiheiden tarpeisiin seka muiden liiketoimintojen tukemiseen kuten
markkinointi ja myynti, tuotteen toiminnallisuus, kokoonpantavuus ja huollettavuus.
Lisaksi virtuaaliprototyyppeihin ja simulointimalleihin pitéisi pystya sisallyttdmaan
jarjestelman abstrakteja kuvauksia kaikkien suunnittelualojen nékokulmasta. Sil-
loin virtuaalimallit palvelisivat paremmin eri alojen valisend havainnollisena kom-
munikointimediana. Teknisten haasteiden liséksi on huomattava etta tahan liittyy
paljon inhimillisia tekijoité, esimerkiksi erilaiset tydkalut, prosessit ja kulttuurit eri
suunnittelualoilla.

_________ Virtuaalinen elinkaari
5 ~~ee— (mallinnus ja simulointi)

¢ Suunnittelu tuki e

Virtuaalisuunnitelun
prosessi

Systems
Engineering
prosessi

Jarjestelman
elinkaari

CZI Kaytonaikainen palaute, paivitystarve, uudet ideat

Kuva 5. Virtuaalisen tuotteen ja reaalisen tuotteen suhde, seka tuotteen elinkaa-
ren prosessin suhde SE prosessiin. Elinkaaren aikaisia vaiheita voidaan simuloida
virtuaalimalleilla.

Perinteisesti virtuaaliprototypointia on sovellettu usein jarjestelman teknisten
ratkaisujen verifiointiin hyvin mydhaisessa vaiheessa. Mallipohjaisessa mene-
telméssa asia pitdisi olla painvastainen, eli dokumenttien sijaan malleilla ja
simuloinneilla lahdetddn maéarittelemaan tarpeita, tavoitteita, vaatimuksia —
jotka sitten konkretisoituvat suunnittelussa (kuva 5). Taman prosessin kehitta-
minen ja hallinta on toki haastavaa, mutta monet ovat jo ottaneet askeleita
siihen suuntaan. SE tavallaan oikeuttaa toiminnallisten simulointimallien teke-
misen jo tuoteprosessin alkupaassa.
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Virtuaaliprototypointiin liittyvisté kasitteista ja termeista ei vield muodostunut yksi-
mielisyyttd. Syyna lienee nuorehko teknologia seka eri toimialoilla ja yrityksissa
muodostunut kulttuuri- ja slangisanasto. Tieteessa virtuaaliprototypointi ei muo-
dosta omaa koulukuntaa vaan on enemmaén tai vahemman osana esimerkiksi
mekaniikkaa, tietojenkasittelytieteita tai suunnittelutieteita. Virtuaaliprototypointiin
littyen kaytetdén yleisesti myds esimerkiksi termeja virtuaalisuunnittelu (virtual
engineering), virtuaalitekniikka (virtual technology) jne. Maérittelyt riippuvat myds
siitd mita teknologioita, tydkaluja ja menetelmia luetaan tédhéan I6yhdéan kategoriaan
kuuluvaksi.

Téassa kaytetdan ylatason kasitteind virtuaaliprototypointia (tekeminen) ja virtuaali-
prototyyppi (kohde, jarjestelméan malli). Virtuaaliprototyypin ilmentyméana voi olla
esimerkiksi virtuaaliympéristd (VE, virtual environment) ja kayttolittymana virtuaali-
todellisuus (VR, virtual reality).

Wang [2002] on maaritellyt kéasitteet nain: “Virtuaaliprototyyppi (tai digitaalinen
malli) on fyysisen tuotteen/jarjestelméan tietokone-simulointi. Silla voidaan esit-
tdad, analysoida ja testata asioita jarjestelméan elinkaaren eri vaiheista, kuten
suunnittelusta, valmistuksesta, huollosta, kierratyksesta, kuten todellisella fyysi-
sella mallilla. Virtuaaliprototyypin rakentamista ja testaamista kutsutaan virtuaali-
prototypoinniksi’. Tahén voisi lisaté ettd virtuaaliprototypoinnilla voidaan tutkia
myds sellaisia asioita, joita fyysisella jarjestelmalla ei pystyta tutkimaan.

Jotta virtuaaliprototypointi tukee SE- ja MBSE-prosesseja, mallin (eli virtuaaliproto-
tyypin) on kyettéava ilmaisemaan jarjestelman ominaisuudet, rakenteet, toiminnot,
muodot. Virtuaaliprototypoinnin tulee siis tukea teknisen prosessin transformaatiota
tarve- ja vaatimusmaadrittelystd valmiiksi jarjestelméksi. Virtuaaliprototypoinnin
osa-alueita ovat mm:

e Virtuaaliympéristot (VE)

¢ Virtuaalitodellisuus (VR)

e Lisétty todellisuus (AR)

e Virtuaalisimulaattorit tuotekehityksessa ja koulutuksessa
o Fysiikkasimuloinnit: monikappaledynamiikka, FEA yms.

Edella mainittuja kaytetédan eri tarkoituksiin jarjestelméan maarittelyn ja prosessien
eri vaiheissa esimerkiksi tarpeiden ja vaatimusten méaarittelyyn, verifiointiin ja
validointiin seka testaukseen. Perinteisesti virtuaaliprototyypit ja niihin liittyvét
simuloinnit ovat jakaantuneet reaaliaikaisiin (virtuaaliymparistét, simulaattorit,
yms.) ja ei-reaaliaikaisiin simulointeihin. Tietokoneiden laskentatehon ja ohjelmis-
tojen kehittyessa tama jaottelu on kuitenkin hdmartymassa.

Virtuaaliprototypoinnin yhtena tavoitteena on perinteisesti néhty tuoteprosessien
tehostaminen ja nopeuttaminen mm. vahentamalla fyysisten prototyyppien tarvetta
ja parantamalla paatoksentekokykya. Teollisuudessa on otettu kayttdon virtuaali-
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prototypointia metodiikkana enenevissd maarin nyt, kun teknologia alkaa olla
riittdvan kypsda. Kansainvélisesti varsinkin auto- ja ilmailuteollisuus ovat olleet
pioneereja virtuaaliprototypoinnissa, mutta myds kotimaisia esimerkkeja [6ytyy. On
selvaa, ettd virtuaaliprototypoinnin ja sen alalajien, kuten virtuaaliymparistéjen ja
simulaattorien hyodyt ilmenevét eri tavalla massatuotannossa (kuten autot) tai
lentokonevalmistajilla (suuret resurssit) kuin suomalaisella teollisuudella. Juuri
tasta syysta on tarkedd pohtia mallipohjaisuutta laajasti kunkin toimialan, liiketoi-
minnan sekéa tuotteiston nakodkulmasta. Virtuaaliprototypointi ndhdaén yleisesti
metodologiana joka:

e Tehostaa tuoteprosesseja
e Lyhent&a tuotekehityksen lapéaisyaikaa
e Vahentaa fyysisen prototypoinnin kustannuksia

e Auttaa rakentamaan laitoksia ja muita yksittaisia jarjestelmia kerralla oikein
eli kustannustehokkaammin

e Mahdollistaa useampien konseptien ja vaihtoehtoisten ratkaisujen vertailun
e Parantaa kommunikointia ja paatoksentekoa

e Mahdollistaa rinnakkaissuunnittelun eri toimintojen ja suunnittelualojen
kesken paremmin

e Mahdollistaa tuotteen tai jarjestelméan elinkaaren aikaiset tarkastelut suun-
nitteluvaiheessa

e Auttaa ymmartamaan loppukayttgjien, asiakkaiden ja muiden sidosryhmien
tarpeita, seka jarjestelmén kontekstia paremmin

e Parantaa tuotteen laatua

e Toimii kayttolittymana ja ilmaisuvédlineend monimutkaiseen ja abstraktiin
tuotetietoon.

Nama yleiset vaitteen hyodyista ja kustannustehokkuudesta ovat olleet jo pitkédan
tiedossa, mutta niiden todentamisesta kaytannoéssa on vahan tieteellista evidenssia.
T&han on useita syitd. On esimerkiksi erittdin vaikeaa verrata toteutuneita projek-
teja, koska harvoin on I6ydettavissa kahta samanlaista projektia joissa virtuaalipro-
totypoinnin vaikutusta toisen projektin onnistumiseen voidaan arvioida. On my6s
vaikeaa osoittaa yleistettavia syy-seuraussuhteita aukottomasti. Toisaalta yksittaisia
menestystarinoita voidaan analysoida ja osoittaa tapauksia, joissa virtuaaliprototy-
pointi on saastanyt merkittavasti aikaa ja rahaa. Nayttaakin silta, etta virtuaalipro-
totypoinnin hydtyja kannattaa tarkastella kokonaisuutena, strategisena kyvykkyyden
parantajana ja arvona liiketoiminnalle.
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2.9 Monimutkaisuuden hallintaan liittyvia standardeja

Kansainvéliset standardoimisjarjestot ja niitd tukevat jarjestét ovat kehittaneet
joukon Systems Engineering -standardeja. Standardeja yllapidetaan ja kehitetédén
jatkuvasti. Viime aikoina on eri l1ahtdkohdista alkunsa saaneita standardeja pyritty
harmonisoimaan mm. termistdjensa osalta.

Talla hetkella keskeisind Systems engineering -standardeina voidaan pitaa:

e |SO/IEC 15288 [2010] Systems and Software Engineering — Systems Life-
Cycle Processes

e |EEE 1220 [2005] Standards for Application and Management of the Systems
Engineering Process

e EIA 632 [1999] Processes for Engineering a System.

Naista ISO/IEC 15288 [2010] on yleispatevin ja kattaa laajimmin koko elinkaaren.
Standardissa elinkaari on jaettu neljaén paaprosessiin:

e Sopimusprosessi (Agreement process)

e Organisaation tukiprosessi (Organizational Project-Enabling Processes)
e Projektiprosessi (Project process) ja

e Tekninen prosessi (Technical process).

Jokainen paaprosessi koostuu edelleen useista osavaiheista ja prosesseista.

Laajaan ISO 10303 [2012] standardiperheeseen (Automation systems and in-
tegration — Product data representation and exchange, epéavirallisesti STEP
Standard for the Exchange of Product model data) kuuluu osia jotka liittyvat [&hei-
sesti elinkaaritiedon esittdmistapoihin. Téllaisia ovat esimerkiksi AP 239 Product
Life-Cycle Support (PLCS) ja AP 233 Systems Engineering.

2.10 Menetelmia prosessien kehittamiseen

Fiatech® on etenkin amerikkalaisen teollisuuden yhteenliittyma, joka pyrkii edista-
maan suunnittelu- ja projektitietojen hallintaa ja mallipohjaista suunnittelua seka
tuotetiedon integraation edistamistd. Fiatech on tunnistanut seuraavia esteita
tdmaénkaltaisen lahestymistavan kayttdonotolle:

e Hyvien esimerkkitapausten nakyvyyden puute: Yritykset haluaisivat néahda,
miten muut yritykset ovat soveltaneet toimintatapaa ja mité tuloksia on
saavutettu. Halutaan varmistaa, etta investoinnilla kehittamiseen saataisiin
tulosta aikaan. Aihepiirissa pidemmalla olevat yritykset taas eivat ole valt-
tamatta valmiita jakamaan osaamistaan mahdollisille kilpailijoille.

% www fiatech.org
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e Ristiriita projektin ja elinkaaren tavoitteiden valilla: Koko elinkaaren huomi-
oonotto voi lisata kustannuksia projektivaineessa (suunnittelu ja valmistus), ja
projektivaiheessa pidetédén tarkedna pysya tavoitekustannusten sisalla. Jos
asiaa ei pystytd hoitamaan, koko tuotteen elinkaaren tavoitteita ei todenna-
koisesti saavuteta.

e Voimakkaat ja itsendiset projektipaallikot: Projektipaallikoitd mitataan tyypil-
lisesti yksittéaisen projektin tulosten perusteella (aikataulu ja budjetti). He
ovat usein haluttomia omaksumaan uusia l&hestymistapoja ja nakevét uu-
det lahestymistavat lisdéntyneend projektiriskind. Avoimuus innovaatioille on
harvinaista.

e Vaikeus muuttaa toimintatapoja ja tyokaytantdja: Yritykset eivat halua
muuttaa systeemeitd, jotka “toimivat’. Kun teknologia kehittyy, yritykset
kayttavat uuteen teknologiaan siirtymistd vasta pontimena prosessien pa-
rantamiseen.

e Riskien jakaminen ja palkitseminen koko tuotteen elinkaaren huomioimi-
sesta: Jos suunnittelutoimittajat pakotetaan kaytantoon, joka ei ole heille
ennestaan tuttu, ne pyrkivat laskuttamaan korkeamman hinnan kattaak-
seen “tuntemattoman” tydn osuuden. Joissakin tapauksissa taas suunnitte-
lutoimisto voi olla kykeneva tuottamaan hyddyllistd sisaltéa, joka saastaisi
asiakkaan rahoja, mutta kannustimet puuttuvat.

SE:sté, mallipohjaisuudesta ja virtuaaliprototypoinnista, kuten myds tuotekehityk-
sestd ja muista vastaavista prosesseista, on olemassa useita yleisia referenssi-
malleja ja standardeja. Ne pitda kuitenkin raataldida ja sovittaa kunkin yrityksen ja
arvoverkoston luonteeseen. Naitd luonteenpiirteitd ovat esimerkiksi liiketoiminta-
mallit, tuotteen tyyppi ja sen monimutkaisuuden aste ja tuotantotapa. Prosessien
raatalointiin ja kehittdmiseen on olemassa menetelmia:

e  Kypsyysmallit

e  Vaikuttavuusanalyysit

e  Simulointipelit

e  Prosessimallinnus (as-is ja to-be)
e Roadmapping

e Benchmarking.

Seuraavaksi kasitelladn tarkemmin kypsyysmallien kayttda ja vaikuttavuusanalyysia.
Kypsyysmallit (maturity model) ovat hyvia lahtokohtia nykytilanteen arvioinnissa ja
kehityskohteiden tunnistamisessa. Kirjallisuudesta 16ytyy monia eri tarkoituksiin
kehitettyja malleja, jotka painottavat eri tavoin esimerkiksi teknologiaa, prosesseja
ja organisaatiota. PLM:n implementointi on tyypillinen kohde, jossa hyddynnetéén
kypsyysmalleja. Mallipohjaisuuden ja virtuaaliprototypoinnin kypsyyttd voidaan
arvioida mm. seuraavista nakokulmista [Aromaa et al. 2013]:

e  Vaikutus liiketoimintaan
e Tuoteprosessit ja elinkaari
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e Virtuaaliprototypoinnin ja mallipohjaisuuden prosessit

e Virtuaaliprototypoinnin ja mallipohjaisuuden teknologiat
e  Henkiloresurssit

e Yritysinfrastruktuuri

e Yrityskulttuuri ja organisaatio.

Vaikuttavuusanalyyseilla voidaan tarkemmin tutkia mitd positiivisia (hyotyjd) ja
negatiivisia (esim. kustannuksia) vaikutuksia edella mainittujen nakoékulmien kehit-
tamiselld on. Vaikuttavuutta voidaan analysoida esimerkiksi arvoketjun, verkoston,
yrityksen toimintojen, disipliinien tai tuotteen elinkaaren nakdkulmasta. Esimerkki
vaikuttavuusanalyysistd on VTT:n kehittdma PIA — PLM Impact Analysis [Leino et
al. 2012]. Vaikuttavuusanalyyseissa ja yleensd prosessien, menetelmien, yms.
kehittdmisessa voidaan hyddyntéda simulointipeleja ja prosessimallinnusta. Tyypil-
lisesti niihin osallistuu sidosryhmid, jotka tuovat omat néakemyksensa kehittami-
seen. Naitd menetelmi& on hyddynnetty mm. virtuaaliprototypoinnin prosessien ja
niihin liittyvien tiedonhallinnan tekniikoiden ja tietomallien kehittamiseen.

2.11 PLM:n implementoinnista ja kaupallisista ratkaisuista

PLM:n implementoinnin ja kehittdmisen tulee tapahtua liiketoimintalahtoisesti
tarpeista, ei IT-lahtdisesti. On myds otettava huomioon, etté yksi PLM-konsepti ei
valttamatta sovellu suuren yrityksen tai konsernin kaikkiin liiketoimintoihin. Liike-
toimintamielessa on huomioitava esimerkiksi minkalaisia yrityksen tuotteet ovat,
millainen on tuotantotapa (yksittaisia jarjestelmid, konfiguroituvia, sarjatuotteita)
sekd minkalainen on liiketoimintaympéristd. Ei voi mydskaan liilkaa korostaa sitd,
ettd PLM-implementoinnin tulisi |&hted liikkeelle yhteisestda PLM-ymmarryksen
rakentamisesta organisaatiossa, minka jéalkeen kerataan ja kasitellaan eri sidos-
ryhmien vaatimukset. Ndiden pohjalta rakennetaan konsepti tarvittavista proses-
seista ja tietomallista, sekd askeleittain eteneva roadmap PLM-implementointiin.
Vasta sen jalkeen lahdetaan valitsemaan IT-jarjestelm&a, toimittajaa ja mahdollisia
konsultteja. Haasteena organisaatioissa on usein siiloutuminen, eli yrityksen eri
funktiot ja osastot toimivat omien tavoitteidensa, kannustimiensa, prosessiensa ja
kulttuuriensa mukaan. Lisaksi kaytdnnoén ruohonjuuritason tyd tehdaén usein eri
tavalla kuin prosesseissa on maaéritelty. Hyva johtaminen ja organisaation muu-
toshallinta ovat keskeisia tekijoitd PLM:n implementoinnin onnistumisessa. Johta-
miseen liittyvid asioita ovat mm. motivointi, kouluttaminen, kommunikointi, palkit-
seminen. PLM:n implementointiin kaytéannollisena lahestymistapana voi suositella
lean-periaatteita, jotka pitavat sisallaédn konkreettisia ja mitattavia toimenpiteita.
Systems Engineering -standardit eivat méaarittele mité prosesseja PLM:n pitéisi
tukea. PLM-ratkaisusta pitéisi kuitenkin loytya kyvykkyyksid tukemaan ja realisoimaan
tyypillisia SE-prosesseja: Vaatimusten kasittely ja relaatiot seka jalostaminen ja
hallinta, jarjestelméan tekninen erittely (breakdown) ja integrointi, moniteknisen
suunnittelutiedon hallinta, ratkaisuvaihtoehtojen todentaminen (verification) ja
kokonaisuuden kelpuuttaminen (validation), testaaminen, valmistus, elinkaari, V-mallin
tukeminen, tietdmyksen hallinta, suunnittelupdattésten hallinta, jéljitettavyys (vaa-
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timuksiin ja ratkaisuihin) ja analysointi, projektin hallinta, liiketoimintaprosesseihin
kytkeytyminen jne. PLM:n implementointi ei missdan tapauksessa saa tehda suun-
nittelusta ja muista prosesseista hitaampia ja kdmpeldmpid, vaan painvastoin sen
tulee nopeuttaa niitd ja tehda ketterammaksi systemaattisen transformaation asia-
kasvaatimuksista ja -palautteesta, teknisten vaatimusten ja ominaisuuksien kautta
asiakkaalle lisdarvoa tuottaviksi tuotteen ominaisuuksiksi. Taméa on mahdollista
silloin kun vaatimukset ja roadmap PLM:n implementointiin tehd&dan huolella, mutta
luonnollisesti se vaatii alussa kohtuullisen suuria investointeja.

Markkinoilla olevat PLM-ratkaisut tukevat SE-prosesseja ja tietomalleja vaihte-
levasti. Ne ovat historiallisesti kehittyneet eri lahtékohdista ja usein kasvu on ta-
pahtunut ostamalla markkinoilta tiettyyn tarkoitukseen rakennettuja ohjelmistoja.
Kaupalliset PLM-jarjestelmét voidaan myds karkeasti jakaa suunnittelulahtdisiin
(lahella CADi&), tuotantoldhtoisiin (lahella ERPi&) ja verkoston yhteistoimintaan
keskittyviin. Naista lahtdékohdista kaupallisia PLM-ratkaisuja on hankalaa verrata
suoraan kesken&aan. Lahtdkohtana tulisikin olla selked ymmarrys oman yrityksen
tarpeista ja prosesseista, tydkaluista ja menetelmista, joita halutaan PLM:II& tukea.

PLM:n IT-arkkitehtuurin ndkdkulmasta vaihtoehtoja on valittavana nykyaan mo-
nenlaisia: modulaarinen vs. monoliittinen, pilvipalvelu, open-source jne. Kaupalli-
sissa ratkaisuissa on enemman tai vdhemman suljettuja rajapintoja. Huomioon
pitda yleensa ottaa myds yrityksen itse tehdyt ja perinteiset (legacy) sovellukset.
Riskienhallintamielessa kannattaa pohtia, menndanko vain yhden toimittajan rat-
kaisuun. Toisaalta tarpeet ovat usein sellaisia, ettei yhdella toimittajalla ole tarjota
ratkaisuja kaikkiin tarpeisiin.

Harkittavaksi tulee myds minka tyyppiseen tietomalliin sitoutuu, onko se jonkin
standardin mukainen vai toimittajakohtainen. Standarditietomallien etuina voidaan
nahda tietynlainen neutraalius ja pitka informaation elinkaari. Toimittajakohtaisissa
tietomalleissa etuna voi olla mm. informaation parempi integrointi sovellusten ja
tydkalujen vélilla. Saattaa olla myds haasteellista 16ytdd ja maéaritella tietomalli,
joka toimii koko tuotteen elinkaaren lapi ja huomioi eri suunnittelualueet ja organi-
saatioyksikot yli disipliini- ja organisaatio-rajojen, sek& eri jarjestelmien valilla.
Usein tuotetiedon néakdkulmasta PLM-implementoinnin ty6las haaste on eri lah-
teista tulevan informaation harmonisointi ja konsolidointi.

2.12 Verkoston valmiuksien kehittaminen

Verkostotoiminnan valmiuksilla tarkoitetaan yleisesti sitd, miten paljon resursseja
tai toimenpiteitd tehddan ennen kuin varsinainen tehtéva suoritetaan. Jos proses-
sit on mietitty etukateen ja toimintamalleista sovittu, voidaan tarjouspyynnon tai
asiakastilauksen tullessa nopeasti edetd itse tehtavan suorittamiseen ja arvon
tuottamiseen. Pitkalle menevien valmiuksien kehittdminen ei ole kuitenkaan itse-
tarkoitus eika aina kannattavaa; sopiva taso riippuu yhteistydn tavoitteista, kestosta,
toistuvuudesta ja luonteesta.

SE:n soveltaminen esim. projektissa voidaan néhdé potentiaalisena riskitekijana,
joka aiheuttaa lisaty6ta ja viivastymisia. Nain varmaan onkin, jos SE:sté ei ole
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mitédén tietoa ja kokemusta ennen projektia. SE-lahestymistavan soveltaminen
vaatii siis omat valmiutensa. Asiakasprojektissa ei ole aikaa en&a opiskella SE-
prosesseja; siihen pitdisi valmistautua etukéateen. Se ei tarkoita, ettd jokaisen
projektiosallistujan tulee olla yhta syvalla SE:n hallinnassa. On kuitenkin mietittava
etukateen, miten SE-kaytannot viedadn lapi, miten paljon SE-osaamista pitda
kehittdd ja jakaa, millaisella tiedonvaihdolla ja tyokaluilla sitd voidaan tukea ja
miten ne saadaan kayttéon. Jos on tarve soveltaa SE-menettelya vain rajatulle
alueelle eikd kaikissa projekteissa, kannattaa valita erikseen se joukko, jonka
kanssa néita vaativia hankkeita tehdaan.

SE-valmiuksiin sisaltyy riittdvan osaamisen kehittdminen ja kouluttaminen seka
seuraavien asioiden maarittely:

o Selkiytetddn, mita asiakas vaatii SE-prosesseilta
e Miten SE viedaan lapi omassa yrityksessd; prosessit, roolit ja johtaminen

e SE-prosessit yli yritysrajojen, miten SE-kaytdnnét hoidetaan yhteistyo-
kumppaneiden ja alihankkijoiden kanssa

e Kaytannot ja tydkalut sekd niiden osaaminen, esim. vaatimusten hallinnan
tyokalut

e Yhteiset kasitteet ja termit
e Verkoston yhteinen visio
e Verkoston ydinosaamisten tunnistaminen ja kehittdminen

e Yhteiset prosessit, sdanndt ja toimintaperiaatteet, roolit, verkoston johtami-
nen ja hallinta

e Yhteisen tiedon hallinta, kommunikaatio ja tiedonvaihto + tyokalut, jarjestelemat
e Sopimusasiat
o Verkostopartnerien valinta, kvalifiointi ja suorituksen seuranta

e Luottamuksen rakentaminen ja yllapito.
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3. Johtopdaatokset

Téhan oppaaseen tiivistettiin havainnot ja tulokset tutkimushankkeesta, jonka
tavoitteena oli 16ytaé parhaita kaytantoja teollisuuden tuotesuunnittelun ja elinkaari-
prosessien integroituun hallintaan. Erityisesti tarkasteltin Systems Engineering
-lahestymistavan ja PLM:n hyddyntamisen mahdollisuuksia. Aihetta analysoitaessa
pohdittiin mité lisdarvoa SE ja PLM tuovat. Varsinkin SE:n ajatellaan usein sovel-
tuvan vain monimutkaisten teknisten systeemien suunnitteluun, jota lahdetaéan
toteuttamaan tyhjalta poydalta. Nykyisin kuitenkin l&hes kaikki teolliset tuotteet ja
jarjestelméat ovat monimutkaisia, kun otetaan huomioon koko elinkaari ja kaikki
siihen liittyvat toimijat. Juuri tdmén haasteen hallinnassa SE:n ja PLM:n vahvuudet
yhdessa tulevat esiin. Ne pitdd nahda tavallaan kattauksena erilaisia prosesseja,
toimintatapoja ja tyokaluja, joista kunkin yrityksen tulee rakentaa omaan liiketoi-
mintaan sopiva konfiguraatio. Konfiguraatio luo vaatimukset niin tietoteknisten
ratkaisujen, kuin organisaation ja prosessien jatkuvaan kehittdmiseen. Jatkossa
tarvitaan viela tutkimusta seké tiedonhallinnan teknologiaan (esimerkiksi tietomallit,
formaatit, standardit, simuloinnit) OASIS etta toimintatapoihin liittyen. Esimerkiksi
mallipohjaisuuden laaja implementaatio vaatii organisaatio- ja verkostotason tut-
kimusta.
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SE-PLM-soveltamisen haasteita

Iris Karvonen, VTT

Uuden tekniikan tai uusien menetelmien kayttéonotto organisaatiossa tuo muka-
naan monia haasteita. Mitd monimutkaisemmasta jarjestelméasta on kyse ja mita
useampia organisaation osia ja toimijoita se koskee, sitd suuremmat haasteet
todennéakoisesti ovat. Tyypillisesti esim. PLM-jarjestelmia pidetddn monimutkaisina
ja niiden implementointi vaatii usein valtavan projektin ja pitkdn kalenteriajan.
Systems Engineering -prosessien implementoinnin haastavuus riippuu siitd, milla
vaativuustasolla ja roolituksella ne toteutetaan; miten moniin osapuoliin ja toimijoihin
se vaikuttaa. Vaikka SE:n implementointi ei vaadi varsinaista PLM-jarjestelmé&a, on
edullista tukea SE-prosesseja, esim. vaatimusten hallintaa, sopivilla tietotekniikka-
tyokaluilla. Jos organisaatiolla ei ole jo kaytdssa sopivaa PLM-jarjestelméd, voidaan
kayttaa erityisia vaatimustenhallinta-tydkaluja. Siten SE:n toteuttamisessa usein on
mukana myds tietotekniikan jonkinasteista kéayttbonottoa. Kokonaisen PLM-jarjestelméan
toteuttaminen yhtéaikaisesti Systems Engineering -toimintatavan I&piviennin kanssa
voi olla riski.

Kirjallisuudessa esitetddn jopa 50-70 %:n todenndkoisyyksia tietotekniikan
kayttoonottohankkeiden epéonnistumiselle; onpa ERPin osalta esitetty jopa
90 %:n todennakdisyytta sille, ettd ERP-hanke epdonnistuu ensimmaisella yrityk-
sella. Epdonnistuminen voi tarkoittaa sitd, etté kaikkia suunniteltuja toimintoja ei
toteuteta, jarjestelma otetaan kayttddn vain osittain, projektin aikataulu viivastyy,
kustannukset ylittyvat tai/ja odotetut hyodyt eivat toteudu. On myds raportoitu
tapauksista, joissa ongelmat ovat johtaneet implementoinnista luopumiseen.

Tietotekniikan kehitys on ajan kuluessa siirtynyt konfiguroitavien jarjestelmien
suuntaan, eikd nykyisin tarvitse raataloida tai kehittd& alusta uutta ohjelmistoa.
Tyokaluja kaytetddn enenevasti selaimen kautta, joten aina ei tarvita edes tyo-
asemakohtaisia asennuksia ja paivityksia. Varsinainen tekninen kayttéonotto on
siten yleensa helpottunut. Kehityskulun tavoitteena on, etté tarvittavat palvelut ja
jopa data olisivat helposti saatavissa "pilvesta” ja etta kayttgjat itse voisivat enene-
vassa maarin muokata jarjestelman kunkin yrityksen tarpeisiin sopivaksi.

Nykytilanteessa I T-ratkaisuja eri tarkoituksiin on paljon tarjolla ja voi olla vaikeus
valita niistd mahdollisimman sopiva. Useat jarjestelmét ovat monimutkaistuneet, kun
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niitd voidaan konfiguroida kayttoén monella tavalla. Tallin keskeiseksi ongelmaksi
usein nousee, miten tietotekniikkaa pitdisi kussakin tapauksessa soveltaa. On
Syyta pohtia sitd, mita tavoitteita sen soveltamisella halutaan saavuttaa. Kaytt6on-
otto muuttaa organisaation toimintaprosesseja, vastuut, roolit ja paatdksenteko
voivat muuttua, organisaatioiden valinen vuorovaikutus ja riippuvuudet lisdantyvat.
Keskeinen haaste on saada prosessi jalkautettua ja organisaatio ymmartamaan se.
Muutoksen aikaansaaminen vaatii, etté4 organisaation toimijat ymmartavéat tavoit-
teet ja uudet toimintatavat ja sitoutuvat niihin. Tietotekniikan tai SE:n kayttdonotto
aiheuttaa usein lisaty6ta tietyissa suunnitteluvaiheissa ja hyddyt eivéat valttamatta
nay niille, joiden pitda tehda tdma lisatyd. Jos SE:n soveltamisella |&hinna vasta-
taan ulkoisiin vaatimuksiin, eikd mietitd sen soveltamista omista lahtdkohdista,
voivat hyddyt omalle organisaatiolle jaada nakymattomiksi.

Samoin kuin IT:n soveltamisessa, ei SE:nkaan kayttéonotto aina johda suora-
viivaisesti odotettuihin tuloksiin. SE:n soveltaminen kdynnistyvassa toteutusprojek-
tissa voidaan nahda jopa riskind. Ongelmia tulee todennékdisesti, jos menettely
ollaan ottamassa kayttdon asiakasprojektissa &kkiseltéan, ilman aiempaa koke-
musta ja SE-kaytantdjen "sisdanajoa”. Pelkkd "SE-teoria”, SE:n mekaaninen so-
veltaminen, ei riitd, vaan pitda olla sen soveltamiseen ko. toimialalla liittyvaa ym-
marrysta. SE:n soveltamishaasteina on mainittu mm. seuraavia:

e Vaikka SE esitetdén skaalautuvana menettelynd, on oikean soveltamistason
IBytaminen kaytéantdon viennille haaste. Esim. jos vaatimuksia tarkastellaan
lian yksityiskohtaisella tasolla, hukutaan yksityiskohtiin ja kokonaisuus ei
hahmotu. Toisaalta lilan suurina "nippuina” kasiteltavien vaatimusten jaljit-
tdminen, validointi ja muutosprosessit voivat kayda vaikeiksi. Systeemi-
arkkitehtuurin osalta /“system breakdown” — miten vaatimukset (product),
tuotteen funktiot, osat, geometria (product decomposition), projektin “work
breakdown”, projektin organisaatio (project decomposition) — kannattaa pa-
lastella, ei I6ydy mitéén yleisia ohjeita.

e SE:n soveltamisen erilaiset lahtokohdat uuden kehittdmisessé, vanhan
modifioinnissa ja valmiin kayttdmisessa vaativat erilaisia prosesseja. Haas-
teena ovat myds olemassa olevat tuotteet, joilla on pitk& historia, mutta ei
esim. olemassa olevia vaatimuksia.

e Tuotteiden ja toimintaympériston monimutkaistuminen vaikeuttaa myds
suunnitteluprosesseja. Puhutaan mm. multi-X (multisite, multiproject, multi-
partner) -suunnittelusta, jossa vaatimukset tulevat monesta lahteesté: lop-
pukayttdjiltda, globaaleilta asiakkailta, eri markkinasegmenteilta, standar-
deista, viranomaismaarayksista, olemassa olevista tuotteista, toimituksesta,
asennuksesta, kayttdonotosta, teknologiatutkimuksesta. Tahan multi-
joukkoon voidaan vield lisatd moniteknisyys, joka on edelleen laajentunut
mm. tuotteisiin liittyvien ohjelmistojen kriittisyyden kasvaessa. Tuotteet eivét
ole vain jarjestelmid vaan "systems of systems”.

e Verkostoituneessa toiminnassa, itsendisten yritysten yhteistydssa paatok-
senteko hajautuu ja suunnittelun seuranta ja hallinta on haastavampaa.
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Kukin yritys paattda esim. itse omien resurssiensa kaytosta. Aikataulujen
lyhentdminen aiheuttaa paineita rinnakkaissuunnittelulle. Erilaiset kasitteet,
prosessit, toimintatavat ja kulttuurit voivat aiheuttaa vaarinymmarryksia,
virheité ja prosessien hidastumista. Tiedonvaihto ja -hallinta eivét ole tyypil-
lisesti yhta avointa kuin yrityksen sisalla.

Hajautetussa ymparistdsséa projektit menettavat helposti kuvan systeemita-
son tavoitteista, systeemiarkkitehtuurista ja maaraajoista. Saatetaan tehda
lokaaleja, yksipuolisia paatoksid, jotka vaikuttavat systeemitasolle resurs-
seihin ja aikatauluihin, joskus vélittamattd aiemmista sitoutumisista. Tallgin
tarvitaan nakyvyyttd projektin kuluessa elaviin sitoutumisiin sek& organi-
saation sisélld ja ulkoisten partnereiden kanssa.

Vaikka tyokalut ovat kehittyneet, niiden suuri maara ja yhteentoimimattomuus
tuottavat haasteita. Joudutaan kayttdmaan esim. "valimuotoja” tiedon siirrossa.
Vaikka uusissa versioissa alkaa kehittyéd esim. vaatimusten hallintaa tukevia
osioita, yritykset eivét ole tietoisia ndiden olemassaolosta ja hyodyllisyydesta.

Fiatech (www.fiatech.org) on etenkin amerikkalaisen teollisuuden yhteenliittyma,
joka pyrkii edistimaan ns. automaattista suunnittelua projektitoimitusymparistossa.
Automaattinen suunnittelu perustuu vahvasti suunnittelu- ja projektitietojen hallin-
taan ja mallipohjaisen suunnittelun ja projektitoiminnan, seka tietojen integraation
edistdmiseen. Vaikka Fiatechissa ei puhuta SE-kaytanndista, lahestymistavoilla on
yhteisia piirteitd. Mm. seuraavat Fiatechin tunnistamat esteet lahestymistavan
kayttoonotolle ovat relevantteja myds SE:n kannalta:

Hyvien esimerkkitapausten nakyvyyden puute — Yritykset haluaisivat nahda,
miten muut yritykset ovat soveltaneet toimintatapaa ja mité tuloksia on
saavutettu. Halutaan varmistaa, etta investoinnilla kehittamiseen saataisiin
tulosta aikaan. Aihepiirissa pidemmalla olevat yritykset taas eivat ole niin
valmiita jakamaan osaamistaan mahdollisille kilpailijoille.

Ristiriita projektin ja elinkaaren tavoitteiden valilla — Koko elinkaaren huo-
mioonotto voi lisaté kustannuksia projektivaiheessa (suunnittelu ja valmistus),
ja projektivaiheessa pidetéaan tarkednd pysya tavoitekustannusten sisélla.
Jos asiaa ei pystyta hoitamaan, koko tuotteen elinkaaren tavoitteita ei toden-
nakoisesti saavuteta.

Voimakkaat ja itsendiset projektipaallikdt — Projektipaallik6itd mitataan tyy-
pillisesti yksittaisen projektin tulosten perusteella (aikataulu ja budjetti). He
ovat usein haluttomia omaksumaan uusia lahestymistapoja ja nékevét uudet
lAhestymistavat lisdéntyneend projektiriskind. Avoimuus innovaatioille on
harvinaista.

Vaikeus muuttaa toimintatapoja ja tyokaytantdja — Yritykset eivat halua
muuttaa systeemeitd, jotka “toimivat’. Kun teknologia kehittyy, yritykset
kayttavat uuteen teknologiaan siirtymist pontimena prosessien parantamiseen.
Tydprosessit ja teknologia pitéisi sovittaa toisiinsa.
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e Riskien jakaminen ja palkitseminen elinkaarilahestymistavasta. — Jos
suunnittelutoimittajat pakotetaan kaytantdon, joka ei ole heille ennestééan
tuttu, he pyrkivat laskuttamaan korkeamman hinnan kattaakseen “tunte-
mattoman” tydn osuuden. Joissakin tapauksissa taas suunnittelutoimisto
voi olla kykeneva tuottamaan hyddyllista sisaltod, joka saastaisi asiakkaan
rahoja, mutta kannustimet puuttuvat.

Alla olevassa taulukossa on tarkasteltu, mita eri osapuolien tulee ottaa huomioon
SE-toimintatavan soveltamisessa.

Taulukko 1. SE-toimintatavan vaatimukset eri osapuolille.

Osapuoli Vaatimukset/ huomioitavaa
Asiakkaat, Projekti/suunnitteluvaihe voi vaatia enemman resursseja, voi nostaa
loppukayttajat hintaa suunnitteluvaiheessa.
Toteutusta ei pida arvioida vain hankintahinnan vaan myds elinkaa-
riarvon ja -kustannusten suhteen.
Asiakkaan oma toiminta esim. vaatimusten madrittelyssa vaikuttaa
projektin onnistumiseen.
Loydettava sopiva vaatimustaso SE:n soveltamiseen -> asiakkaan
ymmarrys prosesseista auttaa.
Toimittajan SE-osaaminen selvitettdva ennen projektia.
Tuotteen SE-toimintaprosessien ja roolien maarittely, sek& prosesseja tukevat
toimittaja tyokalut/ohjelmistot
Vaatii ymmarrysté paitsi SE-soveltamisesta myods sovellusalueesta
ja moniteknisten jarjestelmien suunnittelusta.
Vanhojen tuotteiden suunnittelutiedon hallintaan 16ydettava menette-
lytavat (vaatimukset puuttuu).
Projekti- Vaatii ymmarrysté paitsi SE-soveltamisesta myods sovellusalueesta
paallikko ja ja moniteknisten jarjestelmien suunnittelusta.

paasuunnittelija

Vaatimusten allokointi osajérjestelmille/ komponenteille.
Tiedonhallintajarjestelmien tulee tukea SE-prosessia.
Mallipohjainen suunnittelu kéytossa.

Suunnittelijat

Mallipohjainen suunnittelu kéytossa.

Projektipaallikkd/ paasuunnittelija hoitaa eri suunnittelualueiden
integrointia.

Suunnittelu-
partnerit/
Alihankinta-
suunnittelijat

Maariteltava, mit& alihankkijoiden tulee ymmartaa SE:sta
Vaatiiko alihankkijoilta uusien tydkalujen hallintaa ja kayttoa?
Pitaéko alihankkijan prosessit validoida?

Valmistus

Jéljitettavyys hoidettava myds valmistusvaiheessa.
Muutoksissa noudatettava méadritelty& prosessia ja dokumentaatiota.

Materiaali/
osatoimittajat

Muutoksissa noudatettava méadritelty& prosessia ja dokumentaatiota.

Kéyttd, huolto
ja yllapito,
modernisointi,
paivitys

Jos muutoksia ei dokumentoida, tuotetieto "vanhenee” eika vastaa
enaa todellisuutta.

Minka tason muutokset tulee dokumentoida?
Mink& osapuolien pitaa tietd& muutoksista?
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Johdanto

Mallipohjaisuus on yleistymassa teollisuudessa. Tama ilmi6é nayttaa liittyvan osal-
taan Systems Engineeringin (SE) uudelleentulemisen trendiin ja lisdéntyvaéan
kiinnostukseen sitd kohtaan. IImi6 littyy my®és PLM:n laajenemiseen tuote-
prosessien alkupddhén ottaen haltuun SE:n osa-alueita ja tuotteeseen liittyvia
malleja laajemmin. Toisaalta mallipohjaisuuteen laajasti ajateltuna liittyvét tekno-
logiat alkavat olla tdna paivana riittdvan kypsia yrityskayttoon, jolloin kehitysta
kohdistetaan enemma&n prosessien, menetelmien, organisaatioiden, informaation
hallinnan ja infrastruktuurin kehittamiseen.

Prosessit ovat luonteeltaan usein dynaamisia. Koska inhimillinen toiminta pita&a
sisélladn myos epérationaalisuutta ja epaennustettavuutta, jarjestelmia ja prosesseja
tulee tutkia ja kehittdd myods johtamisen, sosiologian, politikan yms. tieteiden kei-
noin. Kuva 1 havainnollistaa, mihin SE:n tekniset prosessit sijoittuvat liiketoimin-
nan kontekstissa. MBSE:n paétavoite on tukea teknisia prosesseja, mutta niilla on
lityntd myds monimutkaisiin liilketoimintaprosesseihin, projekti- ja TK-prosesseihin,
organisaatiomalleihin, tiedonhallintaan sek& muuhun infrastruktuuriin. On siis
tarkedd mallintaa seka tekninen jarjestelméd ettéd sen kehittémiseen osallistuvat
prosessit menetelmineen, tydkaluineen, tekijdineen jne. Teknisid prosesseja
ylemmalta tasolta nahtyna jarjestelman maarittelyssé ja kehittdmisessa on nelja
vaihetta: 1) Jarjestelmén kontekstin ymmartdminen ja madrittely: Reunaehdot,
rajapinnat, ihmiset ja organisaatiot, vuorovaikutukset; 2) jarjestelméan kayttdminen
— ketk& kayttavat, miten, miksi jne. esimerkiksi tarinan muodossa; 3) jarjestelman
toteuttaminen: rakenne ja arkkitehtuuri, toiminnot ja kayttaytyminen, elementit; 4)
kaytto ja elinkaarituki.
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Kuva 1. Mallipohjaisuuden sijoittuminen liiketoimintaan.
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Mitd on MBSE eli mallipohjainen SE?

Kompleksisten jarjestelmien tekniikka (Systems Engineering, SE) on osa insind0ri-
taito-kasitetté (engineering) johon on aina kuulunut erilaisten mallien (pienoismal-
lit, piirustukset, laskelmat, digitaaliset mallit jne.) kayttd. MBSE (Model Based
Systems Engineering) eli mallipohjainen SE méaaritellaan eri lahteissa hieman eri
tavoin. Jotkut rajaavat MBSE:n maaritelman lahinna kuvailevien (deskriptiivisten)
mallien kayttéon jarjestelman vaatimusten ja konseptien kuvaamiseen. Toiset
nakevat sen hyvinkin laajasti kaikenlaisten mallien hyddyntadmisena jarjestelman
elinkaaren aikana mukaan lukien erilaiset virtuaaliymparistojen ja lisatyn todelli-
suuden sovellukset. Tassé oppaan luvussa MBSE:ta ja mallipohjaisuutta kasitellaan
laajasti. Lahestymistapana luvussa on luoda ensin teoreettinen katsaus malleihin,
kasitteisiin ja prosesseihin, ja peilata niitd sitten kaytdnnon tekemiseen. Jalkim-
mainen pohjautuu paljolti havaintoihin Ilukuisissa VTT:n tutkimus-projekteissa,
joissa aihe on jossain muodossa ollut mukana.

Olennaista mallipohjaisuudessa on sen kytkeminen osaksi SE:n prosesseja.
Voidaan ajatella ettéd SE on ylatason prosessi, jonka siséllon hallintaa MBSE tukee.
INCOSE:n mukaan MBSE on formaalin mallinnuksen soveltamista jarjestelman
(tuotteen) koko elinkaaren ajaksi [INCOSE 2007] ja mallien tarkeyden korostamista
eri systeemin (tuotteen) elinkaaren vaiheissa [Estefan 2008]. Vitech [2011] on
maadritellyt MBSE:n suppeammin projektin ongelma- ja ratkaisuavaruuden esitta-
miseksi jarjestelméan kuvaus-kielelld, jolloin kuvauskielind (system definition lan-
guage) Vitech mainitsee mm. SysML, Activity Diagram, Functional Flow Block
Diagram (FFBD). Vitech toteaa myds ettd oikean kielen kehittdminen systeemin
kuvaamiseen jatkuu. Mallipohjaisuus pyrkii osittain korvaamaan dokumenttipoh-
jaista informaation hallintaa esimerkiksi jarjestelmén vaatimusten maarittelyssa.
PLM:n kehitys ajaa myds tekemisté tdhan suuntaan.

Mita ovat mallit?

Malli kuvaa tai simuloi kohteena olevaa jarjestelmaa. Jarjestelman mallinnuksessa
on kiinnitettdvd huomiota siihen mitkd ominaisuudet ovat keskeisia mallissa, ja
mit& tarkoitusta varten ne palvelevat. Mallilla on aina tietty tarkoitus. Se voi olla
esimerkiksi vaikka vain jarjestelman tietyn ominaisuuden mittaaminen, mutta mal-
lia voidaan hyddyntdd myds mm. verifiointiin, kommunikointiin, koulutukseen ja
ohjeistamiseen. Kun fyysinen prototyyppi pitdd yleensa siséllaan lahes kaikki
samat ominaisuudet kuin lopputuotekin, niin malliin on yleensd méaaéritelty vain
tietyt tarkastelun kohteena olevat ominaisuudet, kuten kayttaytyminen, rakenne,
muoto. Mallit helpottavat erityisesti abstraktien jarjestelmien (esim. taysin uudet
jarjestelmat ja konseptit) tutkimista. Mallin ilmaisuvéline (medium) voi olla verbaa-
linen, matemaattinen, symbolinen, graafinen tai visuaalinen. [Hubka & Eder 1984]

Prim&érinen tarve olisi luoda ensin kokonaisjarjestelmén malli. Usein kaytanndssa
oikaistaan — mallilla pyritdan heti pelkastaan johonkin tiettyyn tavoitteeseen kuten
mm. erilaiset analyyttiset tarkastelut. Ongelmaksi muodostuu se, etta talléin mallista
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jéd uupumaan ihmisen ja ympariston realistinen vuorovaikutus sek& muiden jarjes-
telman osien relaatiot. Pahimmassa tapauksessa malli johtaakin vain harhaan sen
sijaan, ettd auttaisi paatdksen tekoa oikeaan suuntaan. Tarke&atd on myo6s aina
selkedsti tuoda esille mita mallilla pyritdédn tuomaan esille ja mita seikkoja mallin
tekemisessa ei ole otettu lainkaan huomioon.

Mallin konteksti vaihtelee: Mallin funktio ja tarkoitus voi olla yksi tai kombinaatio

o Abstraktista konkreettiseen seuraavista:

o Kuvaileva (deskriptiivinen) — mallin tai todellisuuden

¢ Aineellisesta kasitteelliseen ) : o
tietyn aspektin selittdmiseen

o Yleisesta spesifiin . I . -
e Ennustava — tietyn kayttaytymisen ennakoimiseen

o Tutkiva — tietyn k&yttaytymisen muuttuminen eri
olosuhteissa

Suunnittelu — uudenlaisen sovelluksen ehdottamiseen

o Maaraava — ohjeistava

Mallinnusta ohjaavia tekijoita

Yritysten strategioita ohjaa tarve parantaa innovaatiokyvykkyytta ja kompetenssia
yleensa. Asiakkaiden ja muiden sidosryhmien tarpeiden ja tavoitteiden todellinen
ymmartaminen ja todentaminen ovat nousseet yhdeksi keskeiseksi ydin-
kompetenssiksi niin B2B- kuin kuluttajatuotepuolella. Tuotekehitystéd ohjaavia
tekijoita ovat mm. kayttdjakokemus, turvallisuus, paivitettavyys, kestava kehitys.
Ne eivat saisi kuitenkaan jaada ainoiksi tuotekehitysta ohjaaviksi tekijoiksi, tarkeata
on oivaltaa niiden taustalla olevat asiakas- ja sidosryhmaétarpeet ja niiden toteutta-
minen.

Markkinoiden dynamiikka lisdéntyy jatkuvasti ja monitekniset tuotteet seka ar-
voverkot tulevat jatkuvasti monimutkaisemmaksi; kyse on kompleksisesta koko-
naisjarjestelmasta, joka pitda hallita. Tuotteen elinkaaren hallinta lisdd monimut-
kaisuutta: miten hallita kesken&an ristiriitaisia tavoitteita ja vaatimuksia, joita esite-
tdan eri sidosryhmien tahoilta, miten tukea paatoksentekoa ristiriitaisuuksien rat-
kaisuissa erilaisin kompromissein. Samanaikaisesti laadukkaita, personoituja,
konfiguroitavia ja kustannustehokkaita tuotteita tulee pystya toimittamaan varmasti
ja yhd nopeammin. Tuotteiden kaytdn perustana olevia kokonaisjérjestelmia tulee
myds pystya kehittdméaén ketterasti. Naiden kaikkien ilmididen ymmartamiseen ja
hallitsemiseen kokonaisjarjestelmén lahestymistavasta lahteva jarkevasti toteutettu
mallipohjaisuus ja siihen liittyvat uudet teknologiat ja lAhestymistavat voivat tuoda
helpotusta. Mallipohjaisuus mahdollistaa my6s ympériston huomioon ottamisen
sekd sidosryhmien ja toimijoiden osallistamisen jarjestelmien kehittdmiseen ja
toteuttamiseen.
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Teknisten jarjestelmien ja prosessien mallit

Kokonaisjarjestelma koostuu ympariststa, ihmisista ja teknisesta jarjestelmasta.
Termia tekninen jarjestelma (technical system) kaytetdén tdssa yhteydessa tar-
koittamaan ihmisen tekemia artefakteja, kuten teknisid tuotteita ja prosesseja.
Tekninen jarjestelm&a on siis suunnittelutoiminnan kohde, joka ottaa huomioon
kokonaisjarjestelman. Kompleksisten jarjestelmien tekniikka (SE) on prosessi, joka
tukee teknisten jarjestelmien suunnittelua ja toteutusta, ja MBSE on siihen liittyva
malleja systemaattisesti hyddyntéava metodiikka. Suunnittelutoiminta pitda sisallaan
laajasti informaation tuottamista, hakemista, kasittelya ja siirtdmista liittyen tuotteisiin.

Yhten& tdman kirjan lahteena kaytetty Hubkan ja Ederin yleinen teknisten jar-
jestelmien teoria (Theory of Technical Systems [Hubka & Eder 1984], TTS)
pyrkii kokonaisvaltaiseen kuvaukseen, joka yhdistéa insinddrien, tieteen, talouden,
ergonomian, johtajien, loppukayttdjien, sosiologien, jne. nékdkulmat ja vuoro-
vaikutuksen, seka selittda eri nakdkulmien vaikutuksen teknisiin tuotteisiin. Se
on moniteknillinen, monitieteellinen teoria, joka kattaa myds tuotteen elinkaaren
nakodkulman. Teorian yhtena tavoitteena on ollut myds mallintaa "abstrakti kone
tai jarjestelmd”, jolla voidaan kuvata mika tahansa suunnittelun kohteena oleva
tuote tai prosessi.

Huom! Téssa oppaan luvussa teknisiin jarjestelmiin littyva kasitteistd ja ter-
minologia perustuu TTS:8an. Kaytanndssa terminologia tosin vaihtelee esim.
yrityksittain ja toimialoittain.

Tehokas mallipohjainen SE vaatii mallinnukselta tiettyja kyvykkyyksia. Malli on
aina rajattu yksinkertaistus kokonaisjarjestelmastéd, mutta sen tulee tarjota koko-
naisjarjestelmasta tarvittava "ndkyma” kulloiseenkin tarpeeseen. Teknisten jarjes-
telmien olemusta kuvaavat yhdesséa néiden jarjestelmien (yhtenevasti kokonaisjar-
jestelméan kanssa):

Tarkoitus ja pAamaara
Toimintatapa
Komponentit ja rakenne
Jarjestelman tilat.
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Sosiotekninen jarjestelmd koostuu ihmisista, teknisesta jarjestelmasta ja aktiivi-
sesta ymparistdstd. Taman jarjestelman hyvyys riippuu kolmen osa-alueen yhteis-
toiminnasta. Yksi keskeinen suunnittelutehtava on tehtévien allokoiminen ihmisille
ja teknisille jarjestelmille hyédyntden molempien vahvuuksia. lhmiselld on tiettyja
vahvuuksia verrattuna teknisiin jarjestelmiin. N&itd ovat ennen kaikkea kyvykkyys
tehda paatoksia rajatun informaation perusteella seké joustavuus erilaisissa tilan-
teissa. Sosioteknisen jarjestelmadn mallin tulee kuvata kuka tekee, miten/milla
tekee ja missd ympéristossa. Kaytdnnon suunnittelutehtédvassa yksinomaan tekni-
sen jarjestelméan parissa tydskenneltdessa tdméa kokonaiskuva tekniseen jarjes-
telmaan liittyvasta kokonaisjarjestelmasté saattaa helposti hamartya, mutta SE:lla
ja mallipohjaisuudella voidaan tukea systeemista ajattelua.

SE on metodiikka monimutkaisten ja kompleksisten jarjestelmien kehittémi-
seen. Kasitteilla monimutkainen (complicated) ja kompleksinen (complex) on
hyva nahda ero, joka liittyy sosioteknisen jarjestelman luonteeseen. Teknisen
jarjestelman (esim. lentokone) monimutkaisuus johtuu suuresta maéarasta en-
nalta maaratysti vuorovaikutteisesti toimivia komponentteja, mutta kompleksi-
sessa jarjestelmassd on mukana joukko itsendisia toimijoita [Amaral & Uzzi
2007]. Ihmiset ja ympéristd aiheuttaa usein sen etta suhteellisen yksinkertaises-
takin teknisesta jarjestelmasta tulee osa kompleksista jarjestelmaa.

Haluttu padmaara, jota varten sosiotekninen jarjestelma on luotu, saadaan aikaan
tietyilla jarjestelman kayton aikaisilla vaikutuksilla. Kéaytdnaikaiset ominaisuudet
maadrittavat miten hyvin jarjestelma soveltuu tehtdvaansa. Kaytonaikaiset ominai-
suudet pitavat sisélladn mm. luotettavuuden, turvallisuuden, elinian, energiankulu-
tuksen, huollettavuuden, kaytettavyyden, kustannukset jne. Tekniset jarjestelméat
valmistetaan useimmiten tuotantoymparistéssa ja ne kokevat monenlaisia vaiheita
ennen varsinaista kayttoonottoa, esimerkiksi pakkaamista, kuljettamista paikasta
toiseen ja varastointia. Nama aiheuttavat myds kustannuksia, joihin vaikuttavat
dimensiot, muoto, massa, materiaali, kestavyys, asennettavuus, jne.

Tuotteen toimituksen maardaika on ominaisuus, joka usein vaikuttaa hankinta-
paatokseen. Toimituksen maardaika asettaa maardajan myds suunnittelutydlle.
Samoin suunnittelutybhodn vaikuttaa valmistettavien tuotteiden lukuméara. Yksit-
taisten tuotteiden ja jarjestelmien kohdalla toiminnallisuudet ja muut ominaisuudet
pitdd pystya suunnittelemaan varmasti, koska prototyyppien valmistaminen ei
yleensa tule kysymykseen. Mallipohjaisesti voidaan kuitenkin tutkia myos yksittéis-
ten osajarjestelmien ominaisuuksia jo suunnitteluvaiheessa. Sarjatuotannon tai
suurten erien tapauksessa taas on mahdollista testata ja kehittda tuotteen ja sen
valmistuksen ominaisuuksia fyysisten tai virtuaalisten prototyyppien avulla. Val-
mistettavuus ja kokoonpantavuus ovat keskeisid teknisen jarjestelman ominai-
suuksia. Niihin liittyvat suunnittelussa tehtavéat valinnat vaikuttavat noin 60—80 %
jarjestelman kokonaiskustannuksista. Siksi suunnittelijoiden tulisi tietda riittavasti
valmistusmenetelmistd ja niiden soveltuvuudesta erilaisiin tapauksiin. Soveltuvat
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valmistusmenetelmat riippuvat myds erittéin paljon siitd onko kyseessa yksittéainen
tuote vai sarjatuote tai jotain siltd valiltd. Sarjatuotannossa kannattaa esimerkiksi
usein pyrkia automaatioon ja robotiikkaan, miké asettaa tuotteen valmistettavuudelle
tiettyja reunaehtoja. Joka tapauksessa vuorovaikutus suunnittelijoiden ja tuotannon
valilla on térkedd ja mallipohjaisuus tuo mahdollisuuksia parantaa myds sita.

Jarjestelmien ja mallien abstraktiotasot

Sosioteknisten jarjestelmien mallintamiseen on kehitetty teorioita (esim. Hubka &
Eder 1984), jotka pyrkivat kuvaamaan ja kasitteellistdmaan jarjestelman seka sen
suunnittelun ja kehittamisen geneerisesti ja neutraalisti ottamatta kantaa toimi-
alaan, jarjestelman/tuotteen tyyppiin, tekniseen disipliiniin, jne. Jérjestelma kuva-
taan lahtien siitd mihin tarpeeseen se suunnitellaan tai modifioidaan ja mitké ovat
sen vaaditut ominaisuudet. Tarve uuden jarjestelman luomiseen tai olemassa
olevan jarjestelmén kehittdmiseen voi tulla monelta taholta, esimerkiksi loppukéayt-
tajilta, liiketoimintastrategiasta, tuotannon automatisoinnista, viranomaisilta, jne.
Nama tarpeet jalostetaan vaatimusmadrittelyiksi (requirements specification) ja
edelleen suunnittelumaaérittelyiksi (design specification), jotka ohjaavat jarjestel-
man suunnittelua. Suunnittelumaarittely on teknisen jarjestelman mallin kaikkein
abstraktein muoto. Se méaarittelee ainoastaan tarpeet, vaatimukset, ja rajoitteet
ottamatta kantaa prosessiin tai laitteisiin. Tdmé&n transformaation ja abstraktio-
tasojen hallinta on keskeinen osa SE-prosesseja ja MBSE:td. Kun teknisen jarjes-
telman kuvaus tulee abstraktimmaksi, mallin téydellisyys véhenee. Kaytannon
suunnitteluprosessissa pitéisi kiinnittdd huomiota siihen, etté4 prosessin aikana
pidetdan erillaan tavoitteet ja keinot, seka etta tuotetaan riittdvasti vaihtoehtoisia
ratkaisuja evaluoitavaksi ja valittavaksi.

Lahtien tarpeista ja tavoitteista, jarjestelma tulisi pystyd kuvaamaan sen ominai-
suuksina (properties), vaatimuksina, toimintorakenteena, loogisena rakenteena ja
komponenttirakenteena (osarakenne, tuoterakenne). Tassa yhteydessa on huo-
mattava, ettéd vaikka jarjestelmaa tai tuotetta lahdetdén harvoin kehitteleméaan
tyhjasta, tarve edell& mainituille abstraktiotasoille on olemassa. Innovaatiot voivat
littyd esimerkiksi tuotteen uudenlaiseen tuotannon modulointi-periaatteeseen,
jolloin toimintorakenteen ja loogisen rakenteen hallinta on valttamatonta.

Toimintorakenne ja looginen rakenne liittyvéat jarjestelméan konseptivaiheeseen,
jolloin toiminnot kohdennetaan toteuttaviin alijarjestelmiin, laaditaan jarjestelman
arkkitehtuuri. Téman jalkeen alkaa nk. disipliinity®, jossa eli tekniikan alat tuottavat
detaljiratkaisuja teknisiin vaatimuksiin. Tuloksena t&std prosessista muodostuu
komponentti- ja osarakenne. Edella mainitut aspektit havainnollistetaan usein ns.
V-mallin (kuva 2) avulla. On huomattava, etta kyse on aivan eriasiasta kuin krono-
logisesti maarittelyd lahestyvassa "vesiputousmallissa”, kyse on nimenomaan
jarjestelméan spesifikaation eri abstraktiotasoista. Se on myds ymmarrettava itera-
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tiivisena prosessina, jossa tarpeen mukaan palataan muokkaamaan vaatimuksia,
rakenteita, jne. Nykyaikaisiin PLM-jarjestelmiin on alkanut ilmestya kyvykkyyksia
tulemaan tata nk. RFLP (Requirements — Functions — Logical — Part) -prosessia.

Understand User
Requirements, Develop
System Concept and
Validation Plan

Develop System
Performance Specification
and System

Validation Plan
Expand Performance
Specifications into Cl

Demoanstrate and
Validate System to
User Validation Plan

v

Integrate System and
Perform System
Verification to
Performance Specifications

i

Assemble Cls and
Perform CI Verification

“Design-to” Specifications to Cl "Design-to”
and Cl Verification Plan Specifications
A 4 Systems Engineering
T Y Design

Evolve “Design-to” Engineering

Specifications into ITSP.EC' t.,o
e G e Built-to'
Build-lo" Documentalion .

Documentation

and Inspection Plan

I

Fab, Assemble, and
Code to “Build-to”
Documentation

B ——————

Kuva 2. Jarjestelman madrittelyn ja toteutuksen vaiheita havainnollistava V-malli
[lahde: Estefan 2008].

MBSE:n nakokulmasta tarkeéaa on tietenkin kyvykkyys mallintaa ja simuloida edella
mainittuja aspekteja. Staattiset, deskriptiiviset mallit kuvaavat jarjestelman arkki-
tehtuuria, rakennetta ja siind ilmenevia riippuvuuksia, kun taas dynaamisia malleja
kaytetdan simuloimaan jarjestelman tiloja ja data-virtaa. Deskriptiivisia (kuvailevia)
malleja ovat mm. geneeriset UML- ja SysML-mallit seka disipliinispesifit hydrauli-
kaaviot, sdhko- ja automaatio- seka prosessikaaviot.

Teknisia jarjestelmia voidaan havainnoida ja luokitella eri ndkdkantojen perus-
teella (Hubka & Eder 1984):

e Tehtdva ja tarkoitus, jonka jarjestelméa suorittaa, seka vaikutus, jonka se
antaa (toimintorakenne).

e Sisdinen toimintaperiaatteen prosessi ja funktiot toteuttavat elimet (looginen
rakenne).

e Miten jarjestelma valmistetaan ja kokoonpannaan yksittaisista komponenteista
(osarakenne).

o Jarjestelmén elinkaaren vaiheet, mukaan lukien testaus, verifiointi ja validointi.
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Teknisen jarjestelman kolme erilaista rakennetta (toiminto, looginen, osa) ovat
saman jarjestelman eri abstraktion tasoisia kuvauksia. Koneinsingdreilla (mechanical
engineers) voi joskus olla vaikeuksia hahmottaa mita loogisella rakenteella ajetaan
takaa, koska he ovat usein tottuneet kasittelemaan fyysisia kappaleita ja niiden
osarakenteita. Muut insinddrialat (kuten sahko, tietotekniikka, automaatio, jne.)
ovat kayttaneet tata periaatetta jo pitkaan. Loogisella toimielinrakenteella voidaan
myds kuvata suurten laitosten, kuten voimalaitosten toiminnot niiden toteutuspro-
jekteissa. Rakenteen ja elimien kuvaamiseen on kehitetty monia symbolisia stan-
dardoituja "kielid”. Esimerkkeja ovat mm. séhko- ja hydrauliikka-kaaviot. Jarjestel-
man rakenne ja kayttaytyminen (behavior) ovat sen tarkeimmat ominaisuudet, ja
rakenne maarittda kayttaytymisen.

Osarakenne kuvaa teknisen jarjestelmén kaikkein konkreettisimmin ja silla on
suora yhteys jarjestelman valmistukseen. Osarakenne on riippuvainen kontekstista,
esimerkiksi koneenrakennuksessa ja talonrakennuksessa kaytetddn erityyppisia
osarakenteen kuvauksia. Osarakenne ei riipu vain sen tuottamasta vaikutuksesta,
vaan myd0s siitd milla periaatteella se tullaan rakentamaan/valmistamaan. Raken-
ne sisaltda yleensa valmistus- ja kokoonpanopiirustukset. Rakenteen kehittdminen
mahdollisimman hyvéksi kokonaisuuden kannalta edellyttdd hyvia menetelmia,
tydkaluja (esim. CAE), kommunikointia ja yhteisty6ta eri disipliinien valilla.

Tekniset jarjestelmat siirtyvat elinkaarensa aikana tilasta (state) toiseen — kon-
septista suunnitteluun, valmistukseen, kayttdon ja kaytdsta poistoon. Teknisesta
jarjestelméasta keskusteltaessa ja sitd mallinnettaessa pitdd mainita mik& on sen
kulloinenkin tila. Suunnittelijoiden pitéisi kdyda mielesséén lapi kaikki suunnittele-
mansa jarjestelman tilat ja niiden vaatimukset. Mallien ja simulointien avulla tehdyt
kokeet ja testit voivat toimia my®s apuna jarjestelmaa hahmotellessa.

Jarjestelmien moniteknisyys ja luokittelut

Systems Engineeringin kohteena on yleensd kompleksiset ja monitekniset
sosiotekniset mekatroniset jarjestelméat, jotka ovat yhdistelmid mekaniikkaa,
automaatiota, elektroniikkaa ja ohjelmistoja. Mukana jarjestelméssa on myods
aina ihminen ja ympéristd vahintdédnkin jossain jarjestelman elinkaaren vai-
heessa. Mallipohjaisuus mahdollistaa tallaisten monitahoisten jarjestelmien
tarkastelun ja simuloinnin, mutta samalla moniteknisyys ja sosioteknillinen nako-
kulma tuovat suuria haasteita mallien tuottamiseen, hallintaan ja ymmartamiseen.

Eri tekniikan alat (kuten mekaniikka, hydrauliikka, ohjelmistotekniikka, ergonomia)
ja muut sidosryhmét kayttavat erilaisia kasitteitd, malleja ja mallinnustytkaluja.
Niiden yhteensovittaminen on télla hetkelldkin keskeinen tutkimus- ja kehityskohde.
Toisaalta, tekniset jarjestelmét voidaan luokitella (Hubka & Eder 1984) monesta
nakodkulmasta niiden samankaltaisuuden ja sukulaissuhteen perusteella. Tama
mahdollistaa mm. teknologiasiirron eri kategorioiden valilla. Mallipohjaisuuden
nakokulmasta luokittelu voi parantaa mallien monikayttdisyytta ja modulaarisuutta.
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Téata voidaan tehostaa standardoimalla ja luomalla tietokantoja yritysten jarjestel-
mista ja komponenteista. Luokittelukriteereité ovat mm. jarjestelméan

e Tarkoitus ja toimintaperiaate

e Kohdemuuttujan tyyppi (esim. materiaali, energia, informaatio jne.) ja prosessin
vaikutusperiaate (esim. mekaaninen, hydraulinen, sdhkdinen, kemiallinen jne.)

e Olosuhteet (esim. trooppinen/arktinen ilmasto jne.)
¢ Monimutkaisuuden aste

e Valmistusprosessin samankaltaisuus (esim. yksittaiskappale, konfiguraatiot,
massatuotanto jne.)

e Muoto, valmistusmateriaali
e Valmistaja.

Jérjestelma voi tietenkin kuulua samanaikaisesti moneen luokkaan ja kategoriaan.
SE:n nékokulmasta jarjestelman monimutkaisuus on kiinnostava aspekti. Jarjes-
telman monimutkaisuus voi perustua esimerkiksi sen rakenteen monimutkaisuu-
den asteeseen. Rakenne voidaan myos jakaa esimerkiksi osakokoonpanoihin,
jolloin monikayttoisyys paranee. Luokittelu mahdollistaa jarkevan tuotannon suun-
nittelun seka tehtaan lattiatasolla, ettd globaalisti verkostoissa. Valmistukseen
liittyen jarjestelméat voidaan jakaa myos yksittdiskappaleisiin (one-off), piensarjoihin,
variantteihin, massatuotantoon jne. Tuotteen prototyyppi on myds yksi erityinen
luokka ja joskus prototyyppi on myds myytava tuote. Prototyyppia hyddynnetaan
yleensa jarjestelmén vaatimuksiin perustuvien ominaisuuksien/toimintojen verifioin-
nissa ja validoinnissa. Mallipohjaisuudella ja virtuaaliprototypoinnilla voidaan osittain
korvat fyysiset prototyypit.

Monimutkaisuus on suoraan kytketty jarjestelméan suunnitteluun, jolloin suunnit-
telijalta vaaditaan tiettyd erityisosaamista. Jarjestelméat voidaan luokitella my6s
suunnittelutehtdvan monimutkaisuuden perusteella, mikd auttaa esim. suunnitte-
lun ulkoistamisessa. Vaikeusaste liittyy myos jarjestelmén omaperéisyyteen, sen
funktioiden ja vaikutuksen monimutkaisuuteen, rakenteeseen, mallintamiseen ja
analysointiin, kustannusten optimointiin, jne. Jarjestelmid voidaan myoés luokitella
abstraktiivisemmin niiden rakenteen taksonomian perusteella.

Systems Engineeringin tekniset prosessit

Teknisella prosessilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa sité tekemistd, joka kaytan-
nossa toteuttaa teknisen jarjestelman tai tuotteen maéarittelyn ja toteuttamisen
osana liiketoiminnan kokonaisuutta (ks. kuva 1, sivu 56). Teknista prosessia ohjaa
usein esimerkiksi tuotekehitysprojektit (prosessit) ja laatuprosessit. SE nahdaan
tdssa ylatason prosessina, joka pitdd kokonaisuudesta huolen taloudellis-
teknisesté nakokulmasta. Teknisté prosessia kuvataan usein kuvan (kuva 2, sivu 62)
"V-mallilla”. Tekninen prosessi pitéaa sisélladn seka luovaa toimintaa, joka lahestyy
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jopa taidetta esimerkiksi asiakastarpeiden tulkinnassa teknisiksi vaatimuksiksi ja
spesifikaatioiksi, ettd kurinalaista disipliinitydtd. Suomen kielesséa ei [6ydy tdméan
paivan toiminnan huomioon ottaen hyvia suoria vastineita englannin "engineering”
ja "designing” termeille. Suomen kielessé suunnittelu tarkoittaa seka luovaa "taiteilua”
ja kokonaisuuden hallintaa, etté yksityiskohtaista toteuttamista. SE:n tarkeimpia
tehtévia teknisen prosessin kannalta on kokonaisuuden optimoiminen, eri abstraktio-
tasojen hallinta ja moniteknisyyden ja eri disipliinien yhdistaminen seka kommuni-
koinnin parantaminen. Tahan mallipohjaisuus ndhdaan potentiaalisena keinona.
SE voidaan ndhdd myds yhtena teknisten jarjestelmien tieteellisten teorioiden
kaytantdodn panijana.

Jarjestelman ulkoiset ja sisdiset ominaisuudet

Kuten aikaisemmin on todettu, teknisten jarjestelmien ja tuotteiden suunnittelu ja
kehittdminen tulisi perustua asiakkaiden, loppukayttdjien ja muiden elinkaaren
aikaisten sidosryhmien tarpeisiin. Loppukayttdjilla ja muillakin sidosryhmilla on
kuitenkin usein ns. "black-box"-nékdkulma tekniseen jarjestelméaén. He ovat kiin-
nostuneita lahinnad jarjestelman ulkoisista ominaisuuksista. Kayttajat asettavat
tiettyja syotteitd systeemiin ja saavat tiettyjd haluamiaan tuotoksia, mutta eivat
valttamatta tieda (eivatkd ole kiinnostuneita) mita systeemin sisélla tapahtuu.
Black-boxin siséisid ominaisuuksia kutsutaan myds suunnittelu ominaisuuksiksi
(design properties). Suunnitteluominaisuudet voidaan luokitella kolmeen paaryh-
maan [Hubka & Eder 1984]:

1. Erityiset suunnitteluominaisuudet, jotka liittyvat suoraan haluttuun teknisen
jarjestelméan toteuttamaan prosessiin.

2. Yleiset suunnitteluominaisuudet, esim. lujuus, jaykkyys, kovuus, korroosion-
kestavyys jne.

3. Perusominaisuudet, joiden avulla suunnittelija saavuttaa kaikki tarvittavat
jarjestelman ominaisuudet; rakenne, muoto, dimensiot, materiaali, pinnan-
laatu, toleranssit, valmistusmenetelmét seké naiden kombinaatiot.

Suunnittelun tarkein tavoite liittyy tekniseltd jarjestelmalta vaadittujen toiminnalli-
suuksien (funktioiden) toteuttamiseen. Toisaalta suunnittelussa pitéisi pyrkia tasa-
painoon jarjestelman teknisten, ergonomisten ja esteettisten ominaisuuksien kes-
ken. On tarke&a etta eri alojen asiantuntijat otetaan mukaan suunnittelutehtavaan
riittdvan aikaisin. Systeeminen ajattelu (system thinking) tarjoaa mahdollisuuden
ymmartaa ja ratkaista ongelmia kokonaisuutena. Yhteinen terminologia ja abstrakti
jarjestelméaajattelu mahdollistavat myds paremman kommunikoinnin eri insin6dri-
ja tieteenalojen valilla. Se myds helpottaa tuoteprosessien kuvaamista loogisista
operaatioista koostuvaksi prosessiksi.

Tietokoneiden aikakaudella on my6s erittdin tarkedd ymmartaa kokonaisuus ja
ihmisten tarpeet niin ettei insindorityd kehity vain tydkalujen lahtdkohdista. Suun-
nittelu on myds ihmisten intuitiivista luovaa ty6td, joka vaikea tai mahdotonta
muuntaa algoritmeiksi.
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Jarjestelma vaatimusten ja spesifikaatioiden ndkokulmasta

Kun puhutaan jarjestelman vaatimuslistoista, kyseessa on teknisen jarjestelman
haluttujen ominaisuuksien maarittelysta. Spesifikaatio voi esiintyd monessa muo-
dossa riippuen tarkoituksesta ja sité kasittelevista henkildista, esimerkiksi [Hubka
& Eder 1984]:

e Viranomaiset usein madrittelevat muodollisesti mitd vaatimusmaérittelyn
(requirements specification) pitaa sisaltéa

e Vastaava madrittely on esimerkiksi asiakkaan madrittelema tarjouspyyntd
(request for tender)

e Sopimuksessa maadritelladn ja allekirjoitetaan sopimusméaarittely (design
contract specification)

e Taman taas suunnittelijat tulkitsevat suunnittelumaarittelyksi (design speci-
fication).

Edella mainitut koskevat jarjestelmid, jotka eivat viela ole fyysisesti olemassa.
Olemassa olevia jarjestelmia koskevat valmistusmadrittelyt, testimaarittelyt, kayt-
tomaarittelyt (manuaalit) jne. Epataydellinen varhainen spesifikaatio johtaa usein
virheisiin lopputuotteessa. Spesifikaatioiden muotoon ja sisaltdon vaikuttavat jar-
jestelmén toimintojen monimutkaisuus, suunnittelutehtédvan vaikeus (téysin uusi
jarjestelma vs. pienet parannukset), vaatimukset lisdominaisuuksille (turvallisuus,
elinkaari jne.), ongelman asettaja tai rahoittaja.

Epé&onnistumisen riskit kasvavat yleensd suoraan suhteessa suunniteltavan
jarjestelméan uutuuteen ja monimutkaisuuteen — ja vahenevat kun vaatimukset
ja suunnitelma kypsyvéat. Koska vaatimuksia iteroidaan, ne pitda laatia muutos
mielessa. Tahan liittyen on myds tarkedd, ettd vaatimukset kuvataan kyvyk-
kyyksind ja ominaisuuksina — ei toimintoina ja ratkaisuina. Uutuus tarkoittaa
ominaisuuksia ja niiden yhdistelmig, joita ei aikaisemmin ole vastaavissa jarjes-
telmisséa sovellettu, ja jotka johtavat kaupallisiin innovaatioihin. Suunnittelu
sisaltaa silloin tyypillisesti konseptisuunnittelua.

Asiakas voi toteuttaa tarpeensa joko ostamalla valmiin tuotteen tai tilaamalla yksit-
taisen tuotteen. Naissé kahdessa tapauksessa spesifikaatioita maarittelevat eri
tahot. Ensimmaisessa tapauksessa myynti ja markkinointi osastot maarittelevat
vaatimusmaarittelyt, jalkimmaisessa asiakas itse osallistuu maarittelyyn. Kun
asiakas tilaa tuotteen suoraan valmistajalta, han vahvistaa vaatimukset. Samalla
hén ottaa riskin siita ettd vaatimukset ovat vaarin maaritellyt. Kun markkinointi ja
myynti madrittelevat vaatimukset uudelle tuotteelle, esiintyy riski siitd ettd asiak-
kaat eivat halua ostaa tuotetta eli vaatimukset eivat kohtaa. Koska vaatimusmaa-
rittelyt eivat voi koskaan olla taydellisid, suunnittelijoiden pitdd taydentaa niité
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lisdominaisuuksilla. Asiakkaat ja markkinointikin méaarittelevat yleensa vain tuot-
teen ulkoisia ominaisuuksia (external). Vain tietyn tyyppiset asiakkaat (kuten ar-
meija, viranomaiset) maarittelevat myos tuotteen sisédisid ominaisuuksia, kuten
materiaalit, pinnan laadut jne. Edell& mainitut vaatimukset koskevat lopputuotetta,
joka toimitetaan asiakkaalle. Tilanne on toinen kun puhutaan osajarjestelmista ja
niiden elementeista. Silloin suunnittelijat maarittelevat vaatimuksia lahinna itselleen.
Mukana on myds rajoitteita (constraints), jotka rajaavat pois tiettyja vaihtoehtoja.
Teknisten rajoitteiden lisdksi esiintyy mm. lakeja, séanttja, eettisia periaatteita
jne., jotka myds rajaavat suunnitteluvaihtoehtoja. Vaatimukset voidaan luokitella
niiden tarkeyden mukaan esimerkiksi kolmeen ryhmaan:

o Pakolliset vaatimukset
e Vaatimukset joista voidaan joustaa tietyissa olosuhteissa
e Toiveet, joita ei ole pakko tayttdd, mutta jotka tuovat lisdarvoa.

Spesifikaation vaatimuksia koskeva luokittelut tulee hyvaksya yhdessa asiakkaan
ja toteuttajien kesken.

Yksi vaatimusryhm@ koostuu epésuorista implisiittisisté (implicit) vaatimuksista,
jotka suunnittelijat pyrkivat aina téayttdmaan etiikan ja ammattitaidon perusteella,
vaikka niité ei erikseen maadritella. Naita ovat: yleiset kayttoon liittyvat vaatimukset
(minimoitu energiankulutus, massa jne.), ergonomia, resurssien hyddyntdmisen
maksimointi, taloudelliset tekijat. N&ita asioita maaritelladn monenlaisissa oppaissa
ja suosituksissa.
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Model-Based Systems Engineering
lilketoiminnan ndkdékulmasta

Taloudelliset ominaisuudet yhdistavat monia edella mainittuja ominaisuuksia niita
kuvaaviksi tunnusluvuiksi — kustannuksiksi ja tuloiksi. Kustannuksia ovat suunnit-
teluun, hankintaan, valmistukseen, jakeluun yms. liittyvat kustannukset seka ope-
rointiin liittyvat kayttokustannukset. Naméa yhdessa maarittavat jarjestelman elin-
kaarikustannukset. Suunnittelutyén hyvyyttd voidaan myds tutkia analysoimalla
yksittaisia kustannuslajeja, joita tarvitaan vaadittujen jarjestelmén ominaisuuksien
toteuttamiseen, seka niiden valisid vuorovaikutteisia kytkentdja. Kustannuksia
voidaan usein pienentdd maksimoimalla uudelleen kaytettavyys niin suunnittelussa,
kuin valmistuksessa. On myos tarkedd analysoida kustannusten nakodkulmasta
onko taloudellisinta valmistaa tuote tai komponentit itse, ostaa ne toimittajalta tai
ostaa valmistus alihankintana. Menestyvan liiketoiminnan kannalta on tarke&a
nahda ja kehittdd jarjestelméa kokonaisuutena osana arvoketjua ja elinkaarta
yksittéisten toimintojen tai teknologian optimoinnin sijasta.
Taloudellisiin ominaisuuksiin liittyy kaksi keskeista tunnuslukua:

o Tehokkuus (effectiveness): Prosessin vaikutus / kustannus
e Kannattavuus (profitability): Tuotto tiettyn& ajanjaksona / sidottu padoma.

Teknisen jarjestelman elinkaaren lopussa se poistetaan kaytdsta ja likvidoidaan.
Tama on myds ominaisuus, joka pitdé ottaa huomioon jarjestelmén suunnittelussa.

Kuva 1, sivu 56 havainnollistaa mihin SE:n tekniset prosessit sijoittuvat liiketoimin-
nan kontekstissa. MBSE:n paatavoite on tukea teknisida prosesseja, mutta niilld on
lityntd my6s monimutkaisiin liiketoimintaprosesseihin, projekti- ja TK-prosesseihin,
organisaatiomalleihin, tiedonhallintaan sekd& muuhun infrastruktuuriin. On siis
tarkedd mallintaa seka tekninen jarjestelmd ettéd sen kehittdmiseen osallistuvat
prosessit menetelmineen, tydkaluineen, tekijdineen jne. Teknisid prosesseja
ylemmalta tasolta nahtyna jarjestelman maarittelysséa ja kehittdmisessa on nelja
vaihetta:

1. Jéarjestelmén kontekstin ymmartaminen ja maarittely: Reunaehdot, rajapinnat,
ihmiset ja organisaatiot, vuorovaikutukset

2. Jarjestelman kayttaminen,; ketka kayttavat, miten, miksi, jne. esimerkiksi tarinan
muodossa
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3. Jarjestelman toteuttaminen: rakenne, toiminnot ja kayttaytyminen, osat
4. Kayttd ja elinkaarituki.

Liiketoiminnan nékokulmasta jarjestelman konteksti kokonaisuudessaan on tar-
ked. Mitkd ovat jarjestelmén rajapinnat ja osa-jarjestelmét arvoverkoston ja elin-
kaaren nakokulmasta, mitkd ovat sidosryhmaét ja niiden valiset vuorovaikutukset
koko jarjestelméan elinkaaren ajan? Tama kokonaisuus on kompleksinen, eli se
sisaltad lukuisia itsenaisia toimijoita jotka eivat usein nde kokonaiskuvaa tai joilla
on jopa ristiriitaisia tavoitteita.

Liiketoiminta méaarittelee myos tavoitteet ja kriteerit jarjestelméan kehittdmiseen.
Tama tulisi tapahtua tiiviissa yhteistydssa loppukayttéjien, asiakkaiden ja elinkaa-
ren sidosryhmien kanssa. Projektiprosessit toteuttavat liikketoiminnan asettamat
tavoitteet, jasentavat paatoksenteko-prosessin seka johtavat kdytdnnon tekemista
teknisten prosessien transformaatioiden eli jarjestelmén toteuttamiseen liittyen.

Mallipohjaisuuden tuomia hy6tyja ovat mm:

e Jarjestelman kokonaisvaltaisen ymmartamisen parantuminen

e Symbolinen kieli abstraktien tarpeiden, vaatimusten ja jarjestelmien ym-
martaminen

o Jarjestelmamallit pa&atoksenteon tukena

e Jarjestelman rakenteen ja toiminnallisuuden sekd muiden ominaisuuksien
simuloiminen.

Suunnittelijat luovat teknisen jarjestelmén ja suurimman osan sen ominaisuuksista.
He eivéat suoraan vaikuta valmistukseen, kayttdon, yllapitoon, mutta luovat edelly-
tykset niille. Mallipohjaisuus tukee kokonaisoptimaaliseen ratkaisuun padsemista.

69



Mallipohjaisuus ja virtuaaliprototypointi

Laajennettu Model-Based Systems
Engineering ja virtuaaliprototypointi

Tuoreessa kirjallisuudessa (esimerkiksi [Eigner et al. 2012]) esiintyy kéasite "laa-
jennettu mallipohjainen SE” ("Extended MBSE"). Tama tarkoittaa sité ettd malli-
pohjaisuuden késitettd on laajennettu kattamaan kuvailevien (deskriptiivisten)
mallien liséksi myo6s virtuaaliprototypointiin eli moniteknisiin  simulointimalleihin
(kuten Matlab) seka disipliini-simulointeihin ja visualisointeihin.

Virtuaaliprototypointi on tédssa yhteydessa termi, jolla tarkoitetaan joukkoa digi-
taalista tuotetietoa tuottavia, analysoivia ja hyodyntavia tyotkaluja ja menetelmia,
esimerkiksi erilaisia simulointeja, virtuaaliymparistdja, CAE-tytkaluja jne. Virtuaali-
prototypointi kasittelee tyypillisesti dynaamisia malleja. Taman luvun tavoitteena
on kuvata virtuaaliprototypoinnin asema osana SE:td ja sen suhde tekniseen jar-
jestelm@an ja tuoterakenteisiin, tuoteprosessiin ja -projektiin, luovaan suunnittelu-
prosessiin, tuotteen elinkaareen yms. Virtuaaliprototypointia voidaan hyoddyntaa
mm. abstraktien ja kompleksisten mallien visualisoinnissa ja tulkinnassa, vaati-
musten maarittelyssa ja validoinnissa, suunnitelmien evaluoinnissa, disipliinien
vélisessd kommunikoinnissa yms.
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Engineering
process

Ideation

Life-cycle
process

4 Design revisions, version updates, new ideas, etc.

Kuva 3. Virtuaalisen tuotteen ja reaalisen tuotteen suhde, seka tuotteen elinkaa-
ren prosessin suhde SE-prosessiin. Elinkaaren aikaisia vaiheita voidaan simuloida
virtuaalimalleilla.

Perinteisesti virtuaaliprototypointia on sovellettu usein jarjestelman teknisten
ratkaisujen verifiointiin hyvin myohaisessa tuoteprosessin vaiheessa tavallaan
omana disipliinind suunnittelun jatkeena. Mallipohjaisessa paradigmassa tulo-
kulma pitéisi olla painvastainen, eli dokumenttien sijaan malleilla ja simuloinneilla
lahdetddn maarittelemaan tarpeita, tavoitteita, vaatimuksia — jotka sitten konk-
retisoituvat suunnittelussa (kuva 3). Taman prosessin kehittdminen ja hallinta
on toki haastavaa, mutta monet ovat jo ottaneet askeleita siihen suuntaan. SE
tavallaan oikeuttaa toiminnallisten simulointimallien tekemisen jo tuoteprosessin
alkupéassa.

Virtuaaliprototypoinnin maaritelmia

Virtuaaliprototypointiin liittyvisté kasitteista ja termeista ei vield muodostunut yksi-
mielisyyttd sen paremmin kaytdnndn eldmassa, tieteessd, kuin standardeissa-
kaan. Syyna lienee nuorehko teknologia seka eri toimialoilla ja yrityksissd muo-
dostunut kulttuuri- ja slangisanasto. Tieteessa virtuaaliprototypointi ei muodosta
omaa koulukuntaa vaan on enemman tai vahemman osana esimerkiksi mekaniik-
kaa, tietojenkésittelytieteitd tai suunnittelutieteitda. Virtuaaliprototypointiin liittyen
kaytetdan yleisesti myos esimerkiksi slanginomaisia termejd kuten virtuaali-
suunnittelu (virtual engineering) tai virtuaalitekniikka (virtual technology). Maarittelyt
riippuvat myods siitd mitd teknologioita, tydkaluja ja menetelmid luetaan téhan
Idyh&én kategoriaan kuuluvaksi.
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Téssé luvussa kaytetaan ylatason kasitteina virtuaaliprototypointia (tekeminen)
ja virtuaaliprototyyppi (kohde, jarjestelman malli). Virtuaaliprototyypin instanssi-
na voi olla esimerkiksi virtuaaliymparisté (VE, virtual environment) ja kayttoliit-
tymana virtuaalitodellisuus (VR, virtual reality). Wang [2002] on méaaritellyt k&-
sitteet nain: “Virtuaaliprototyyppi (tai digitaalinen malli) on fyysisen tuotteen/
jarjestelmén tietokone-simulointi. SillA voidaan esittdd, analysoida ja testata
asioita jarjestelméan elinkaaren eri vaiheista, kuten suunnittelusta, valmistuksesta,
huollosta, kierratyksestd, kuten todellisella fyysisella mallilla. Virtuaaliprototyy-
pin rakentamista ja testaamista kutsutaan virtuaaliprototypoinniksi”. Téhan voisi
liséta etté virtuaaliprototypoinnilla voidaan tutkia myos sellaisia asioita, joilla
fyysiselld jarjestelmalla ei pystyta tutkimaan.

Jotta virtuaaliprototypointi tukee SE- ja MBSE-prosesseja, mallin (eli virtuaaliproto-
tyypin) on kyettéava ilmaisemaan jérjestelman ominaisuudet, rakenteet, toiminnot,
muodot. Virtuaaliprototypoinnin tulee siis tukea teknisen prosessin transformaatiota
tarve- ja vaatimusmaadrittelystd valmiiksi jarjestelméksi. Virtuaaliprototypoinnin
osa-alueita ovat mm:

e Virtuaaliympéristét (VE)

¢ Virtuaalitodellisuus (VR)

e Lisétty todellisuus (AR)

e Virtuaalisimulaattorit tuotekehityksessa ja koulutuksessa
e Simuloinnit: monikappaledynamiikka, FEA yms.

Edella mainittuja kaytetédan eri tarkoituksiin jarjestelméan maarittelyn ja prosessien
eri vaiheissa, esimerkiksi tarpeiden ja vaatimusten méaarittelyyn, verifiointiin ja
validointiin, testaukseen. Perinteisesti virtuaaliprototyypit ja niihin liittyvét simuloinnit
ovat jakaantuneet reaali-aikaisiin (virtuaaliympéristét, simulaattorit yms.) ja ei-reaali-
aikaisiin simulointeihin. Tietokoneiden laskentatehon ja ohjelmistojen kehittyessa
tdma jaottelu on kuitenkin hAmartymassa.

Prosessit, menetelmat ja tydkalut

Systems Engineering on maaritelty prosesseina mm. useissa standardeissa. Myds
yleiseen tuotekehitykseen ja arvoketjuihin liittyvia referenssimalleja 16ytyy kirjalli-
suudesta lukuisia (esimerkiksi [Ulrich & Eppinger 2003]). Yrityksissa on nykyaan
yleensa kuvattu prosesseja vahintaénkin laatukasikirjassa esimerkiksi projektien
paatdksenteon ja dokumentoinnin tasolla. Prosessit saattavat kuitenkin olla liian
yleisella tasolla maariteltyja tai ne eivat kohtaa todellista tekemistd. Prosessit
voivat myos olla liian jaykkia ja raskaita, mika ei tietenkéén ole tarkoitus. Hyvét ja
virtaviivaiset prosessit tukevat ja nopeuttavat tekemistd, mutta niiden maéarittely
vaatii aikaa ja investointeja, seka sidosryhmien osallistamista. llman riittvia proses-
seja ja toimintatapoja aikaa ja rahaa tuhlaantuu siihen ettd toistuvasti ratkaistaan
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samoja ongelmia, odotetaan jotain tai etsitdan tietoa. Pitdd myds muistaa ettd prosessit
ovat dynaamisia ja niité pitaisi paivittaa jatkuvasti kuin toimintaymparistd muuttuu.

Prosesseista puuttuu usein tarkemmat maarittelyt, kuten niihin liittyvat mene-
telmét ja tyokalut, seka syotteiden ja tulosten maarittely. Prosessit saatetaan kuvata
lohkokaavioina, mutta ei sitd mita kaavion laatikoiden sisélla ja niiden valilla tapah-
tuu. Menetelmien ja tydkalujen méaarittely on erityisen tarkedd MBSE:n kohdalla.
Prosesseihin, menetelmiin ja tydkaluihin liittyy olennaisesti my6s mallien ja muun
datan hallinta esimerkiksi PDM-jarjestelmassa.

PROSESSIT
(mita?)

>—0O0rrO0Z=xm-H

/

MENETELMAT
(miten?)
vt

Tietamys,
osaaminen
—mw-—-—=<I —

|

TYOKALUT
(minka avulla?)

vt

YMPARISTO

Kyvykkyydet,
rajoitukset

/
\\//

(prosessien ja menetelmien
mahdollistajat)

Kuva 4. Teknologian ja ihmisten vaikutusten elementit. [Estefan 2008]. [INCOSE
MBSE initiative].

Virtuaaliprototypoinnin hyddyt ja niiden todentaminen

Virtuaaliprototypoinnin yhtenad tavoitteena on perinteisesti nahty tuoteprosessien
tehostaminen ja nopeuttaminen mm. vahentamalla fyysisten prototyyppien tarvetta
ja parantamalla paatoksentekokykya. Teollisuudessa on otettu kayttdon virtuaali-
prototypointia metodiikkana enenevissd maarin nyt, kun teknologia alkaa olla
riittdvan kypsda. Kansainvdlisesti varsinkin auto- ja ilmailuteollisuus ovat olleet
pioneereja virtuaaliprototypoinnissa, mutta myos kotimaisia esimerkkeja [6ytyy. On
selvaa, ettd virtuaaliprototypoinnin ja sen alalajien, kuten virtuaali-ympéristéjen ja
simulaattorien hyodyt ilmenevét eri tavalla massatuotannossa (kuten autot) tai
lentokonevalmistajilla (suuret resurssit), kuin suomalaisella teollisuudella. Juuri
tasta syysta on tarkeda pohtia mallipohjaisuutta laajasti kunkin toimialan, liiketoi-
minnan seka tuotteiston nakodkulmasta. Virtuaaliprototypointi ndhdaén yleisesti
metodologiana joka:

e Tehostaa tuoteprosesseja
e Lyhentaa tuotekehityksen lapéaisyaikaa

e Vahentaa fyysisen prototypoinnin kustannuksia
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e Auttaa rakentamaan laitoksia ja muita yksittisia jarjestelmia kerralla oikein
eli kustannustehokkaammin

e Mahdollistaa useampien konseptien ja vaihtoehtoisten ratkaisujen vertailun
e Parantaa kommunikointia ja paatoksentekoa

e Mahdollistaa rinnakkaissuunnittelun eri toimintojen ja disipliinien kesken
paremmin

e Mahdollistaa tuotteen tai jarjestelmén elinkaaren aikaiset tarkastelut suun-
nitteluvaiheessa

e Auttaa ymmartamaan loppukayttgjien, asiakkaiden ja muiden sidosryhmien
tarpeita, seka jarjestelmén kontekstia paremmin

e Parantaa tuotteen laatua

e Toimii kayttolittymana ja ilmaisuvalineend monimutkaiseen ja abstraktiin
tuotetietoon.

Nama yleiset vaitteen hyodyista ja kustannustehokkuudesta ovat olleet jo pitkéan
tiedossa, mutta niiden todentamisesta kdytdnnodssa on vahan tieteellista evidens-
sid. Tahan on useita syitd. On esimerkiksi erittédin vaikeaa verrata toteutuneita
projekteja, koska harvoin on ldydettévissa kahta samanlaista projektia joissa virtuaa-
liprototypoinnin vaikutusta toisen projektin onnistumiseen voidaan arvioida. On
myds vaikeaa osoittaa yleistettavid syy-seuraussuhteita aukottomasti. Toisaalta
yksittéisid menestystarinoita voidaan analysoida ja osoittaa tapauksia, joissa virtuaali-
prototypointi on saastanyt merkittavasti aikaa ja rahaa. Nayttaakin silta, ettd virtuaali-
prototypoinnin hyétyja kannattaa tarkastella kokonaisuutena, strategisena kyvyk-
kyyden parantajana ja arvona liiketoiminnalle.

Virtuaaliprototypoinnin referenssimalli

Edellisissa luvuissa on kuvattu mitd tarkoitetaan mallipohjaisuudella, minkéalaisia
malleja on olemassa eri tarkoituksiin ja miten ne liittyvét liiketoiminnan erilaisiin
prosesseihin. Tassa kappaleessa esitelladan VIP-ASE-malli (Virtual Prototyping
Aided MBSE), joka kokoaa eri aspektit sekd prosessit, menetelmat ja tyokalut
yhteen (kuva 5).
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Mallissa on samoja elementtejd, kuin perinteisessa Systems Engineering V-mallissa,
mutta tdssa on ollut tavoitteena korostaa prosessien iteratiivisuutta ja mallipohjai-
suutta. Tarkoituksena on myds korostaa sitd, ettd mallipohjaisuus mullistaa proses-
seja, toimintatapoja, organisaatiota ja infrastruktuuria yrityksissa. Tekemélla asioita
vanhalla tavalla uusilla vélineilla ei todennédkdisesti ole tarkoituksenmukaisinta. Vi-
siona nahdaan ympadristd, jossa jarjestelman spesifikaation transformaatiota tukee
kokonaisjarjestelméan erilaiset tarkoituksenmukaiset mallit, seka niita tukevat tiedon-
hallintajarjestelmat ja prosessit. Ei ole kuitenkaan realistista pyrkia kovin yksityiskoh-
taiseen malliin, koska yritysten tarpeet ovat erilaisia. VIP-ASE onkin tavallaan refe-
renssimalli, joka tuo esille toisaalta mallipohjaisuuden mahdollisuuksia ja kytkentaa
yritysten prosesseihin, ja toisaalta niitd edellytyksia joilla hyétyja voidaan lunastaa.
Malli tulee raatéloida ja tasmentaé kunkin yrityksen liikketoiminnan tarpeisiin. Tahan
on myos tarjolla metodiikkaa, jota on lyhyesti kuvattu luvussa 6.

Mallipohjaisuuden suhde muihin prosesseihin

Kuten on aikaisemmin todettu, mallipohjaisuus liittyy teknisiin prosesseihin, projekti-
prosesseihin, liiketoimintaprosesseihin ja niité tukeviin menetelmiin, tydkaluihin ja
tietojarjestelmiin.

Mallipohjaisuuden nakékulmat

Malleja voidaan tarkastella eri ndkdkulmasta. Toisaalta malleja peilataan teknisen
prosessin vaiheisiin, spesifikaatioiden abstraktiotasoihin ja kehitysprojektiin, toi-
saalta niiden kayttdtarkoitukseen, mallin tasoon, kuvattavaan ja simuloitavaan
iImi6on, jarjestelmadn ominaisuuteen, viestintavalineeseen ja kayttoliittymaan.
Naistd nakokulmista voidaan muodostaa kuvan vasemman laidan mukaisesti
yleinen matriisi. Luonnollisesti matriisi tulee tdydentaa yksityiskohtaisesti yritysten
omista lahtdkohdista ja kypsyystasosta riippuen.

Jarjestelman virtuaalinen ja fyysinen elinkaari

Virtuaalisuus tarkoittaa tassa yhteydessa jarjestelméa tai tuotetta ennen sen val-
mistusta ja sitd seuraavaa fyysista elinkaarta. Toisaalta virtuaalinen ja fyysinen
elinkaari esiintyvat osittain limittdin. Esimerkiksi jarjestelman komponentteja saate-
taan valmistaa jo siina vaiheessa, kun arkkitehtuuria ja tuotantojarjestelméaé muo-
kataan viela virtuaalisesti. Virtuaalimalleja voidaan myds hyddyntd& monin tavoin
fyysisen elinkaaren aikana mm. kokoonpano-, huolto- ja kayttdohjeissa. Mallipoh-
jaisuuden tavoitteena on virtaviivaistaa jarjestelman maarittely- ja toteutusvaihetta
mahdollistamalla mm. verifiointi- ja validointiprosesseja sekéd parempaa paatok-
sentekoa aikaisemmin. Jarjestelman fyysiseen elinkaareen liittyvid prosesseja
voidaan tarkastella, kehittéda ja todentaa osana virtuaalista elinkaarta. Erimerkkeina
tAstda ovat mm. jarjestelman valmistettavuuden, kokoonpantavuuden, logistiikan,
operoinnin, huollon ja kierrdtyksen prosessit. Fyysinen elinkaari tuottaa myos ta-
kaisinkytkentaa virtuaaliseen vaiheeseen. Malleja voidaan todentaa reaalimaailman
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mallien ja prosessien perusteella. Fyysisesta elinkaaresta tulee myds palautetta,
joka toimii sy6tteend uusien kehitystarpeiden, vaatimusten ja prosessien kehittdmiseen.

Tiedonhallintajarjestelmien tuki

Mallipohjaisuuden ja virtuaaliprototypoinnin laajamittainen hyédyntdminen vaatii
myds yritysten infrastruktuurin kehittémisté. Tassa tuotetiedon hallinta ja informaa-
tion hallinta yleisesti ovat keskeisia tekij6itd. Jos mallipohjaisuudesta tulee keskei-
nen SE-prosessin sisallon véaline, mallit ja data ei voi enéé sijaita hajallaan erilaisia
IT-jarjestelmissé tai pahimmillaan yksittéisten kayttajien tietokoneiden kovalevyilla.
Mallipohjaisuus ja virtuaaliprototypointi tulisikin nahda osana PLM:n kayttdénottoa
ja kehittdmista. Tallin on tarkedd ymmartaad PLM integroituna liiketoimintaymparis-
tona, jonka prosessit, menetelmat, tydkalut ja organisaatio ovat hyvin méaariteltyja.
Perinteisesi PDM-jarjestelmien eli PLM:n tiedonhallinnan selkdrangan vahvuus
on liittynyt fyysisen komponenttirakenteen (tuoterakenne) ja nimikkeiden hallin-
taan. Kustannustehokkuus edellyttda, etté tuki |6ytyy mallien abstraktiotasojen
kehitykselle, mallien uudelleenkéaytettavyydelle ja jakamiselle jne. Yksi suurimpia
haasteita talla hetkella onkin hallita moniteknisten mallien prosessointi kuvailevista
malleista aina CAE-tyokalujen ja simulaattoreiden malleihin saakka. Vastaavasti
tuki on usein puutteellista jos halutaan prosessoida malleja ylavirtaan pain, eli
esimerkiksi reaaliaikaisista virtuaaliympéristdista suunnittelutydkaluihin  (CAD)
pain. Automatiikkaa pitaisi tarjota vahintdan informaation, kuten muutospyyntojen
ja vaatimusten jaljittdmisen hallintaan tietojarjestelmissa. Taméa on esimerkki siité,
miten PLM-jarjestelmén tulisi pystyd yhdistamaan teknisen prosessin ja projekti-
prosessin nakymat. Tuotekehitysprojektien ja tuotteen elinkaaren nakdkulma vaatii
myds kyvykkyyttad ns. rinnakkaisten tuoterakenteiden hallintaan, eli mahdollisuutta
tarkastella komponenttirakenteita esimerkiksi suunnittelun, kokoonpanon ja huol-
lon nakodkulmasta sailyttamalla relaatiot tuotemallin objektien valilla. Useat
PDM/PLM-toimittajat ovat jo tuoneet markkinoille tuotteita, joissa tukea em. asioille
Ioytyy. Kéytannén suuren mittakaavan implementaatioita on kuitenkin viela vahan.

Jarjestelman evaluointi

Tuotteen tai jarjestelmén evaluointi tehddan usein teknisen prosessin, eli teknis-
ten ominaisuuksien testauksen, verifioinnin ja validoinnin ndkdkulmasta (ns. prok-
simaalinen evaluointi). Liiketoiminnan ja projektin ndkdkulmasta evaluointi tulisi
kuitenkin ulottaa kayttgjien ja asiakkaiden kokemukseen sek& muiden sidosryh-
mien lisdarvon ndkdkulmaan (ns. distaalinen evaluointi). Haasteellista on se etta
proksimaalinen evaluointi voidaan tehda suoraan teknisesta jarjestelmastd, mutta
distaalinen evaluointi vaatii epasuoraa tarkastelua yleensa pitemmalla ajanjaksolla.
Mallipohjaisuus mahdollistaa seka proksimaalisen ettd distaalisen evaluoinnin
osittain jo aikaisessa jarjestelman kehitysvaiheessa. Tarke&a on kuitenkin se, ettéa
evaluointi maaritelladn integroiduksi osaksi eri SE-prosesseja.
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Teknisilla jarjestelmilla on tiettyja niitd maarittelevia ominaisuuksia (properties),
kuten koko, massa, muoto, valmistettavuus, luotettavuus jne. Osa jarjestelmien
ominaisuuksista on ilmaistavissa kvantitatiivisesti eli maarallisesti, mutta toiset
ominaisuudet ovat maariteltavissa vain kvalitatiivisesti eli laadullisesti. Kvalitatiivi-
nen arviointi riijppuu arvioivan henkilén omasta (subjektiivisesta) nakokulmasta.
Toisaalta kvalitatiivisia ominaisuuksia voidaan kvantifioida todennékdisyyksiin
perustuen. Téllaisia ominaisuuksia ovat mm. luotettavuus ja huollettavuus. Osa
ominaisuuksista on arvioitavissa vain subjektiivisesti, esimerkiksi ulkondkd. Naista
syista johtuen on joskus haastavaa valita ne ominaisuudet, joilla halutaan kuvata
tai evaluoida teknista jarjestelméd. Termi ominaisuus (property) saattaa tuottaa
insindoreille vaikeuksia ymmartad, koska se kattaa laajasti ymmarrettynd mm.
funktion, kyvykkyyden, dimensiot, huollettavuuden, valmistettavuuden jne. Kun
tekniselle jarjestelmélle maaritellaédn haluttuja ominaisuuksia osana suunnittelu-
tehtavaa, niité kutsutaan vaatimuksiksi (requirements).

Ominaisuudet toteutuvat tietylla tasolla, joka maarittdd jarjestelméan laadun
(quality). Ominaisuudet voidaan luokitella monella eri tavalla, niité voidaan vertailla,
evaluoida ja verifioida. Ominaisuuksia voidaan selvittdd mittaamalla, arvioimalla,
koe-mallintamalla, laskemalla, vertailemalla, maarittamalla optimiarvot. Ominai-
suuksien selvittémisessa voidaan myds hyddyntéda epésuoria mittauksia jos tiede-
taan tekijoiden valiset riippuvuudet. Ei-mitattavien suureiden arviointi on vaikeaa.
Jotta arviointi voidaan suorittaa mahdollisimman objektiivisesti, ominaisuuksien
kriteerit pitdd madaritella tarkasti. Jos esimerkiksi arvioidaan jarjestelméan huolletta-
vuutta, arvion peruste pitda olla todettu, esimerkiksi tietyn komponentin helppo
vaihdettavuus jne.

Tilanne on huomattavasti monimutkaisempi silloin kun jarjestelméd on vasta
abstraktissa konseptivaiheessa. Silloin mallinnustekniikat voivat olla tarkoituksen-
mukaisia apukeinoja. Erityisesti silloin kun kyseessa on uudenlainen jarjestelma
(ottaen huomioon koko elinkaari), mallinnuksesta voi olla huomattavaa hyoétya
objektiivisessa arvioinnissa.

Periaatteessa arviointi (evaluointi) voidaan tehda kolmella eri tavalla, joita kuvaa
seuraavat kysymykset:

1. Todellinen jarjestelm&; miten hyva jarjestelméa on?

2. Ratkaisuehdotus tai prototyyppi; onko jarjestelmé tai malli vaatimusten
mukainen?

3. Useita vaihtoehtoisia ratkaisuja; mika niistd on paras tai optimaalisin ratkaisu?

Arviointi voidaan tehda kahdella perustavalla — subjektiivisesti tunteeseen perus-
tuen tai objektiivisesti tiettyihin kriteereihin perustuen. Subjektiivinen arviointi on
hyddyllinen silloin kun se perustuu pitkddn kokemukseen ja systemaattiseen toi-
mintatapaan. Molempiin arviointitapoihin tulisi sisaltyd: Syntetisoitujen ominai-
suuksien valinta, arviointikriteerien valinta, kriteerien tarkempi méadrittely ja arviointi,
vertaileminen. Arvioinnin tavoitteena on paatoksien tekeminen. Kaikki arvioinnit
pitaisi erikseen todentaa (verifioida) objektiivisesti. Talla varmistetaan etta virheita
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ei ole tehty ja etta4 paatdksien perusteista ollaan samaa mieltd. Tahan voi liittya
esimerkiksi suunnittelukatselmukset ja auditoinnit paatdksenteon tueksi.

Teknisen jarjestelméan arvo toteuttaa jonkin tahon tarpeen tai tuottaa muuta lisa-
arvoa. Arvot voidaan ryhmitelld seuraavanlaisiksi ominaisuuksiksi:

e Tekninen arvo (funktiot, valmistettavuus jne.)
e Taloudellinen arvo

e Ergonominen ja esteettinen arvo

o  Kayttdon liittyva arvo

e Kokonaisarvo.

Jarjestelman toteuttavia arvoja voidaan verrata esimerkiksi kertoimen avulla abso-
luuttiseen ideaaliseen ratkaisuun. Arvostus on kombinaatio niisté jarjestelman
ominaisuuksista, jotka vaikuttavat ihmisten haluun omistaa se. Se viittaa jarjestelméan
kayttoon, ergonomiaan, estetiikkaan, yhteiskunnallisiin ja taloudellisiin ominai-
suuksiin. Arvostus heijastaa usein subjektiivisia arviointeja.

Mallinnuksen ja simuloinnin nakdékulmat

Mallipohjaisuutta voidaan tarkastella myds mallien siséllon, menetelmien ja tydka-
lujen nakokulmasta

Mallien kayttétarkoitus ja tasot

Mallien kayttotarkoitus liittyy liiketoiminta-, projekti- ja teknisiin prosesseihin. Liike-
toimintaan liittyen malleilla voidaan etsia ja testata uusia ansaintamahdollisuuksia
sekd parannuksia nykyisiin tuotteisiin ja prosesseihin. Projektiprosessien tasolla
mallit littyvat usein paatdksentekoon projektin eri vaiheissa. Teknisissa prosesseissa
malleilla ja simuloinneilla voidaan tarkastella lukuisia eri iimidita ja ominaisuuksia.

Yleisesti mallien kayttétarkoitus voi olla kuvaileva tai selittava, kayttaytymista
ennustava, tutkiva, ohjeistava tai suunnitteluun kaytettava. Mallin taso liittyy jarjes-
telman kuvauksen abstraktion ja taydellisyyden tasoon ja itse mallin sisallon ja
kontekstin abstraktion, kasitteellisyyden ja spesifisyyden tasoon. Tarvittava mallin
taso liittyy edella kuvattuihin kéyttdtarkoituksiin. Mallit voidaan yleisesti jakaa ku-
vaileviin (deskriptiivisiin) malleihin, yleisiin simulointimalleihin ja displiinimalleihin
(CAE, VP yms.).

Simuloitavat ilmiét ja ominaisuudet

Mallipohjaisesti voidaan tarkastella ja simuloida lahes kaikkia sosioteknisen jarjes-
telman ilmiditd ja ominaisuuksia jo jarjestelmén virtuaalisessa vaiheessa. Itse
asiassa simuloimalla voidaan saada nakyma jopa sellaisiin asioihin, joita ei todelli-
sesta jarjestelmastd pystytd ainakaan kustannustehokkaasti tarkastelemaan.
Simuloimalla voidaan esimerkiksi laskea koneen mekaanisia jannityksia kohdasta,
jonka anturointi on vaikeaa tai mahdotonta. Simuloimalla voidaan myds testata
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skenaarioita, jotka todellisessa jarjestelmalla olisivat liian kallita tai vaarallisia.
Téarkeimpia simuloitavia ilmiditd ja ominaisuuksia ovat jarjestelman toiminta, ra-
kenne ja muoto. Niitd ei tosin tarvita aina kaikkia samanaikaisesti. Esimerkiksi
lujuustarkasteluissa voi riittdd numeerinen data, mutta uuden automallin esteetti-
syyden tarkastelussa muodon visualisointi on tarkeda. Yleensd muodon (geometrian)
yhdistaminen numeeriseen simulointiin tuo kuitenkin lisédarvoa.

Olennaista mallipohjaisuuden laajassa hyodyntamisessa on jarjestelman elin-
kaaren aikana esiintyvien simuloitavien ilmididen ja ominaisuuksien jarjestel-
mallinen maarittdminen osana SE-prosesseja. Tamakin riippuu hyvin paljon
kehiteltéavien jarjestelmien ja tuotteiden seka liiketoiminnan luonteesta. Ei ole
kovin tehokasta pohtia tapauskohtaisesti mita ilmi6ita tai ominaisuuksia esimer-
kiksi jarjestelmén verifiointi-katselmuksessa halutaan simuloida.

Mallien viestintavaline ja kayttoliittyma

Malleihin liittyen pitdisi tehdé ero sisallén (content) ja viestintavalineen (media)
valilla. Sisaltd on tuotetietoa eli jarjestelmén maarittelyé kokonaisvaltaisesti ajatel-
tuna. Viestintavaline on tavallaan vuorovaikutteinen kayttoliittyma tuotetietoon.
Esimerkiksi uuden tuotteen arkkitehtuuria voidaan suunnitella ja arvioida eri sidos-
ryhmien toimesta konseptivaiheessa virtuaaliymparistdssa. Talldin virtuaaliympa-
ristéteknologia tarjoaa havainnollisen (visuaalinen, luonnollinen) kayttoliittyman
abstraktiin tuotetietoon.
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Mallinnuskielet UML ja SysML

Unified Modeling Language (UML)

Unified Modeling Language eli UML on graafinen kuvauskieli ja se on alun perin
kehitetty oliopohjaisen ohjelmistotuotannon tehostamiseen. Se on kuitenkin ylei-
nen kuvauskieli ja sitd kaytetddn myds muiden kuin ohjelmistopohjaisten jarjes-
telmien suunnittelemiseen. Luotava kohde kuvataan korkealla abstraktiotasolla,
johon kuuluu oliot ja niiden véliset relaatiot. Luotavasta kohteesta tehdéan UML-
tydkalun avulla malli, josta UML-ohjelmisto luo haluttuja standardin mukaisia graa-
fisia kaavioita, luokkakuvauksia, generoi valmista tai puolivalmista koodia riippuen
siitd kuinka pitkalle mallia on kuvattu ja mitd ominaisuuksia UML-tytkalu tukee.

UML on standardoitu jo vuonna 1997. Standardia (ISO 13485) on paivitetty
useamman kerran ja siitd vastaa nykydan Object Management Group (OMG)
(http://www.omg.org/). Se on kansainvélinen, avoin ja ei-kaupallinen konsortio ja
sité kautta UML-dokumentaatio on vapaasti saatavilla. [UML]

OMG:n méaéritelma UML:lle:

“The Unified Modeling Language (UML) is a graphical language for visual-
izing, specifying, constructing, and documenting the artifacts of a software-
intensive system. The UML offers a standard way to write a system’s blue-
prints, including conceptual things such as business processes and system
functions as well as concrete things such as programming language state-
ments, database schemas, and reusable software components.”

Vapaasti kdannettyna:

"Unified Modeling Language (UML) on graafinen kieli ohjelmistointensiivisten
jarjestelmien visualisointiin, maarittelyyn, konstruointiin ja dokumentointiin.
UML tarjoaa standardin tavan kirjoittaa jarjestelman suunnitelmia, mukaan
lukien kasitteellinen asiat kuten liiketoimintaprosessit ja jarjestelméatoiminnot,
seka konkreettiset asiat kuten ohjelmointikielen lauseet, tietokantakuvaukset
ja uudelleen kaytettavat ohjelmisto-osat.”

Merkittava paivitys tapahtui vuonna 2005, jolloin myds UML:n murre SysML hy-
vaksyttiin standardiksi. Uusin UML-versio on 2.4.1 ja se on vuodelta 2009. [UML]
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UML:n rakenne on esitetty kuvassa 6. Siind on 14 diagrammityyppia jaettuna
kahteen kategoriaan: rakenne ja kayttaytyminen. Taulukossa 1 on listattu UML:n

diagrammit.

UML-ty6kaluohjelmistoja on runsaasti saatavilla. Mukana on seka kaupallisia

ettd maksuttomia.

Wikipediassa on laajahko

(http://en.wikipedia.org/wiki/List of UML tools).

Diagram

i

|

lista UML-ohjelmistoista

Structure Behaviour
Diagram Diagram
z‘s Fa
[ | [ [ I
Class Component Object Activity Use Case
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
Profile Composite| | Deployment | Package Interaction State
Diagram %t{augcrté“,;e Diagram Diagram Diagram Bdi%%?'anfﬁ
[ | [ I
N Sequence || communication|| Interaction||  Timing
G g : Qverview R
Diagram Diagram Diagram Diagram

Kuva 6. UML:n rakenne.

Systems Modeling Language (SysML)

The Systems Modeling Language (SysML) on yleiskayttdinen graafinen mallin-
nuskieli Systems Engineering -sovelluksille. Se tukee laajojen jarjestelmien ja
systems of systems:ien madrittelyd, analyysid, suunnittelua, verifiointia ja validointia.
SysML oli alkujaan kehitetty avoimen lahdekoodin maarittelyprojektina ja sisaltéa
siten avoimen lahdekoodin lisenssin. SysML on maaritelty UML:n osajoukon laa-
jennuksena. Kieleen on lisatty SE:n tarvitsemat osat ja siitd on poistettu ohjelmis-
tospesifiset osat (kuva 7).
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SysML laajennukset

UML 2 /

UMLZ2:sta hyddynnetyt osat

Kuva 7. UML ja SysML. SysML on UML2:sta raataldity mallinnuskieli Systems
Engineering -alueelle.

SysML on The International Council on Systems Engineering (INCOSE) aloittees-
ta ja pitkalti INCOSEnN jasenten maérittelema mallinnuskieli, joka siirrettin OMG-
organisaatiolle hyvaksyttavaksi ja jatkokehitettéavaksi. INCOSE on ei-kaupallinen
organisaatio ja on omistautunut edistdmaan Systems Engineerig -asiaa. Vuonna
2007 OMG hyvéksyi SysML 1.0 version. SysML-kielta kehittdd OMG ja viimeisin
SysML-versio v1.3 on vuodelta 2012. [OMG SysML]

SysML:n rakenne on kuvassa 8. Systems Engineering -sovelluksia varten UML:sta
on tehty oma "murre”. Siind Block Definition Diagram on modifioitu UML:n Class Dia-
gramista ja Internal Block Diagram on vastaavasti UML:n Component Diagramista.
SysML:&an on maaritelty uudet diagrammit: Requirement Diagram ja Parametric Diagram.

SysML
Diagram
%
]
Behavior Requirement Structure
Diagram Diagram Diagram
B K
v > State —_— —_— -
I?i:tg“:::'l Machine i_ Der::iiron |Tnternal Block Package
| Diagram Diagram Dlagram— Diagram
Sequence Use Case Parametric
Diagram Diagram Diagram

Same as UML2
Modified UML2

D New diagram

Kuva 8. SysML:n rakenne verrattuna UML-rakenteeseen.
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Menetelmia prosessien, menetelmien ja
tietomallien kehittdmiseen

Systems Engineeringistd, MBSE:sté ja virtuaaliprototypoinnista, kuten myds tuote-
kehityksesté ja muista vastaavista prosesseista, on olemassa useita yleisia refe-
renssimalleja ja standardeja. Ne pitdd kuitenkin raatéléida ja sovittaa kunkin yri-
tyksen ja arvoverkoston luonteeseen. Naita luonteenpiirteitéd ovat esimerkiksi liike-
toimintamallit, tuotteen tyyppi ja sen monimutkaisuuden aste, tuotantomoodi, yms.
Prosessien raatalgintiin ja kehittdmiseen on olemassa menetelmid, kuten simulaatio-
pelit, prosessimallinnus, vaikuttavuusanalyysit ja kypsyysmallit.

Kypsyysmallit (maturity model) ovat hyvié lahtkohtia nykytilanteen arvioinnissa
ja kehityskohteiden tunnistamisessa. Kirjallisuudesta 16ytyy monia eri tarkoituksiin
kehitettyja malleja, jotka painottavat eri tavoin esimerkiksi teknologiaa, prosesseja
ja organisaatiota. PLM:n implementointi on tyypillinen kohde, jossa hyddynnetééan
kypsyysmalleja. Mallipohjaisuuden ja virtuaaliprototypoinnin kypsyyttd voidaan
arvioida mm. seuraavista nakokulmista:

e Vaikutus liiketoimintaan

e Tuoteprosessit ja elinkaari

e Virtuaaliprototypoinnin ja mallipohjaisuuden prosessit

e Virtuaaliprototypoinnin ja mallipohjaisuuden teknologiat
e Henkiloresurssit

e Yritysinfrastruktuuri

e Yrityskulttuuri ja organisaatio.

Vaikuttavuusanalyyseilld voidaan tarkemmin tutkia mitd positiivisia (hyotyjd) ja
negatiivisia (esim. kustannuksia) vaikutuksia edella mainittujen nakoékulmien kehit-
tamiselld on. Vaikuttavuutta voidaan analysoida esimerkiksi arvoketjun, verkoston,
yrityksen toimintojen, disipliinien tai tuotteen elinkaaren nakdkulmasta. Esimerkki
vaikuttavuusanalyysistd on VTT:n kehittdma PIA — PLM Impact Analysis [Leino et
al. 2012]. Vaikuttavuusanalyyseissa ja yleensa prosessien, menetelmien yms.
kehittdmisessa voidaan hyddyntéda simulointipeleja ja prosessimallinnusta. Tyypil-
lisesti niihin osallistuu sidosryhmid, jotka tuovat omat néakemyksensa kehittémi-
seen. Naitd menetelmid on hyddynnetty mm. virtuaaliprototypoinnin prosessien ja
niihin liittyvien tiedonhallinnan tekniikoiden ja tietomallien kehittamiseen.
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SE-toimintatavan implementointi verkostoymparistéssa

Systems Engineering -organisointi — roolit

Téssa luvussa esitellaén ja arvioidaan erilaisia rooleja — joko pysyvia tehtavia tai
vaihtuvia rooleja — joita Systems Engineering -prosessissa toimivilla ihmisilla on.
Roolit ovat merkittavéan riippuvaisia SE-sovellustavasta, joka yrityksessé on valittu
— vaikuttaen rooleihin, vastuunjakoon ja tehtaviin.

Kolme tapaa lahestya Systems Engineeringia

Yritykset ovat erilaisia ja ne toimivat erilaisilla toimialoilla ja hyvinkin erilaisin toi-
mintatavoin. TallA on my6s suora vaikutus siihen kuinka Systems Engineeringia
tulisi eri tapauksissa lahestya ja kuinka se kannattaisi eri organisaatioissa toteut-
taa. Joissakin tapauksissa SE nahdaan enemman kaikkia yhdistavana toimintona,
laatuprosessia vastaavana prosessing, ja joissakin tapauksissa taas hyvin tekni-
sena (tai jopa tieteellisend) suunnitteluprosessin johtamismenetelmana.

Systems Engineering -toiminta voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luokkaan,
jotka eivat kuitenkaan ole toisensa poissulkevia. Eri luokat voivat esiintya projektin
eri vaiheissa ja ne ovat myds osittain paallekkaisia. Suurin ero SE-innovaatio-
jarjestelman ja toimintatavan valilla on se, ettd ensimmainen on analyyttisempi
ja keskittyy enemman ongelmakenttédan ja jalkimmainen taas enemman ratkaisu-
jen Idytamiseen. SE-toimintatapa ja -lahestymistapa ovat puolestaan molemmat
jarjestelmien luomiseen keskittyneitd, ero on l&hinn&a projektien laajuudessa ja
johtamisessa.

Erilaisissa kaytdnndn Systems Engineering -sovelluksissa ihmiset toimivat eri-
laisissa rooleissa. Roolien tulisikin olla linjassa sen suhteen, missé luokassa yritys
useimmiten tai padasiassa toimii.
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Taulukko 1. Kolme tapaa soveltaa Systems Engineering -ajattelua.

Innovaatiojarjestelméa

Toimintatapa

Lahestymistapa

Voidaan Asiantuntija-SE Yleis-SE SE-prosessi

“éh__da Kaésitteiden tutkiminen Projektin johtamisen tekninen Maalaisjarjen kayttoa

myos ja kehittaminen puoli Ongelmien ratkaisu tieteelli-
“SYSTEMS engineering” “Systems ENGINEERING” sella menetelmalla
“The engineering discipline |“Reduction to practice” [Dahl- Kuinka jokaisen insinddrin
applied to the science of berg 1999] tulisi toimia
complexity” [Senglaub 1996] Concurrent engineering ("saman-

Disipliini aikais- tai rinnakkaissuunnittelu”)

Paamaara | Ongelman ratkaisumahdol- | Asiakastarpeeseen keskittymi- | Ratkaisuun kiirehtimisen
lisuuksien todentaminen ja | nen, eri vaihtoehtojen tunnista- | valttdminen, toiminnot ennen
toteuttamiskelpoisen ratkai- | minen ja kustannustehokkaiden | kohteita, huomion pitéminen
sun léytaminen. Monimut- | ratkaisujen ldytdminen, pysyen | todellisissa asiakasvaatimuksis-
kainen haaste ongelma- annetussa aikataulussa ja sa, integraation varmistaminen.
kentassa. b_gdjgﬂ;sa. I;I]zaﬁ_te ra'tkalsul_<en- Haaste sovellusten varioin-

tassa ja mahdollisesti organi- | iss 4 ja tuotantojérjestelmissa.
saatiossa.

Ajoitus Voi olla ensimméinen vaihe | Voi seurata innovaatioprosessia | “Kehdosta hautaan”
suuren jarjestelmén kehit- | suuren jarjestelman kehittami-
tamisesséa sessé

Pitaa Systeemianalyysia ja Hybddynnetéan olemassa olevia | Tapa tai prosessi kaikenlaisen

sisallaan mallintamista, tehtavdana- | komponentteja uusilla ennen insinOorityon tekemiseen.
I)l/_ys[a, uhk_a—analy_y5|_a - kayFtamattqml.IIa.ta\_/mIIa luoden Ennalta tunnetut ongelmat ja
téysin uusia ratkaisuja B ;Jusm ratkaisuja jo tiedettyyn ratkaisut, joissa on hyddyn-
a|em|m|q tuntemattomiin arpeeseen. netty uusia innovaatioita
ongeimiin Uusia ratkaisuja jo tunnettuihin |joissakin kohdin.

ongelmiin.

Esimerk- Toisen maailmansodan Satelliittien, lentokoneiden, Hissit, kuluttajatuotteet,

keja jalkeiset suuret projektit avioniikkajarjestelmien, ohjaus- | ohjelmistot, alijarjestelmat ja
kuten Atlas, SAGE, lennon- | jarjestelmien ja suurten informaa- | komponentit, sovellukset
johtojarjestelma, avaruus- | tiojarjestelmien toteuttaminen. insinOdritieteiden ulkopuolelta
lennot, sodankayntivalineet

Asiakkaat | Yleisesti valtiohallinto ja Valtiohallinto tai toisinaan Yleenséa kaupalliset yritys-
armeija kaupalliset yritykset asiakkaat

Arvo Ratkotaan ongelmia, joita ei | Poistaa ongelmia toimitusketjun | Kuten SE-toimintatavassa,
muuten pystyta ratkaisemaan. | rajapinnoilla ja parantaa asia- mutta pienemmaéassé mitta-
Luodaan innovaatioita ja kastyytyvalsyytta. Vaheptaa" ) kaavassa.
vallankumouksellisia lahes- | ONgelmia testauksessa ja siita
tymistapoja. seuraavaa lisatyota. Auttaa tyon

organisoinnissa.
Paaroolit System Analyst, Require- System Designer / Architect, Requirements Owner, System

ments Owner, Information
Manager, Technical Manager

Coordinator, Technical Manager,
Customer Interface, Glue,
Validation and Verification,
Requirements Owner

Designer, Validation

and Verification, Logistics
and Operations, also
Customer Interface and
Technical Manager
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Systems Engineering ja insinédrien roolit

Milté nayttédd Systems Engineer?

SE-insinddria on joskus kuvattu orkesteriaan johtavaksi maestroksi, joka tietéda
miltd musiikin tulisi kuulostaa (“ulkon&kd ja toiminnallisuus”) ja jolla on taito ohjata
orkesteriaan (“timidan”) halutun kuuloisen lopputuloksen saamiseksi (“vaatimusten
saavuttaminen”). SE-insindorilla on myds oltava seuraavanlaisia ominaisuuksia:

¢ Matematiikan, fysiikan ja muiden olennaisten tieteiden perusteiden seka
ihmisten ja eri disipliinien voimavarojen ymmartaminen

e Vahintdan yhden disipliinin téaydellinen hallinta, osaamista useiden disiplii-
nien osalta

e Taydellinen ymmarrys “ponnistuksen” padmaarasta ja tavoitteista

e Vision ja l&hestymistavan luominen paamaarien saavuttamiseksi

e Mahdollisesti arkkitehti tai suunnittelija

¢ Monitieteellisten tiimien pohdittavaksi asetettavien teknisten asioiden valinta
ja hahmottelu

e Kyky tulkita ja kommunikoida tavoitteita, vaatimuksia, jarjestelmaarkkiteh-
tuureja ja suunnitelmia

e Vastuu suunnitelman teknisesta eheydesta
e Monitieteellisten tiimien organisointi ja johtaminen

e Vastuu monimutkaisen tuotteen tai palvelun menestyksekkaasta toimitta-
misesta asiakkaalle.

Systems Engineering —laajuus ja padmaara

Eradassa nakokulmassa Systems Engineering ndhdaéan holistisena ja yhdistavana
toimintana. Se toimii tasapainottavana tekijana rakennesuunnittelun, mekaanisen
suunnittelun, sahko-, ohjelmisto-, turvallisuus- ja energiasuunnittelun sek& monien
muiden disipliinien valilla johdonmukaisen kokonaisuuden luomiseksi. SE:ssd on
enemman kyse kompromissien ldytdmisesta ja "yleismiehind” toimimisesta kuin
erikoisasiantuntemuksesta. Systems Engineeringissd on kyse ennen kaikkea
oikean suunnitelman loytdmisestad ja maarittelemisestd ja vasta tdméan jalkeen
teknisen yhtendisyyden yllapitamisesta ja kompleksisen prosessin johtamisesta
oikein prosessein. Tallbin SE voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan:

e Tekninen johtajuus — Systems Engineering -osaaminen — keskittyen jar-
jestelmén tekniseen suunnitteluun ja eheyteen koko elinkaaren yli

e Systeemien johtaminen — Systems Engineering -tiede — keskittyen useiden
teknisten disipliinien, organisaatioiden ja ihmisten muodostaman erittdin
teknisen ja monitahoisen toiminnan johtamiseen.
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Organisaatioiden on hallitava molemmat yll& mainitut ryhméat. Vain toiseen keskit-
tymalla tuotetaan vain joko tuotteita, jotka eivat vastaa tavoitteitaan (systeemien
johtaminen) tai tuotteita jotka ovat toimimattomia tai liian kalliita (tekninen johta-
juus). Kokonaisvaltaista lahestymistapaa on kuvattu kuvassa 1. Hyvélla Systems
Engineer -insingorilla on hyva yhdistelma tietotaitoa ja kokemusta suunnittelusta,
kehittdmisesta ja arkipaivaisesta toiminnasta.

~ /. G
! . \'\ N\
._.r" y '-\_..‘. \
| Architectsand |
| Desi [ | Developers \
esigners | - Y
| 7 .l ™
\ rd II b
. y 1
\ A /;" \
3 \
b \ y y
b < ’
| N 4 |
T P -
Operators
, ,,/

Kuva 1. Systems Engineering -lahestymistapa.

Systems Engineering -roolit

SE-rooleja on yleisesti tutkittu enemman informaatioteknologian sovelluksissa.
Kyseisella alalla on tunnistettu useita tuotekehityksen elinkaaren alle eri ajankoh-
tiin sijoittuvia tehtavid eli rooleja. Naista yksitoista on tunnistettu yleisimmiksi ja
eniten paivittdiseen toimintaan vaikuttaviksi. Nama roolit on esitetty alla kuvassa 2
ja lueteltu taulukossa 2.

Kuvassa roolit on elinkaaren liséksi jaettu myds tuotekehityksen, sen johtami-
sen ja tukitoimintojen nékokulmasta eri ulottuvuuksiin. Myos liittyvyys asiakkaa-
seen ja muihin sidosryhmiin (kuten toimittajat) on esitetty. Kuvasta voidaan nahda,
ettéd asiakkaaseen liittyvat roolit korostuvat projektin alkuvaiheissa (mm. vaati-
musmadrittely) kun taas muut sidosryhmat ovat usein enemman esilla vasta myo-
hemmissa elinkaaren vaiheissa.

Edell& esitetyt roolit voidaan jakaa myos elinkaari- ja projektin johtamisrooleiksi,
seka rooleiksi, jotka liittyvat riskien ja laadun seuraamiseen ja johtamiseen. Tama
jaottelu kertoo roolien erilaisesta luonteesta ja toimintaympéristosta. Roolit ovat
luonteeltaan myds sellaisia, ettd ne on harvemmin téysin sidottu tiettyyn organisato-
riseen tehtéavaan, rooleissa ei toisaalta myoskaan yleensa toimita samanaikaisesti ja
moni insinddreista ei koko uransa toimi jokaisessa roolissa.
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juswdojanag
ssauisng

€O = Coordinator

Cl = Customer Interface
PE = Process Engineer
SA = System Analyst

TM = Technical Manager
IM = Information Manager
LO = Logistics / Operations Engineer

RO = Requirements Owner

5D = System Designer

G = Glue Among Subsystems

WV = Validation and Verification Engineer

Kuva 2. SE-roolit ja organisaation prosessit.

Taulukko 2. SE-insin6orin erilaiset roolit.

Lyh. |Roolin nimi Kuvaus

RO | Requirements Jérjestelmévaatimukset asiakkaan tarpeista, yhdistéa vaatimusmaa-
Owner rittelyyn liittyvat tehtévat toisiinsa.

SD |System Designer/ |Luo korkeantason jarjestelméamaarittelyn ja -suunnitelman seka
Architect valitsee padkomponentit.

SA | System Analyst Vastaa siita, ettéa suunniteltu jarjestelma vastaa vaatimuksia.

VV | Validation / Verifi- | Suunnittelee ja toteuttaa verifiointijérjestelman, jolla taataan, etta
cation Engineer suunniteltu ja toteutettu jarjestelma vastaa vaatimuksia.

LO |Logistics / Opera- |Vastaa suunnittelun elinkaaren loppuvaiheesta.
tions Engineer

G Glue Among Proaktiivinen ongelmanratkaisija, joka pyrkii tunnistamaan ja ratkai-
Subsystems semaan ongelmia projektin aikana.

Cl Customer Vastaa asiakkaan nakdkulmasta ja siité, ettd se ohjaa toimintaa
Interface koko projektin ajan.

TM | Technical Siséltad kustannusten seuraamista, aikatauluttamista, resurssien
Manager jakoa ja tukitoimintojen (tietojarjestelmat, talous ym.) yllapitoa.

IM Information Manager | Konfiguraation hallinta, tiedonhallinta ja mittarit.

PE |Process Dokumentoi, seuraa, omistaa ja parantaa projektin ja organisaation
Engineer SE-prosesseja.

CO | Coordinator Koordinoi eri sidosryhmi& ja ratkoo systeemisia seka eri osapuolien

vélisia haasteita, vahintdan yhteisen konsensuksen saavuttamiseksi
tai suositusten tekemiseksi.

90
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Elinkaariroolit

Requirements Owner, System Designer / Architect, System Analyst, Validation /
Verification Engineer, and Logistics / Operations Engineer

Nama roolit esiintyvat teknisilla fokusalueilla ja ovat aikataulullisesti normaalisti
siin& jarjestyksessa kuin edella on lueteltu, System Analyst -rooli tosin esiintyy
toistuvasti elinkaaren aikana. Nama roolit pitavéat sisallaan tehtavia, joiden pitéda
tapahtua jarjestelméan elinkaaren aikana.

Projektin johtamisroolit

Technical Manager, Glue, Information Manager, Coordinator, and Customer Interface.
Nama roolit esiintyvat johtamiseen keskittyvilla fokusalueilla projektissa.

Muut roolit

Edell&a mainittujen paaryhmien liséksi on tunnistettu myds muita rooleja, joissa SE-
projekteissa toimitaan. Naitd on mm. riskienhallinta (G, SA, TM), seuranta ja erilaisen
suunnittelun tarkistuskierrokset (TM, Cl, G) ja laadunvarmistus (PE, TM).

Usein asiakasrajapinta nahdaan kriittisena pisteend SE:n menestyksekkaalle
soveltamiselle. Puhutaan kuilusta asiakkaan ja insinddrien valilla — projektin osa-
puolilla on usein toistensa kanssa ristiriitaisia tavoitteita, joka korostuu erityisesti
suurissa hankkeissa, erityisesti julkisissa hankinnoissa. Téllaisiin ongelmatilanteisiin
on ehdotettu kahdenlaista roolia tai tehtévaa.

Asiakkaan tekninen edustaja
o Tydbskentelee asiakkaalle, fyysisesti toimittajan tiloissa
e Varmistaa, ettd spesifikaatiota noudatetaan, seuraa projektin etenemista,
vastaa teknisiin kysymyksiin.
Asiakkaan SE insingori
e Asiakkaan tai kolmannen osapuolen palkkalistoilla

e 'Silta asiakkaan ja toimittajan valilla.” Auttaa SE-prosessin ensivaiheissa,
toimittajasta riippumaton

e Johtaa parempaan vaatimusmadrittelyyn.

Systems Engineering -johtamisroolit

Systems Engineering -rooleja kasiteltdessa keskitytddn yleisemmin lahinn& insi-
ndorien tydhon liittyviin tehtaviin ja myds hyvin tarkeéat johtamisroolit jaavat pie-
nemmalle huomiolle. Tassa luvussa on tarkoitus esitellda ja arvioida rooleja tai
niiden yhdistelmid, jotka ovat tarkeitd SE-prosessin johtamisessa.
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Chief Engineer

Ajatuksena Chief Engineer juontuu Toyotan johtamismalleista, laatujohtamisesta
ja lean-ajattelusta. Toyotalla Chief Engineer on ylin paatoksentekija tuotannossa:
henkild, jolla on pitkd monialainen ura yrityksessa ja valtaa seka arvostusta tarvit-
taessa jopa pysayttaa koko tuotanto laatupoikkeamien korjaamiseksi. Téllainen
toimintamalli on erityisen yleista tuotantoyrityksissa, jotka soveltavat lean-ajattelua
tuotannossaan.

Samaa konseptia voidaan soveltaa myds SE-prosessin johtamiseen, jossa
myds lopulta on kyse riittdvan laadun yllapidosta ja laatujohtamisesta. SE-
kontekstissa Chier Engineer on

e “Halutuin tehtdva koko yrityksessa”, “Menestystuotteet minimibudjetilla ja
-aikataululla®

e Kokenut ja tunnustettu edellakavija/johtaja

e Revenue Assurance Analyst koko tuotekehitykselle (konseptit, kompromissit,
merkittdvéat suunnittelupaatokset, koordinaatio, tavoitteet, aikataulu ja budjetti).

SE kontekstissa Chief Engineerin tulisi olla monialainen huippuosaaja ja tunnus-
tettu esikuva / johtaja — erityisosaaja SE:ssd, rajapinnoilla ja kompromisseissa
seka ihmisten valisessa kommunikaatiossa, kulttuurissa ja yhteisen konsensuksen
rakentamisessa — erittdin haastava tehtava siis. Chief Engineerilla pitaisi myds olla
riittdvasti valtaa ja vaikutusmahdollisuuksia kriittisten paatdsten tekemiseksi tarvit-
taessa — "pysayttaa tuotantolinjat tarvittaessa” — seka lahes pakkomielteinen kiin-
nostus tuotteiden tinkimattdmyyteen, suunnittelupadmadriin ja hyvaan insintoritydhon.

Chief Engineerin pitdisi myos tydskennella samassa tilassa projektin johdon
kanssa, mutta keskittyen lean-paamaaériin, karsimaan arvoa tuottamatonta budjetin,
hallinnon ja yritysjohdon kautta.

Organisaatiorakenteet

Téassa esitellyt organisaatiorakenteet ovat yleisid malleja joita esiintyy organisaatioissa
myds systems engineeringin ulkopuolella. Rakennevaihtoehtojen esittdminen on
kuitenkin hyddyllistd, jotta voidaan arvioida millaista l1ahestymistapaa erityyppisissa
organisaatioissa voidaan SE-prosessien johtamiseen kayttaa.

Funktionaalinen

Perinteinen ja hyvin yleinen lahestymistapa on jakaa organisaation toimintojen
mukaan. Jokainen toiminnallinen erikoisalue tai disipliini méaéaritetaan erillisille
organisaatioyksikoille, esim. SE-tiimi, joka toteuttaa SE-prosessin jokaisessa yri-
tyksen projektissa. Tama lahestymistapa toimii parhaiten pienissa projekteissa,
jolloin ihmiset tydskentelevat samalla useissa projekteissa.
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Jotta voitaisiin taata, etta disipliinikohtaista osaoptimointia tapahtuisi mahdolli-
simman vahén ja toiminta olisi integroitunutta, tarvitaan jatkuvaa ristikkaista kom-
munikointia toimintojen yli seka systeemisten asioiden lapikaymista.

Projekti

Tassa lahestymistavassa keskiossa ovat yksittdiset projektit niidet ylittavien toi-
mintojen sijaan. Kaikki projektissa tydskentelevat, oli heidan toimintonsa tai tehta-
vansd mika tahansa, vastaavat toiminnastaan projektipaallikolle. Tama lahesty-
mistapa toimii usein suurissa ja pitkékestoisissa projekteissa, joissa asiantuntijat ja
erityisosaajat voivat kayttaa koko tydajan yhdelle projektille pitkéksi aikaa.

Matriisi

Matriisiorganisaatio on tietynlainen valimuoto kahdesta edella mainitusta. Projekti-
tiimin jasenet raportoivat seka projekti- etta toimintoihin perustuvalle linjajohdolle.
Tama lahestymistapa on hyddyllinen suurissa ja pitkékestoisissa projekteissa.

Projektitoimisto

Tasséa lahestymistavassa projektijohto, systems engineering ja suunnittelutiimit on
organisoitu projektien mukaan, jotka pyytavat tarvittaessa apuaan eri toiminnoissa
tyoskenteleviltd asiantuntijoilta. TAma lahestymistapa toimii kohtuullisen kokoisissa
projekteissa, joissa vain avainhenkilot voivat kayttdd kaiken aikansa projektille.
Erityisasiantuntijat tyoskentelevéat edelleen useissa projekteissa.

Integroitu tuotetiimi

Téllainen tiimi koostuu seké asiakkaan, etté toimittajan edustajista, jotka tydsken-
televat yhdesséa projektin tarpeita vastaavan jarjestelman kehittdémiseksi. Usein
molemmissa organisaatioissa on peilikuvat eri toiminnoista. Jokainen disipliineista
on myds edustettuna tiimissa, jolla taataan toiminnot ylittdvéa kommunikaatio. Tal-
lainen lahestymistapa on usein mahdollinen vain suurissa projekteissa.

Systems Engineering -johtamisroolit

Taulukkoon 3 on kerétty erilaisia l1&hestymistapoja Systems engineering -johtamisen
toteuttamiseksi.
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Taulukko 3. Erilaisia Iahestymistapoja Systems Engineering -prosessin johtamiseen.

Rooli Toiminnot, vastuut Vaatimukset Sopivuus
Erillinen SE Manager (SEM): Molemmissa rooleissa Engineering-fokus,
SEM & tarvitaan laajaa monia- kaikki projektit eivat

Chief Engineer

Vastaa SE prosessista (sen
olemassaolosta ja implemen-
toinnista) koko yrityksen
laajuisesti

Organisatorinen rooli
Chief Engineer:

Vastaa, etté projekti (suunnitte-
lu-) seuraa SE-prosessia ja
toimii sen vaatimusten mukaan

Projektin/tuotannon johtamis-
rooli

laista osaamista, mutta
SEM on enemman
SE-fokusoitunut ja

Chief Engineer keskittyy
enemman suunnittelu-
prosessin johtamiseen
Vaatii kaksi erittain
kyvykéastéa henkil6a.

valttamatta toimi
SE-periaatteiden
mukaisesti

Yhdistetty
SEM ja
Chief Engineer

Vastaa SE-prosessista ja
sen kaytosta

“Vaatimustenmukaisuuden
johtaja”
Tybskentelee léheisesti

projektipaallikdiden kanssa,
mutta rooli ei ole projektirooli

Syva monialainen
osaaminen ja tietdmys
seké engineering-
osaaminen

Syva SE osaaminen

Voimakas ja arvostettu
henkild

Erittain riippuvainen
yhdesté henkilosta

SEM tiimi
(jolla vet&ja)

SE-ammattilaisten tiimi,
jota vetdé SE Manager

Jokainen tiimin jasen voi
olla mm. jonkin disipliinin
erityisosaaja

Yhden henkilén ei tarvit-
se hallita kaikkea

Yksi erityisosaaja ja
ryhma disipliini-osaajia
("yleismiehia”)

Suuret organisaatiot
tai organisaatiot
joissa tehd&aan
valtavan kokoisia
projekteja missé yksi
henkild ei voi olla
mukana kaikessa

Jaettu useiden
toimijoiden
kesken,
sisdltden
myds vastuut

Systems Engineering on
"tapa toimia” koko yrityksesséa
— kaikilla on riittavasti tietoa
SE:sta

Ei erityistd SE-johtamisroolia

Jokaisella on vahintaan
perustiedot SE:sta

Jokainen ymmartaa ja
"nakee suuren kuvan”

Jokaisella on tiedostettu
oma rooli SE prosessin
toimijana

Prosessin yllapito vaatii
jatkuvaa seurantaa ja
ty6ta, osaoptimointia
esiintyy helposti

Organisaatiot, jotka
toimivat taysin
SE-toimintamallein
alalla, jossa
SE-mallit ovat
laajalti hyvaksyttyja

Voi olla helpompaa
pienemmille yrityksil-
le, joissa kaikki
tyontekijat ovat
yhdessa tilassa
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Systems Engineering verkostoymparistdéssa

Téssa luvussa kuvataan, miten SE-prosessi voisi toimia verkostossa organisaa-
tiorajojen yli, ja mitd se edellyttdd. Mité ovat verkostovalmiudet? Kommunikaatio ja
yhteisen ymmarryksen saavuttamisen merkitys.

Mita verkostolla tarkoitetaan? Verkostoitumisen haasteet

Yritysverkosto on itsendisten yritysten yhteenliittyma, joka tekee yhteisty6té pystyak-
seen palvelemaan asiakkaitaan. Globaali markkina-alue, monimutkaiset ja moni-
tekniset tuotteet ja niitd tukevat elinkaaripalvelut edellyttdvat monialaista osaamista,
jota yksi yritys ei kykene yksin hallitsemaan, vaan sen tulee verkostoitua muiden
yritysten kanssa.

Yritysten verkostoitumisella on monia tavoitteita ja muotoja. Yritykset pyrkivat
saamaan tehokkuutta ja joustavuutta keskittymalla ydinosaamiseensa ja tekemalla
yhteisty6td muiden yritysten kanssa. Usein pyritdan pitkékestoisiin yhteistyésuh-
teisiin, jolloin yhteistyOprosessit voidaan kehittdd toimiviksi ja osaaminen voi ku-
muloitua helpommin kuin lyhytaikaisissa suhteissa. Perinteisen resurssipohjaisen
ja osaamiseen perustuvan verkostoitumisen lisdksi uusiksi verkostoitumisen aju-
reiksi on tullut lisdantyvassa maérin asiakassuuntautuneisuus ja uudet markkinat,
ketteryys ja riskien hallinta seka kestavan kehityksen tavoitteet (taulukko 4).

Taulukko 4. Verkostoitumisen ajurit.

Verkostoitumisen ajurit:

Ydinosaamiseen keskittyminen, resurssien ja kustannusten saasto
Rinnakkaisuus, ajan saasto

Kasvun tukeminen, joustavuus, ketteryys

Osaamisen laajentaminen ja uuden osaamisen saaminen kayttéon
Uudet tuotteet, teknologiat tai palvelut

Markkinoiden laajentaminen uusille alueille

Riskien pienentaminen ja siirto

Kestavan kehityksen tavoitteet
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Yritysverkostojen luonteen ja keston mukaan voidaan tunnistaa kaksi keskeista
verkostomuotoa:

o Pitkékestoinen verkoston valmiustila, jossa yhteistydssa kehitetdan yhteisia
valmiuksia yhteistython, jotta asiakastilauksen tullessa pystyttéisiin rea-
goimaan nopeasti ja tehokkaasti tuottamaan asiakkaalle arvoa. Yhteistydlla
voi olla erilaisia muotoja ja kiinteysasteita, alkaen ns. kasvatusympéaristoista
(breeding environment) ldyhempiin liiketoiminta-ekosysteemeihin  ("bu-
siness ecosystems”).

e Tiettyyn, usein aikataulutettuun tavoitteeseen téahtaava yhteistyé esim. pro-
jektiluonteisesti. Tallaista verkostomuotoa kutsutaan joskus "virtuaaliorga-
nisaatioksi”. Sen odotetaan toimivan kuten yksi organisaatio, vaikka se
muodostuu useista eri organisaatioista. Virtuaaliorganisaatio luodaan tiettya
tehtévaa varten ja puretaan, kun tehtava on saatu suoritetuksi.

Vaikka verkostoituminen voi tuottaa yrityksille paljon hyotyd, verkostotoiminnassa
on myds paljon haasteita, jotka liittyvat mm. toimijoiden omiin tavoitteisiin ja paa-
toksentekoon, erilaisten tavoitteiden yhteensovittamiseen seka osaamisen hallintaan
(taulukko 5).

Taulukko 5. Verkostoitumisen haasteita.

Verkostoitumisen haasteita:

» lItsendiset yritykset tekevat itse paatoksensa — eivat suoraan ohjattavissa.

» Verkoston jasenet voivat toimia useassa verkostossa.

* Yksittéisen toimijan etu ei aina ole sama kuin kokonaisuuden etu, ristiriitoja
VoI esiintya.

* Resurssit eivat valttdmatta ole kaytettavissa tarvittaessa.

» Koordinaatiokustannukset lisdéantyvat

» Kustannusten saastamiseksi tehtavia siirretddn osapuolille, joilla on osaa-
mistaso ja kyvykkyydet ovat heikommat.

» Hiljaisen tiedon puuttuminen; kokemustiedon hajautuminen ja menetys
* Laadun yllapito, toimintakulttuurin erot

» Erilaiset tytkalut ja jarjestelmat ja niiden yhteensopimattomuus

» Riskia siirretdan partnereille, jotka eivat ole kyvykkaita sité hallitsemaan

Suunnittelu verkostossa

Suunnitteluprosessiin (kuva 3) liittyy yleensa useita osapuolia. Riippuen tuotetyypista
asiakasvaatimukset voivat tulla joko spesifisind vaatimuksina (asiakaskohtainen tuote)
tai tunnistettuina / maariteltyind vaatimuksina (tuotekehitys). Asiakaskohtaisen
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tuotteen suunnittelussa asiakas on mukana lapi prosessin jollakin tasolla, tuoteke-
hityksessa on erilaisia kaytantoja.

Koska monimutkaisten tuotteiden suunnittelu vaatii useita eri osaamisaloja, liit-
tyy varsinaiseen suunnitteluunkin usein monia tahoja; mm. alihankintasuunnittelua
ulkoisilta osapuolilta. Suunnitteluyhteistydssa suunnittelua voidaan jakaa eri osa-
puolille mm. suunnitteluvaiheen (konsepti- — yksityiskohtainen suunnittelu), suun-
nittelualan (mekaniikka-, séhko- jne.) tai osajarjestelmien mukaan. Asiakasvastuul-
linen OEM (original equipment manufacturer) yleensa haluaa pitéa itsellaéan koko-
naisuuden hallinnan.

Varsinaisen suunnittelun liséksi tulevat johtamisprosessit ja niiden toimijat: pro-
jektinhallinta, turvallisuusjohtaminen, laatujohtaminen ja Systems Engineering
-johtaminen. Kuten edelld on todettu, johtamiseen (mukaan lukien SE-kaytannot)
liittyvét roolit voidaan toteuttaa monella tavalla ja usein eri roolit yhdistyvat (esim.
laatu- ja SE-). Vastaavasti roolit voivat jakautua verkostossa eri tavoin: myds yh-
teistyokumppaneille / alihankintakumppaneille voi aiheutua joitakin vastuita ja
roolituksia liittyen SE-prosesseihin; etenkin, jos partneri on vastuussa jostakin
kokonaisuudesta/alijarjestelmasta.

Stakeholders

Customer
Development Process

Project Plan

“ Requirements Capture

Architectural Design

Detailed Design

Implementation

Quality Management
Safety Management

=
c
L7
§
oo
m
=
o
=
i3]
o
2
o

System Integration and
Verification

Systems Engineering Management /

Validation

Kuva 3. Suunnitteluprosessi.
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Hierarkkinen suunnittelu verkostossa

Kohteena oleva jarjestelma suunnitellaan hierarkkisesti ylhaalta alaspain niin, ettéa
jokaisessa haarassa paadytaan lopulta atomisiin rakenneosiin (komponentteihin),
jotka eivat endd jakaudu osajarjestelmiksi. Osajarjestelman suunnittelua varten
tarvitaan riittéavat lahtotiedot paajarjestelman suunnittelijalta. Ne saadaan paaasiassa
kahdessa eri dokumentissa, jarjestelman arkkitehtuurikuvauksessa ja jarjestelman
rakenneosan kuvauksessa (ks. kuva 4). Naista jalkimmainen on osajarjestelmakoh-
tainen, ja se muodostaa paaasiallisen lahteen osajarjestelman suunnitteluun, mutta
myos jarjestelmaarkkitehtuurin kuvaus on tarkeé kokonaisuuden ymmartéamiseksi.

Sidosryhmat
(asiakkaat, saadokset, kayttajat, jne.)

Kohteena oleva jarjestelma

y Sidosryhmavaatimusten erittely

isé
[Méérité sidosryhmévaatimukset J" -Jérjestelman kontekstin kuvauksen

-Alustavan konseptikuvauksen
-Alustavat kayttétapauskuvaukset
(tai toimintakonseptit, ConOps)
-Sidosryhmévaatimukset (joista jokainen jéljite-
v taan myshemmin ao. jarjestelmavaatimuksiin)

Ongelma-avaruus

—_——— ——— — { Analysoi vaatimukset =~ |— — — — — — —_— —_— —_— — —

! - Jarjestelmévaatimusten erittely

Sovelletaan hierarkkisesti Siséltad

jokaiselle osajdrfestelmalle -Jarjestelman kontekstin kuvauksen
{kdyttden jarjestelmén -Konseptin (tai konseptien) kuvauksen
rakenneosan kuvausta Y -Alustariippumattomat kayttétapauskuvaukset

saavutetaan*

Jarjestelmén arkkitehtuurikuvaus
Sisaltaa

-Jarjestelman kontekstin kuvauksen

-Konseptin (tai konseptien) kuvauksen ja
konseptien evaluointien tulokset

Toteutus-, integrointi-, todennus- ja kelpuutus-, 1‘2‘;:m‘nanl3!g?{;p%ﬁ‘bg??;%%?;;gﬁgﬁ?g

kohiteeseen siirron, k&yton, kunnossapidon fa niiin littyvien jarjestelmétimintojen erittelyt)
Kaytostd poiston vaiheisiin -Fyysisen arkkitehtuurin kuvauksen
(esim. SysML-malleilla tai CAD-malleilla)
\ -Rajapintojen kuvaukset

Ratkaisu-avaruus

ihtétietona) k - — - - (tai paivitetyt toimintakonseptit, ConOps)
ahtotietona) kunnes Suunnittele toiminnallinen ja -Jarjestelman vaatimukset, joista jokainen
komponenititaso fyysinen arkkitehtuuri jaljietadn ao. sidosryhmévaatimuksiin

*Huom!

Osajarjestelma = ei-atominen jarjestelman rakennosa

komponentti = atominen jirjestelmén rakenneosa Jarjestelmén rakenneosien kuvaukset
(yksi kutakin rakenneosaa kohden)
Sisaltad
-Rakenneosan (eli osa-jarjestelman tai komponentin)
kontekstin kuvauksen
(kuvaa my6s tdméan rakenneosan suhteen koko
jarjestelméan fyysiseen arkkitehtuuriin)
-Rakenneosan konseptin (tai konseptien) kuvauksen
-Kuvauksen, miten ja mitké osat koko jarjestelmén
toiminnoista kohdistetaan télle rakenneosalle
-Télle rakenneosalle kohdistetut vaatimukset
-Vaatimukset, jotka kohdistetaan tamén rakenne-
osan kehityksen ja toteutuksen tekevaan
organisaatioon ja sen prosesseihin

Kuva 4. Tuotekehitysvaiheessa siirtyva informaatio prosessista toiseen ja osajar-
jestelmien tuotekehitysprosessiin; kuvassa suunnitteluvaihe.
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Jos jarjestelmasuunnittelija tekee konseptivaiheessa rakenneosista virtuaalisia
toteutuksia, niista tulee rakenneosan suunnittelijalle konseptimalleja, ja ne (tai viite
niihin) sisallytetddn ko. rakenneosan kuvaukseen, eli virtuaalimallit taydentavat
rakenneosan konseptikuvausta.

Vastaavasti kun jarjestelmééa lahdetdan toteuttamaan, integrointi-, todennus-,
kohteeseen siirto- ja kelpuutusprosessit, tehdaén myds hierarkkisesti, mutta nyt
alhaalta ylospéin. Vastaavasti talléin siirtyy tietoa, l&hinna integrointi- ja kayttéoh-
jeita, teknisia kuvauksia seka todennus- ja kelpuutustietoa, osajarjestelmisté paa-
jarjestelméaén pain. Osajarjestelmien todennus- ja kelpuutustiedot tarvitaan todis-
teeksi pagjarjestelméan kelpuutusvaiheessa.

Systems Engineeringin soveltaminen verkostossa

Verkostoymparistdssa tuotteen elinkaariprosessit ulottuvat organisaatiorajojen Vyili.
Tuotteen suunnittelussa voi olla mukana useita organisatorisesti ja maantieteelli-
sestikin hajautuneita osapuolia, valmistuksessa kaytetdan kumppaneita ja alihank-
kijoita ja tuotteen kaytdn aikaiset palvelut (esim. huolto) hoidetaan verkostolla, jossa
on useimmiten mukana myds paikallisia osapuolia. Miten Systems Engineering -
prosessit voidaan toteuttaa téllaisessa ympéaristdssa? Miten vastuut jaetaan ja
mit& informaatiota siirretdén eri osapuolien valilla?

SE:n soveltamiseen hajautetussa organisaatiossa ei ole olemassa yhta ratkai-
sua, vaan toimivin kaytanto riippuu aina tavoitteista ja tilanteesta, siitd, miksi SE:ta
halutaan soveltaa, mihin sen soveltamisella pyritddn, mitk&d ovat eri osapuolien
valmiudet ja osaaminen, minkélaista yhteistytkokemusta partnereilla on aiemmin
jne. Periaatteessa SE-vastuiden maarittelylle ja jakamiselle voidaan erottaa kaksi
"aaripadvaihtoehtoa”:

1. Verkostoyritys toimii paahankkijana tai paahankkijan kumppanina ja on
vastuussa monimutkaisen tuotekokonaisuuden, systeemin, kehittdmisesta,
suunnittelusta ja mahdollisesti valmistuksestakin. Tuotteen vaatimukset
voivat tulla annettuina asiakkaalta tai yritys on itse vastuussa niiden tunnis-
tamisesta ja maarittelysta. Yritys vastaa myds ko. kokonaisuuden vaati-
musten verifioinnista ja validoinnista.

= Téassa tapauksessa verkostoyritykseltd vaaditaan vahvaa SE-
prosessien ja periaatteiden osaamista ja ymmarrysta. Yrityksen tulee
maaritella omat SE-prosessit ja niité toteuttavat henkil6t, kehittaa riit-
tdva osaamineen ja viedd SE-toimintatavat l&pi organisaatiossa seka
seurata ja varmistaa prosessien toimivuus. Yhteistydssa asiakkaa-
seen tai padhankkijan ja partnerin valilla tulee sopia SE-prosessien
linkkautumisesta yli organisaatiorajojen, mika toteutuu esim. sopimi-
sella SE:t&a tukevien tietojen tai dokumenttien vaihdosta. Edullisinta
olisi, jos kumppanit kayttaisivat samoja tai yhteensopivia tydkaluja
esim. vaatimusten hallintaan, mutta mikéli se ei ole mahdollista, jou-
dutaan usein eri tydkalujen tiedot muokkaamaan yhteensopiviksi.
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2. Verkostoyritys on vastuussa tuotteen osan tai moduulin suunnittelusta tai
valmistuksesta. Vaatimukset tulevat loppuasiakkaalta tai padhankkijalta.

= Tasséa tapauksessa asiakkaan/paahankkijan kannattaa harkita, onko
tarpeen vaatia yritykselta (alihankkijalta tai toimittajalta) paneutumista
SE-kéaytantdihin ja omien SE-prosessien ja vastuiden maarittelemista.
Kevein vaihtoehto voi olla, ettéd asiakas/paéhankkija antaa selkeéan
ohjauksen alihankkijalle siitd, millaista tietoa tdméan pitda toimittaa ja
missd muodossa. Jos alihankkija on vastuussa myds verifioinnista ja
validoinnista, asiakas/paéhankkija voi varmistaa sen, ettd SE-prosesseja
noudatetaan, antamalla esim. tiukat testaus- ja dokumentointiohjeet.

Nama vaihtoehdot ovat luonnollisesti &aripaita ja tyypillisesti sopiva ratkaisu 16ytyy
niiden valiltéd. Verkostoympéristdssa on kuitenkin syyta tarkastella kriittisesti, mita
vaatimuksia eri osapuolille kannattaa asettaa, koska liian suuret vaatimukset pie-
nelle yritykselle voivat aiheuttaa viivastyksia ja aina ei prosesseja saada talléin
toimimaan. Valintaan vaikuttaa toki asiakaskunta ja vaatimustaso; jos ndhdaan
valttamattdomaksi, etta yhteistybkumppanit omaksuvat SE-kdytannét, tulee varata
aikaa ja resursseja kaytantojen rakentamiseen.

Verkostovalmiudet — Systems Engineering -valmiudet

Verkostotoiminnan tehokkuutta voidaan kehittdé verkostovalmiuksia kehittamalla.
Valmiuksilla tarkoitetaan yleisesti sitd, miten paljon resursseja tai toimenpiteita
tehdddn ennen kuin varsinainen tehtdva suoritetaan. Jos prosessit on mietitty
etukateen ja toimintamalleista sovittu, voidaan tarjouspyynnon tai asiakastilauksen
tullessa nopeasti edeté itse tehtdvan suorittamiseen ja arvon tuottamiseen. Pitkélle
menevien valmiuksien kehittdminen ei ole kuitenkaan itsetarkoitus eik& aina kan-
nattavaa; sopiva taso riippuu yhteistyon tavoitteista, kestosta, toistuvuudesta ja
luonteesta.

Systems Engineering -lahestymistapaa pidetédan yleisesti vaativana. SE:n so-
veltaminen esim. projektissa voidaan ndhda potentiaalisena riskitekijana, joka
aiheuttaa lisatyota ja viivastymisid. Nain varmaan onkin, jos SE:std ei ole mitédan
tietoa ja kokemusta ennen projektia. Systems Engineering -ldhestymistavan sovel-
taminen vaatii siis omat valmiutensa. Asiakasprojektissa ei ole aikaa enéa opiskella
SE-prosesseja; siihen pitéisi valmistautua etukateen. Se ei tarkoita, etta jokaisen
projektiosallistujan tulee olla yhta syvalla SE:n hallinnassa. On kuitenkin mietittava
etukateen, miten SE-kaytannot viedadn lapi, miten paljon SE-osaamista pitda
kehittdd ja jakaa, millaisella tiedonvaihdolla ja tyokaluilla sitd voidaan tukea ja
miten ne saadaan kayttéon. Jos on tarve soveltaa SE-menettelya vain rajatulle
alueelle, ei kaikissa projekteissa, kannattaa valita erikseen se joukko, jonka kanssa
naita vaativia hankkeita tehdaan.
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SE:n soveltaminen verkostoymparistdssa vaatii:

e valmiuksia SE-prosessien ja kaytantdjen lapiviemiseen
e valmiuksia yhteisty6hon yritysten valilla

SE-valmiuksiin sisaltyy riittdvan osaamisen kehittdminen ja kouluttaminen seka
seuraavien elementtien maarittely:

o Selkiytetddn, mita asiakas vaatii SE-prosesseilta
e Miten SE viedaan lapi omassa yrityksessd; prosessit ja roolit, johtaminen

e SE-prosessit yli yritysrajojen, miten SE-kaytannot hoidetaan yhteistyo-
kumppaneiden ja alihankkijoiden kanssa

e Kaytannot ja tydkalut sekd niiden osaaminen, esim. vaatimusten hallinnan
tyokalut.

Yhteistydvalmiudet voivat merkita esim. seuraavien asioiden kehittamista:
e Yhteiset kasitteet ja termit

e Verkoston yhteinen visio tai yhteiset tavoitteet, asiakkaan tavoitteiden ym-
martaminen

e Ydinosaamisten tunnistaminen ja kehittdminen, seka tekeminen nakyvaksi

e Yhteiset prosessit, sdannot ja toimintaperiaatteet, roolit, verkoston johtaminen
ja hallinta

e Yhteisen tiedon hallinta, kommunikaatio ja tiedonvaihto + tyokalut, jarjestelmét
e Sopimusasiat
o Verkostopartnerien valinta, kvalifiointi ja suorituksen seuranta

e Luottamuksen rakentaminen ja yllapito

Kommunikaatio osana yhteisen ymmarryksen
rakentamista

Kuten edelld on todettu, tuotekehitys ja -suunnittelutoiminta ovat nykypaivana
usein hyvin verkostoitunutta ja hajautunutta toimintaa. Tuotekehitystiimit koostuvat
yha useammin eri koulutuksen ja taustan omaavista, eri tiloissa ja jopa organisaa-
tioissa tydskentelevista ihmisista, jotka kayttavat tydhonsa erilaisia tytkaluja ja
jarjestelmia.

On yleisesti tiedossa, ettd ihmiset kommunikoivat parhaiten yhteisissa tiloissa,
joissa on tilaa kasvokkain tapahtuvalle kanssakaymiselle. Nykyinen hyvin hajautu-
nut toimintaympéristo ei kuitenkaan valttamattad mahdollista téatd. Tama on haaste,
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jolle on ldydettéava ratkaisu varsinkin monimutkaisia jarjestelmia kehitettdessa,
tydss4, jossa toimiva informaation jakaminen ja saatavuus ovat elintérkeitd. Systems
Engineering osaltaan vastaa tdhan haasteeseen, tarjoamalla (teknisen) rakenteen ja
toimintamallin, jolla pyritdan takaamaan, ettd tarvittava tieto on kaytettavissa, missa
ja milloin sita tarvitaan. Mutta SE:n soveltaminenkaan ei valttamatta ratkaise ihmisten
védliseen kommunikaatioon liittyvid haasteita. N&itd haasteita voidaan tunnistaa
hajautetun projektinhallinnan néakdkulmasta:

o selked madritelma ratkaistavasta ongelmasta — jaettu yhteinen ymmarrys
siitd, mitd suunnitteluprojektilla ollaan ratkaisemassa

o selked maaritelma kohteesta, tavoiteltavasta ratkaisusta — jaettu yhteinen
ymmarrys siitd, mihin suunnitteluprojektilla taéhdataan

e yhteinen ymmarrys paatdksenteon saanndista — kaytantojen lapinakyvyys.
Haasteita informaation ja tietdmyksenhallinnan nakdkulmasta:

e Erilainen ymmarrys asioista, koska kaikilla ei ole kaikkea samaa tietoa kay-
tettavissdan. Tama sisaltdd mm. monialaisissa tiimeissa tydskentelevien
ihmisten tai organisaatioiden erilaiset taustat, toimintaymparistét, teollisuu-
denalat, koulutuksen ja ajattelutavat.

e |hmiset kommunikoivat parhaiten kasvotusten, miten tdma ratkaistaan glo-
baalisti hajautuneessa verkostossa?

e Tieto ja ymmarrys siitd, mitd muut osaavat ja tietavat. Kyky hyddyntéa pro-
jektiin osallistuvien ihmisten tietdmys.

Naiden lisksi hajautuneessa, useita yrityksia ja yksiloita sisaltdvassa verkostossa
toimittaessa tiedetédan harvoin tarkkaan mita kukin osaa ja hallitsee, ja milla tasolla
heihin voidaan luottaa.

Kuinka kommunikoida?

Kommunikaation haasteisiin ei ole mitdan yleispatevad ratkaisua. Perinteisesti
kommunikaation haaste on yritetty ratkaista tuomalla ihmiset yhteiseen tiimityéta
ja ajatustenvaihtoa tukevaan tilaan. Taméa ei kuitenkaan aina ole mahdollista.
Informaatioteknologioilla on puolestaan pyritty luomaan sahkdisia tytkaluja, joilla
kommunikaatio toimisi my6s hajautetussa ymparistossa. Nama tyokalut ovat kui-
tenkin vain mahdollistajia, jotka eivét ratkaise itsestdan mitaan.

Jotta tiedon jakamista ja kommunikaatiota voitaisiin parantaa, pitdd ymmartaa
sité kuinka ihmiset kommunikoivat — muodostavat ja kayttavat informaatiota. lhmi-
silld on aina oma nakemyksensa asioista ja heilla on usein taipumuksena olettaa,
ettd muut nakevat asiat samalla tavoin heidan jakaessaan tietonsa aiheesta. Vastoin
tata olettamusta ihmiset kuitenkin aina heijastavat vastaanottamansa informaation
omiin kokemuksiinsa. Onkin hyvin tarkeda, ettd verkostomaisessa suunnittelutoi-
minnassa kommunikaation rajapinnat, kaytannoét ja kieli jaetaan ja ymmarretdan
samoin. Tatéa voidaan edistaé esimerkiksi:
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o kayttdmalla prosessia tai toimintamallia (tydstaminen yhdessa ja keskustellen),
mik& auttaa yhteisen ymmarryksen muodostamisessa koskien ongelmakenttaa,
haasteita ja tavoitteita

e olemalla tietoisia siita, etté ihmiset tulkitsevat jaettua tietoa eri tavoin ja pei-
laavat sit& omiin kokemuksiinsa

e rakentamalla jokaisen yksilon omaa sosiaalista padomaa — ihmissuhteiden,
yhteyksien, luottamuksen, ymmarryksen sekd arvojen muodostamaa "va-
rastoa”, tarkoittaen yritystoiminnassa erityisesti luottamusta muiden osaa-
miseen ja tietotaitoon.

SOSIAALINEN PAAOMA

e Tieda mitd — ymmarrys tieteenalasta, perustuu esimerkiksi koulutukseen
ja sertifiointeihin

e Tied&a miten — taito hyddyntéé ennen opittua, tieteenalan sdantdjen sovit-
taminen ja hyddyntdminen monimutkaisissa kaytanndn ongelmissa

e Tiedamiksi — tietdmys ja ymmarrys tieteenalan séantdjen riippuvuuksista
ja suhteista

e Valitd miksi — motivaatio, innokkuus ja mukautuminen ty6hon

e Tieda kuka — ihmissuhteet, joiden avulla tiedetdan "kuka tietédd”, "kenelta
kysyd” ja "keneen voi luottaa”

Hajautuneessa verkostomaisessa toiminnassa on téarkeda, ettd kommunikaatioon
littyvat haasteet tunnistetaan ja niitd pyritdén ratkaisemaan — informaatiota jae-
taan ja se kommunikoidaan niin, ettd se myds ymmarretdan. Yhteinen ymmarrys
ratkaistavasta haasteesta ja tavoitteista sekd yhteinen sanasto ovat erityisen tar-
keitad. Informaatio on usein hiljaisessa ("tacit’) muodossa, jolloin oikeanlaisella
kommunikaatiolla valtetdan vaarinymmarryksia.

Kommunikaatiotydkalut

Suunnittelutoiminnassa ja muussa insinoritydssa informaation siirto IT-vélineita
kayttden on usein arvokkainta silloin, kun sita tuetaan ihmisten valisella suoralla
kommunikaatiolla. Informaatiota pitdad usein selittdd, koska tietojarjestelmiin voi-
daan tallentaa vain osa tiedosta (hiljainen ja eksplisiittinen tieto). Jos tietoa vain
jaetaan sen kommunikoimisen sijaan, on vaarana, etté ihmiset eivat ymmarra sita,
kuten oli tarkoitettu. Talléin ihmiset 1&hinn& toimivat toistensa kanssa (engl. coope-
ration) aidon yhteisty6 sijaan (engl. collaboration).
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ILLUUSIO KOMMUNIKAATIOSTA

Teknisid tyokaluja (esim. sahkoposti ja verkkokokoukset) kaytetddn yha
enemman korvaamassa kasvotusten tapahtuvaa kommunikaatiota ja toistuvia
tapaamisia. Keskitytddn kehittdmaén jarjestelmid, prosesseja ja tuotteita ih-
misten tarpeiden sijaan.

|
|
|
|
|
|
Ei voida tietéa ja varmistaa, etta oikea tieto saavuttaa oikean henkilon oikeaan |
aikaan. Ei esimerkiksi voida tietaa, etta hyvissa ajoin lahetetty sahkoposti loy- |
tyisi enda silloin kun siiné oleva tieto olisi tarpeen. 1
|
|
|
|
|
|

Ihmisilla on tapana ajatella, ettd muut ymmartavat ja nakevat asiat samalla
tavalla kuin he itse. Ja olettavat, etté& kun asia on kommunikoitu, on se myoés
ymmarretty.

On tarkedd muistaa myds kommunikaation ja yhteison valinen ero.
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Systems Engineering — toimintatavan
implementointi

Téssa luvussa kasitelladn SE-toimintatavan kayttdonottoa organisaatiossa. Mita
tekijoita pitda ottaa huomioon? Miten lean-periaatteita voidaan soveltaa SE-
prosesseissa?

SE-toimintatavan soveltaminen — erilaiset
kayttoonottotilanteet

Vaikka Systems Engineering -toimintatapa perustuu standardeihin, eivat sen kay-
tannon sovellukset eri organisaatioissa ole yhtenevaisid. SE-toimintatapa esite-
taankin skaalautuvana menettelynd. Skaalautuminen voi tarkoittaa erilaista SE-
prosessien soveltamista, tuotearkkitehtuureja, vaatimusten hallintatasoja, organi-
satorista toteutusta jne. Ei ole olemassa yhtd ainoaa SE-sovellustapaa. SE-
kaytantdjen toteuttamistapa on aina riippuvainen tavoitteista, ulkoisista ja sisaisis-
ta ajureista, sovelluskohteen vaatimuksista, kulloisestakin tilanteesta, organisaati-
on osaamistasosta (kypsyydestd) seka kaytettavissa olevista resursseista. Myos
organisaation sisélla voidaan soveltaa erilaisia prosesseja uuden kehittdamiseen,
vanhan modifiointiin ja valmiin tuotteen kayttdmiseen tai eri tuoteryhmiin.

Aloilla, joilla tuotteiden kayttdon liittyy suuria riskejd, vaaditaan luotettavuuden
ja turvallisuuden varmistamista. Hankalasti huollettavalle tuotteelle voidaan aset-
taa korkea kaytettéavyysvaatimus. Naissa tapauksissa usein asiakas voi vaatia SE-
prosessien noudattamista, mutta SE-menettelya voidaan soveltaa myds tukemaan
viranomaisvaatimusten tayttadmistd. Talléin SE:n soveltaminen maarittyy yleensa
alan yleisten kaytantdjen ja asiakkaan hyvaksyman tason mukaan.

Toisaalta SE:n soveltamiseen voidaan myds lahted yrityksen siséisesta tavoit-
teesta esim. systematisoida ja harmonisoida suunnittelukaytantéja, kun tuotteet
monimutkaistuvat, suunnittelu hajautuu ja on vaikea hallita kokonaisuutta. SE ja
mallipohjainen suunnittelu tukevat toisiaan. SE:t4 soveltamalla voidaan myds
tukea vanhojen tuotteiden yllapitoa. Kun kiinnostus SE:n soveltamiseen lahtee
yrityksen sisélta, voidaan SE:n sovellustaso maaritella siten, ettd se tukee parhaiten
yrityksen omia tavoitteita.
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Type 1
Discovery Type 2
Program SE

Unprece-

2 dented Unprece-

3 Problems dented

g Solutions

[=

& [

Type 3 Approach
Any kind of engineering

L 4

Life Cycle
Kuva 5. 3 SE:n sovellustapaa (Sheardin mukaan) (Sheard, 2000).

Yksi tapa kuvata SE:n erilaisia toteutustapoja on kuvassa 5. Sheard on tunnistanut
kolme tapaa:

e Discovery — Havaitseva — ongelmien tunnistaminen
e Program SE - ratkaisujen tunnistaminen
e Approach — sovellusvariaatiot.

"Discovery”-tapa soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa on tavoitteena ymmartaa
monimutkaista ongelmakenttdad. Usein kyse on uusista kehitettavista systeemeista
ja mukana on suuri joukko "systeemi-insindoreja”. "Program SE"-toteutuksessa on
tyypillisesti nimetty erityinen joukko "systeemi-insindorejd” tai vain yksittdinen
henkild hoitamaan SE-prosessia. Tassa tapauksessa ongelmakenttd on tunne-
tumpi ennalta ja keskeisena tavoitteena voi olla uuden tuotevariaation suunnittelu
kustannustehokkaasti ja tayttéden laatu- ja aikataulukriteerit. "Approach” soveltuu
pienempiin projekteihin tai jarjestelmiin ja koko elinkaarelle ja se tarkoittaa sit&,
ettd SE toteutetaan prosessina tai lahestymistapana, jota kukin suunnittelija nou-
dattaa: riskien ymmartaminen, tarpeen ymmartaminen, vaatimusten selkiyttdminen
ennen ratkaisua, integroinnin varmistaminen.

Aracic [2012] tunnistaa SE:n hyvéksikaytolle erilaisia ohjaavia periaatteita
kommunikaatiolahtokohdasta: valitaan, missa perusprosesseissa (vaatimusten
maadrittely, arkkitehtuuri, analyysi ja allokointi, systeemin hallinta) pa&osin kasitellaan
tietoja tai dokumentteja, joita vaihdetaan eri osapuolien valilla. N&in tunnistetaan
kolme hyvaksikaytén moodia, jotka eivat ole toisensa poissulkevia ja voivat toimia
myds toistensa kombinaationa:

e Vaatimuslahtdinen SE: Projektissa on suuri maara alihankkijoita, joilla on
kaikilla hyvin erilaiset osaamisalueet. Talldin vaatimusten hallinta -prosessi
yleensa valitaan keskeiseksi ja keskeiset kommunikoitavat tiedot liittyvat
vaatimuksiin, sopimuksiin ja oikeaksi osoittamiseen. TAma on yleisin lahes-
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tymistapa SE:n soveltamisessa. Se tukee myo6s sopimusten hallintaa seka
asiakkaiden etté alihankkijoiden suuntaan.

e Mallipohjainen SE: Projekti, jossa on pieni maara alihankkijoita ja jossa
paasopijaosapuolella on keskeinen erikoisosaaminen. Referenssiproses-
siksi valitaan usein "arkkitehtuuri, analyysi ja allokointi”, vaihdettavat tiedot
voivat olla esim. Catia-osakuvaustiedosto, geometriaparametrit, materiaalit.
Mallipohjaisuutta pidetddn moodina, jolla saadaan suurimmat tuotta-
vuushyddyt. Tosin kdantdpuolena mainitaan, ettd hydtyjen realisoiminen
voi vieda aikaa, koska pitda paasta yhteisymmarrykseen malleista ja tyokaluis-
ta ja tarvitaan uutta osaamista jne. Voidaan vield lapi asteittain, jos tehdéan
kunnollinen SE:n hyvéksikayttésuunnitelma.

e Palauteldhtdinen SE: Projekti kayttaa "ketterdd” lahestymistapaa, sdannol-
listé validointia ja verifiointia ennen seuraavan vaatimusjoukon maéarittelya.
Talldin "Systeemin hallinta” -prosessi voi olla keskeinen kommunikaatio-
prosessi ja vaihdettavia tietoja ovat suorituskyvyn mittaukset ja poikkeama-
raportit. Tama soveltuu systeemeille, joiden laatu voidaan arvioida tehok-
kaasti vasta kun niitd kaytetdan. Avainsana on kaytannéllisyys; palaute voi
olla jotakin hyvin kaytanndllista ja luotettavaa, jolla voidaan nopeasti rakentaa
korkeatasoinen tietdmyskanta. TAma tapa ei myoskaan "sekoita” kaytdssa
olevia suunnittelumenetelmid. Ongelmana on, ettd palaute on yleensa "ne-
gatiivista”. Lisaksi pitdd maaritella selva strategia palautetiedon kayttoon.

Tilanneriippuvainen SE:n kayttd6nottotapaus: SE:n soveltaminen rautatie-
sektorilla. Rautatiesektorilla tunnetaan kasvavaa kiinnostusta SE-konseptien
soveltamiseen (mm. Lontoon maanalainen, Hollannin rautatieinfrastruktuuri). Osit-
tain samoja periaatteita on aiemmin sovellettu eri termeilld. SE-kaytéantdjen sovel-
tamisessa tormattiin kuitenkin esteisiin, jotka johtuvat rautatiesektorin ja perintei-
sen SE:n soveltamiskentén eroista: 1. Rautatieprojekteissa on yleensa kysymys
enemman olemassa olevien jarjestelmien laajentamisesta kuin uusien luomisesta.
2. Rautatieprojekteissa yleensa jarjestelmien pitdéa pystya toimimaan myds muu-
toksen aikana. Perinteinen SE-opastus ei ota naita tilanteita huomioon. Koska ei
ole pystytty sopimaan, milla laajuudella ja rakenteella SE:ta sovelletaan, on ollut
vaikea saada perinteisen rautatietoimialan jasenien joukossa yhteistd ymmarrysta
siitd, miten toimitaan. My®ds SE-sanastot ja -termit ovat tuottaneet vaikeuksia.
Erityisen& piirteena on otettava huomioon, ettd rautatiealalla on jo olemassa kay-
tantoja, jotka toteuttavat joitakin SE-aktiviteetteja. Jos ndma jatetddn huomiotta,
voidaan tarpeettomasti muuttaa tehokkaita olemassa olevia prosesseja tai tehda
samat asiat kahteen kertaan. Voidaan myds joutua ristiritaan olemassa olevien
rautatiealan kaytantdjen kanssa. Ongelman ratkaisemiseksi esitetédan, etta tarvi-
taan alalle sovitettujen kaytantéjen maarittelyd, SE:n esittdmista yksinkertaisella
kielelld, rajojen (esim. SE — projektinhallinta) maarittelyd, SE:n tuomien uusien
toimintojen sovittamista jo olemassa oleviin, eri osapuolien ottamista mukaan
kaytantdjen madrittelyyn ja toteutukseen seka asteittaista kayttéonottoa.
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Systems Engineering ja monimutkaiset systeemit

Perinteisesti SE:n avulla on pyritty ratkaisemaan maaritelty ongelma suunnittele-
malla ja rakentamalla sille ratkaisu. Tosielaméassa ongelmia ei lahdeté ratkaise-
maan "tyhjasta’, vaan systeemit ovat jo olemassa. Systeemissa voi olla eri osa-
puolien eri aikoina ja eri tarkoituksiin kehitettyja komponentteja. Teknologiat ja
kayttgjien tarpeet ja vaatimukset muuttuvat. Monimutkaiset systeemit ja systee-
meistd muodostuvat systeemit ("systems of systems”) voivat olla lahempéanéa kaa-
osta kuin jarjestysta, vaikka ne voivatkin sisaltda hyvin méaéariteltyja komponentteja.
Rajapinnat muodostuvat usein kehityksen kuluessa "suunnittelemattomiksi”.

Sheardin [2009] mukaan kompleksisia jarjestelmia pitddkin ajatella enemman
kehittyving, kuin valmiiksi suunniteltuina systeemeind. Maaritellaan tavoitteet, jotka
toteuttavat halutun lopputuloksen, jota kohti menndan. Kaytetdan hyvéksi todettuja
elementteja ja ohjataan koko systeemia kohti haluttua lopputulosta. Taté voidaan
soveltaa myds itse Systems Engineering -prosesseihin: Ajan myéta kehittyneiden
prosessien selvittéminen voi olla parempi lahtdkohta kuin méaaritell& suoraan lopul-
liset uudet prosessit. Muita suositeltavia periaatteita ovat mm.:

e Tunnista lokaalit toimenpiteet, jolla voi olla globaalit seuraukset. Valmistau-
du muutoksiin.

e Sdilytd useita ratkaisuvaihtoehtoja. Luo tarkoituksella monimuotoisuutta
systeemiin.

e Tunnista eri muutosnopeudella kehittyvéat osiot ja eristé ne toisistaan raja-
pintakerroksilla.

e Luovu taydellisesté optimoinnista.

e Luo rikkaat mielikuvamallit ongelmakentdn ymmartamiseksi. Koordinoi ja
yhdista ihmisia ja ryhmia.

Lean-periaatteet SE:n soveltamisessa

Lean-ajattelun ydinajatus on tuottaa asiakkaalle suurin mahdollinen arvo samalla
minimoiden syntynyt hukka. Hukkaa ovat mm. ylituotanto, turha odottaminen ja
etsiminen, tarpeettomat kuljetukset ja varastointi. Hukkaa ovat my6s hyddyntamat-
tomat resurssit — koneet, tilat ja tydntekijoiden hyddyntdmaton potentiaali.

Lean-ajattelu sai alkunsa 1980-luvun lopulla, kun Toyotan autotehtaiden toimin-
tamallia alettiin kutsua termilla "lean”. Johtuen tuotantokeskeisesta historiastaan
lean mielletdan usein tuotannon tehostamismenetelméaksi, koska se on enemman-
kin koko organisaation toimintafilosofia, on se sovellettavissa myds muunlaisessa
liketoiminnassa, kuten palveluissa.

Lean ei ole kehitystytkalu, vaan enemmankin yrityksen tapa toimia, toimintafi-
losofia, jossa pyritdan tuottamaan taydellinen asiakasarvo taydellisella arvonluon-
tiprosessilla, joka ei tuota lainkaan hukkaa. Taydellisyytta tavoitellaan muuttamalla
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(johtamis-) toimintaa eri teknologioiden, omaisuuden ja vertikaalisten osastojen
osaoptimoinnin sijaan tuotteiden ja palveluiden koko horisontaalisen arvoketjun
optimoaintiin — yli teknologioiden, omaisuuden ja osastojen aina asiakkaaseen asti.
Koko arvoketjun hukkaa vahentdmalla, yksittaisten pisteiden sijaan, pyritdan luo-
maan prosessi, joka tarvitsee véhemman tyota, tilaa, padomaa ja aikaa tuotteiden
ja palveluiden tuottamiseksi. Samalla kustannukset pienenevét ja virheiden maara
laskee. Toimintamallilla pyritédn myds valmiuteen nopeasti muuttuviin asiakas- ja
markkinavaatimuksiin reagointiin. Etuja saavutetaan myos informaation hallinnassa,
yksinkertaisemman prosessin kautta.

Tarkoitus, prosessi, ihmiset

Muutoksessa kohti lean-ajattelua korostetaan kolmea olennaista asiaa, jotka muu-
tosta lapi vievien johtajien tulisi pitd& mielessdén ja antaa ohjata kohti pAdmaaraa:

e Tarkoitus: Mitk& asiakkaan ongelmat yritys pyrkii ratkaisemaan pyrkiessaan
kohti omaa menestystaan?

e Prosessi: Kuinka yritys arvioi ja maarittda jokaisen merkittavan arvoketjun,
jotta voidaan varmistua etta jokainen otettava askel tuottaa arvoa, on kyke-
neva, saavutettavissa, riittavd, seka joustava ja etta jokainen askel on liitetty
toisiinsa virta- (flow), imu- (pull) tai tasausohjauksen (levelling) avulla.

e |hmiset: Kuinka yritys voi varmistua, etta jokaiselle tarkeélle prosessille 10ytyy
vastuuhenkil®, joka jatkuvasti arvioi ja kehittd& prosessiaan liiketoiminnan
ja lean-periaatteiden lahtokohdista? Kuinka jokainen arvoketjussa tytsken-
televa saadaan osallistettua toimimaan oikein ja pyrkimaan jatkuvaan pa-
rantamiseen.

INCOSER (International Council for Systems Engineering) lean SE -tydryhma on
laatinut ohjeita siitd, miten lean-periaatteita voidaan soveltaa SE:hen. Materiaalia
aiheesta I6ytyy INOCOSEN webbisivuilta:

http://www.lean-systems-engineering.org/downloads-products/lean-enablers-
for-systems-engineering/downloads-lean-enabler-for-systems-engineering/.

Organisatorinen kayttéonotto ja sen onnistumistekijat

Tietotekniikan puolella maaritellaan, ettd organisatorinen kayttdonotto sisaltéda
koko prosessin lahtien tarpeiden analyysista ja teknisen ratkaisun valinnasta sii-
hen, kun teknologian tuoma hy6ty on toteutunut organisaation toiminnassa (Munk-
vold 1999). Se ei siis rajoitu teknisen jarjestelméan madarittelyyn, toteutukseen ja
asentamiseen, vaan sisaltdd myos "todellisen kaytdon”, kayttajien osallistamisen,
koulutuksen ja sitouttamisen kayttddn. Usein kayttéonotto tehdaan askelittain tai
vaiheittain; tuoteryhmd, moduuli tai organisaation osa kerrallaan, jolloin seuraa-
vassa vaiheessa voidaan kayttaa hyvaksi edellisten vaiheiden oppia.
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Systems Engineering -toimintatavan kayttéonotto muistuttaa monessa suhteessa
tietotekniikan kayttéonottoa ja usein tueksi tarvitaankin myés uusia ohjelmistoty6-
kaluja. Se vaatii tarpeiden tunnistamista ja tavoitteiden asettamista. Se muuttaa
toimijoiden toimintatapoja ja prosesseja ja vaikuttaa eri osapuolien yhteistydhon.
Se vaatii uuden osaamisen ja uusien roolien kehittdmista organisaatioon. Jotta
SE-prosessi voidaan vieda |api, toimijoiden pitdd ymmartéa sen tavoitteet ja sitoutua
sen toimintatapoihin. Tata tukee osapuolien osallistaminen ja tiedotus hankkeen
aikana.

Tietotekniikan puolella on mééaritelty "kriittisia onnistumistekijoitd” (Critical suc-
cess factors, CSF) tukemaan monimutkaisten jarjestelmien (kuten ERP tai PLM)
kayttdonottoa. Kriittiset onnistumistekijat maaritelladn "niind suorituksen avainalueina,
jotka ovat oleellisia tehtdvan tai projektin onnistumiselle” (Araujo 2006). Onnistu-
mistekijat eivat kuvaa ainoastaan sitd, ettd hanke pysyy budjetissa ja aikataulussa,
vaan kiinnittd& huomiota suunniteltujen hydtyjen saavuttamiseen. Onnistumistekijéita
voi kaytta& apuna tarkistuslistoina kayttdonoton suunnittelussa ja lapiviennissa.

SE-prosessien kayttoonotto koskettaa usein eri toimijoita organisaatiossa ja jopa
sen ulkopuolella. Talléin ei riité, etté yksittdinen paasuunnittelija tai Systems Engineer
hoitaa sen implementoinnin, vaan tarvitaan organisoitua kayttdonottoa. Monet IT-
kayttoonoton onnistumistekijat ovat relevantteja myds SE-kayttdonotossa. Alla
taulukossa 6 useista lahteista peraisin olevia onnistumistekijoitéd on vedetty yhteen
aihepiireittdin ja muokattu sopivaksi SE-kayttéonottoon.
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Taulukko 6. SE:n kaytt6dnoton onnistumistekijat.

Onnistumistekijat SE:n kayttéonottoon

organisaatiossa

Selitys

1 Visio jajohtaminen

1. Yritysjohdon tuki, sitoutuminen
ja jatkuva osallistuminen koko
kayttbonoton ajan.

Yritysjohto tukee kayttéonottoa ja tekee sen
myds nakyvaksi, ei ainoastaan antamalla
resursseja, vaan myos kiinnostuksella,
osallistumalla ja seurannalla.

1.2 SE-kayttéonoton visio ja tavoitteet ja

suunnitellut sek& hyodyt (myos pitkalla
téhtéimelld) ovat selvét. Ne on jaettu ja
dokumentoitu organisaatiossa ja tarvit-

taessa sen ulkopuolella.

Osallistujat ymmartavat SE:n hyodyt ja tulevai-
suuden vision. Jos implementointi vaatii myds
alihankkijoita tai muita ulkoisia tahoja muutta-
maan toimintatapojaan tai prosessejaan,
osapuolet osallistetaan paatoksentekoon.

2 Osaaminen ja kayttdonoton suunnittelu

jaorganisointi

2.1 Organisaation osaaminen on riittavaa,
kulttuuri myonteinen muutoksille ja kéyt-
toonottotiimiin saadaan riittavét taidot ja

osaaminen eri toiminnoista.

Kéayttdonotto-tiimissa riittavat kompetenssit.
On hyvé, jos on aiempaa kokemusta prosessi-
en muuttamisesta. Luottamus toimintojen ja
ihmisten valilla.

2.2 Projektinhallinta hyvélla tasolla, pateva

ja sitoutunut projektin vet&ja =
“project champion”.

Riippuen kayttvonoton koosta ja laajuudesta:
Projektin tarkoituksenmukainen suunnittelu ja
seuranta, johtoryhméan perustaminen ja osallis-
tuminen, riskien hallinta

2.3 Asteittainen/vaiheittainen kayttéonotto.
Hy®6tyjen nayttaytyminen matkan varrella.

Oppiminen kayttéonoton kuluessa.

Valitaan pilottikohde, jolla suuri onnistumis-
todennékoisyys.

2.4 Tarvittaessa otettava huomioon
eri organisaatiot, toimipaikat
-> paikalliset "championit”.

Hajautetussa organisaatiossa kussakin toimi-
pisteesséa on nimetty “project champion”, joka
k&antaa vision todellisuudeksi toimipisteen
nakodkulmasta, hoitaa yhteyksia kokonais-
projektiin, ratkaisee ongelmia ja pitaa ylla
etenemista.

2.5 Jélkiseuranta ja parantaminen

Jatketaan prosessia ensimmaisen kayttoon-
oton jélkeen, seurataan hyotyja, tarvittaessa
muokataan prosesseja.

3 Prosessien mukauttaminen ja
toimijoiden osallistaminen

3.1 Nykyisten kaytantdjen ja prosessien
mukauttaminen; uusien prosessien
méarittely ja organisointi.

Tunnistetaan tarvittavat prosessimuutokset
(mihin toimintoihin ja tiedonvaihtoon SE-
kaytanto vaikuttaa). Maaritellaan roolit ja
vastuut, muutoksen hallinta; tarvittaessa myos
organisaatioiden valilla.
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Onnistumistekijat SE:n kayttéonottoon

organisaatiossa

SEINYS

3.2 SE-prosessiin osallistujien ja siihen
littyvien toimijoiden osallistaminen
kayttdonottoon mahdollisimman
aikaisin.

Osalllistaminen tukee ihmisten motivaatiota,
sopivan toimintatavan loytamisté, yhteisen
ymmarryksen luomista ja odotusten hallintaa.
Auttaa toimijoita ymmartaméaén, miten oma tyo
muuttuu. Véhentaa ihmisten kokemaa epéa-
varmuutta ja siten myds muutosvastarintaa.
Annetaan resursseja, mutta estettéavé turhau-
tuminen. Otettava huomioon potentiaaliset
valtaristiriidat.

Kannustimet muutokseen.

3.3 Riittava koulutusohjelma ja -resurssit.

Osallistujien kouluttaminen, tehokas organi-
saation oppimisprosessi, focus tavoitteiden
ymmartamisessa.

3.4 Vahva kommunikaatio muutoksesta
seké organisaation sisélla etta
tarvittaessa ulospéin.

Tietoisuus tavoitteista, motivointi, vaikutukset
organisaatioon, mita tapahtuu milloinkin,
missa mennaan.

Nama tekijat tarvitaan myds PLM-kayttéonotossa. Ne ovat tarkeitd mm. loppukayt-
tajien hyvéaksynnan ja sitoutumisen kannalta. Liséksi tarvitaan joitakin lisatekijoita:

4 PLM-jarjestelmén valinta ja toteutus

(edellisten lisaksi)

4.1 Valitaan organisaation tarpeisiin
mahdollisimman hyvin sopiva
jarjestelma.

Maaéritellaan jarjestelmén yleiset vaatimukset
(mm. haluttu tuki toimittajalta, hajautetun
kéayton tarve jne.) ja yleisen tason toiminnalli-
set vaatimukset (ei vield yksityiskohtaisesti).
Valitun systeemin pitaa pystya mukautumaan
olemassa olevaan valmistusrakenteeseen ja
prosesseihin.

4.2 Tarkistetaan linkit olemassa oleviin
jérjestelmiin ja datan saatavuus.

Mihin jarjestelmiin PLM:n tulee liittyd? Onko
tuotedata saatavilla/olemassa PLM:n edellyt-
taméassa muodossa?

4.3 Tarjoa PLM-jarjestelma mahdollisimman
laajasti eri osastojen ja osapuolien kéyt-
téon silta osin kuin ne kasittelevét tuote-
tietoa; myos yhteistydkumppaneille.

Tama tukee yhteisty6td ja digitaalista tyonkul-
kua, mutta vaatii myos muiden osapuolien
osallistamisen/kouluttamisen kayttdon (riippuen
kayttdtavasta).
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Jarmo Alanen, VTT

Téssa luvussa tavoitteena on antaa ohjeita vaatimusten luokitteluun, jotta vaatimus-
ten jasentaminen ei olisi tydlasta ja vaatimusluokat olisivat selkeét. Kontekstina on
jarjestelmétaso, vaikka esimerkkeja ohjelmistovaatimusmaarittelyista kaytetaankin.
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Johdanto
Vaatimustenhallinta koostuu useasta eri tehtavasta, joista tarkeimmat on lueteltu
seuraavassa.:

1. Vaatimusten kartoitus (sidosryhmien tunnistaminen; asiakkaan, lainséa-

danndn ja muiden sidosryhmien vaatimusten esiin kaivaminen ja niiden
systemaattinen kirjaaminen)

Vaatimuksen kuvaaminen (hyvéalaatuiset vaatimuslauseen; vaatimuslause-
runkojen hyvaksikayttd; mallien ja diagrammien kaytto)

Vaatimusten todentaminen ja kelpuuttaminen (tarkistetaan, etté vaati-
mukset ovat hyvéalaatuisia ja ettéd ne kuvaavat sen jarjestelman ja palvelun,
mit& asiakas on haluamassa)

Vaatimusten analyysi (vaatimusten muuntaminen insinddrimaailmaan sel-
laisessa muodossa, etta jarjestelméa voidaan niiden perusteella suunnitella;
usein tassa vaiheessa vaatimuksiin tulee mitattavia ilmaisuja)

Vaatimusten tarkentaminen ja kohdentaminen jarjestelmaarkkitehtuu-
riin (kohdennetaan laitteistoon, ohjelmistoon jne. yksityiskohtaisia toteutet-
tavissa olevia vaatimuksia)

Vaatimusten luokittelu ja kommunikointi (erilaisia nédkymid vaatimus-
massasta erilaisissa muodoissa eri tahoille, kuten alihankkijoille tai sidos-
ryhmille)

Vaatimusprosessin ja vaatimusten elinkaaren hallinta (vaatimusten
numerointi ja organisointi, tallennus ja versionhallinta sek& priorisointi; tuki
suunnitelman ja tuotteen todennukseen ja kelpuutukseen; vaatimusten
tydnkulkujen tuki; jaljitettéavyysketjujen hallinta; vaatimusten luojien ja kayt-
tajien yhteistydn hallinta).

Téssa yhteydessd paneudutaan vaatimusten luokitteluun (ja sitd kautta osittain
myds vaatimusten kommunikointiin). TAma valinta on tehty siksi, ettd kaytannon
projekteissa vaatimusten luokittelun on havaittu olevan ongelmallista, mutta siita
huolimatta siihen annetaan verraten suppeita ohjeita kirjallisuudessa.

tyypin mukaan
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e |ahteen mukaan
e kohteen mukaan

e tieteenalan mukaan

e prioriteetin tai kriittisyyden mukaan

e elinkaaren mukaan
e toteuttajan mukaan.

Lisaksi luokittelua voidaan tehda sen perusteella onko vaatimus rajoite, sidosryh-

mavaatimus tai prosessivaatimus (ks. kuva 1).

Kylls - _

I Rajoite?
Ei-
Kyll& - = - T
in =1 Sidosryhmivaatimus?
Kyllé - = .
. Praosessivaatimus? =

Tuotekehitysinsindaéri X _

I Toteuttaja
Alihankkija ¥ \

Konseptointi

Suunnittelu |
Tuotanto | |
Kaiytts |7.
Tuki-

Kdytbstd poisto l

Elinkaari

Sédhkbinen/elektroninen
jarjestelma |
Ohjelmisto
Hydrauliikka |ﬁ Tieteenala
Pneumatiikka -

Mekaniikka .I

Vaatimus

| Pprioriteetti =

—| Tyyppi

| Léhde

Kohde

Pakollinen
Suotava

Kriittisyyden mukaan _ |
—rRsyyden mikaan o | Toivottava

Korkea

Kiireellisyyden mukaan _ | Normaali

Matala
Toiminnalliset
Turvallisuus

= Luctettavuus

“Ei-toiminnalliset = Erganomia

Kohta ¥.2.

Standardi X =~

: Kohta Y.Z_

- Asiakasdokumentti X =

Hytti

:7 } Puomi

Kuva 1. Vaatimusten luokittelutapoja.

Kun vaatimuksia on paljon, hyvaa luokittelutapaa on vaikea |16ytéa, varsinkin kun
suunnittelun eri vaiheissa tarvitaan erilaisia nakokulmia vaatimusmassaan. Esi-
merkiksi vaatimusten kartoituksessa saatetaan tarvita erilaista luokittelua kuin
varsinaisessa tuotekehitysprojektissa.
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Esimerkkeja luokittelusta

Toiminnalliset — ei-toiminnalliset

Tyypillisin vaatimusten luokittelutapa on luokittelu toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin
vaatimuksiin. Tallaisen luokittelun ongelmana on liian karkea jako (vain kaksi
luokkaa), joten ainakin ei-toiminnallisia vaatimuksia taytyy luokitella liséa. Esimer-
kiksi IEEE 830:1998 luokittelee vaatimukset kuuteen luokkaan seuraavasti:

1. Toiminnot

Ulkoiset rajapinnat

Suorituskykyvaatimukset

Loogiset tietokantavaatimukset
Suunnitelman rajoitteet

6. Ohjelmiston kyvykkyytta kuvaavat attribuutit.

arLbd

Naistd ensimmainen kuuluu luokkaan toiminnalliset vaatimukset ja loput luokkaan
ei-toiminnalliset vaatimukset. Eli vaatimuksia ei jaeta suoranaisesti toiminnallisiin
ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin, vaan toiminnalliset vaatimukset ovat yksi vaatimus-
tyyppi muiden joukossa. Tasta seuraa se, ettd esimerkiksi vaatimuksen, joka kuuluu
luokkaan kolme, ei eksplisiittisesti tiedetd olevan ei-toiminnallinen vaatimus; toisin
sanoen vaatimuksen ollessa irrallaan siind ei ole tietoa ei-toiminnallisuudesta,
vaan se voidaan paatella implisiittisesti asiayhteydessaan, kun tarkkailijalla on
tiedossa ylla listattu kuuden luokan luokittelu.

Kyseinen standardi antaa esimerkin suorituskykyvaatimuksesta (eli luokkaan
kolme kuuluvasta vaatimuksesta):

95 % transaktioista taytyy suorittaa alle sekunnissa.

Tama vaatimus ei siis standardin luokittelun mukaisesti ole toiminnallinen vaati-
mus. Mutta keskiverto insin6dri voi helposti luokitella vaatimuksen toiminnalliseksi,
koska se asettaa vaatimuksen toiminnolle, vaikkakaan se ei kuvaa, mitd jarjestelméan
taytyy osata tehda, vaan miten hyvin jarjestelman taytyy pystya se tekemaan. Siksi
on hyva tahdentaa, etté toiminnalliset vaatimukset ovat vastaus kysymykseen, mita
jarjestelman tai jarjestelmalla taytyy pystya tekemaan.

Jako toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin voi siis olla joissakin tapaukses-
sa hailyvaa. Esimerkiksi turvallisuusvaatimuksia pidetdén yleensa ei-toiminnallisina
vaatimuksina, mutta voi olla vastahakoista luokitella, ainakaan kaikkia, toiminnallisen
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turvallisuuden standardista I0ytyvia vaatimuksia tai turvatoiminnon vaatimuksia ei-
toiminnallisiksi. Jako toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin toimii hyvin
ainoastaan prosessin alkupaéassa, eli silloin kun maéritelladn asiakasvaatimuksia
tai muita sidosryhméavaatimuksia: toiminnallisista vaatimuksista voidaan analyysin
kautta maaritella kayttdtapaukset tai toimintakonseptit (engl. Concept of Operations,
ConOps), eli jarjestelmasuunnittelijalle ne antavat lahtokohdan, mista vaatimuksista
jarjestelméad lahdetddn suunnittelemaan (tdssé oletetaan normaali suunnittelu-
prosessi, jossa toiminnallisuus maéaritellddn ensin alustariippumattomasti, jonka
jalkeen suunnitellaan toiminnallisuuden toteuttava fyysinen arkkitehtuuri).

Vaatimustyypin mukaan luokittelu

Vaatimustyypeilla tarkoitetaan esimerkiksi turvallisuusvaatimuksia, luotettavuus-
vaatimuksia, ergonomiavaatimuksia jne. Selkeda ja kattavaa listaa vaatimustyy-
peisté on vaikea tehdd. Tassa luetellaan kuitenkin joitakin vaatimustyyppeja:

1. liiketoimintavaatimukset

2. noudatettava lainsdadanto ja muut maaraykset

3. kaytettavyysvaatimukset

4. toiminnalliset vaatimukset

5. tekniset vaatimukset

6. ergonomiavaatimukset

7. lityntarajapintojen vaatimukset (siséiset ja ulkoiset rajapinnat)

8. yhteensopivuusvaatimukset

9. luotettavuusvaatimukset (sis. toimintavarmuus-, kunnossapidettavyys- ja
kunnossapitovarmuusvaatimukset eli yhteensa kayttdvarmuusvaatimukset)

10. ympéristfolosuhteista johtuvat vaatimukset (sis. EMC, ilmastolliset, seis-

miset, mekaaniset, kemialliset jne. ymparistéolosuhteet)
11. infrastruktuurin vaatimukset
12. suorituskykyvaatimukset
13. tehonsy6tdn vaatimukset (sis. vaatimukset energialahteille)
14. turvallisuusvaatimukset
15. tietoturvaan ja kayttdoikeuksiin liittyvat vaatimukset
16. ympéristovaikutusten vaatimukset
17. materiaalivaatimukset
18. tuotantovaatimukset
19. valmistajaorganisaation kyvykkyysvaatimukset
20. kuljetusvaatimukset
21. varastointivaatimukset
22. kokoonpanon vaatimukset
23. asennusvaatimukset
24. testattavuusvaatimukset
25. todennus-, kelpuutus- ja hyvéaksyntavaatimukset
26. koulutusvaatimukset
27. kayttéonoton vaatimukset
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28. kaytosta poiston vaatimukset

29. laajennettavuus-, muunneltavuus- ja skaalautuvuusvaatimukset
30. dokumentaatiovaatimukset

31. prosessivaatimukset

32. laatuvaatimukset

33. elinkaarivaatimukset.

Vaatimustyyppeja on siis huomattava joukko. Kaytannéssa vaatimustyypit valitaan
ja mukautetaan kehitettavana olevan jarjestelman mukaisesti. Valintoihin vaikutta-
vat myds seka kehitettdvan jarjestelman tilaajan (ja muiden sidosryhmien) etté sen
kehittdjan, ml. alihankkijat, tavat jasentda vaatimuksia.

Vaatimustyyppeja kaytetdadn usein vaatimusmaarittelydokumenttien otsikoina.
Seuraavassa on esimerkki jarjestelman vaatimusmaéarittelydokumentin rungosta
standardista ISO/IEC/IEEE 29148 [2011].

1. JOHDANTO

1.1 Jarjestelmén tarkoitus

1.2 Jarjestelmén sovellusala

1.3 Jarjestelmén yleiskatsaus
1.3.1 Jéarjestelman konteksti
1.3.2 Jéarjestelman toiminnot
1.3.3 Kayttajan ominaisuudet

1.4 Méaaritelméat

2. VIITTEET
3. JARJESTELMAVAATIMUKSET

3.1 Toiminnalliset vaatimukset

3.2 Kaytettavyysvaatimukset

3.3 Suorituskykyvaatimukset

3.4 Jarjestelman rajapinta

3.5 Jérjestelman kaytto

3.6 Jarjestelman tilat ja toimintatavat
3.7 Fyysiset ominaisuudet

3.8 Ympaéristdolosuhteet

3.9 Jérjestelman turvallisuus

3.10 Tiedonhallinta

3.11 Ohjeet ja sdaanndkset

3.12 Jarjestelmén elinkaaren

3.13 Pakkaaminen, kasittely ja perille toimittaminen

4. TODENTAMINEN

(rinnakkaisesti kohdan kolme otsikoitten kanssa)
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On huomattava, ettd ennen jarjestelman vaatimusmaarittelydokumenttia voidaan
tehda sidosryhméavaatimusdokumentti. Esimerkki sellaisen rungosta l6ytyy myoés
standardista ISO/IEC/IEEE 29148 [2011]. Samoin kyseisesta standardista I6ytyy
selitykset ylla olevan vaatimusmaarittelyrungon otsikoille; esimerkiksi otsikon Jarjes-
telman kaytto alta |6ytyy yllattaen toimintavarmuus- ja kunnossapitovaatimukset.

Kuten ylla olevassa esimerkissakin, vaatimusmaarittelydokumentin alkuluvuissa
kuvataan yleensa kehitettdvan jarjestelman konsepti silla tasolla, kun se vaati-
musmadrittelydokumentin tekovaiheessa on tiedossa. Dokumenttirunkoesimerkin
kohdassa kolme esitelladn sitten varsinaiset vaatimukset, ja tdssd nimenomaan
vaatimustyypin mukaan luokiteltuina.

Vaatimustyypin mukaan luokittelu on usein ongelmallista siksi, ettd vaatimus
kuuluu usein useampaan luokkaan; esimerkiksi vaatimus voi olla seka turvalli-
suusvaatimus etta ergonomiavaatimus. Tietokannassa se ei ole ongelma, kunhan
sallitaan usean vaatimustyypin valinta. Mutta dokumenttipohjaisessa vaatimushal-
linnassa, erityisesti jos dokumentti toimii vaatimusten varastona, useaan vaatimus-
tyyppiin kuuluminen on ongelma kopiointitarpeen takia, eli vaatimus taytyy olla
kopioituna useamman otsikon alla. Jo tdm& argumentti yksistdan osoittaa doku-
menttipohjaisen vaatimusmaérittelyn heikkouden.

Vaatimustyyppien valinnassa taytyy myds olla huolellinen. Esimerkiksi taméan
luvun alun esimerkkiluettelosta I0ytyy vaatimustyyppi liityntarajapintavaatimukset,
joka on itse asiassa kohteen mukaista luokittelua (ks. luku Kohteen mukainen
luokittelu), tai vaatimustyyppi tuotantovaatimukset, joka on itse asiassa elinkaaren
vaiheen mukaista luokittelua (ks. luku Elinkaaren mukaan luokittelu). Tallainen
epatarkka vaatimusten tyypittdminen aiheuttaa turhaan tapauksia, joissa vaatimus
kuuluu kahteen vaatimustyyppiluokkaan.

ISO 10303-233 [2012] -standardi esittda luokittelua kuvan 2, mukaisesti. Ku-
vassa 3 esitetdan, miten AP233-standardin vaatimusluokittelu kohdentuu jarjes-
telmé&n tietomallin mukaisiin suunnitteluartefakteihin.

(10}
‘ System Reql;irement {]H User Defined |

non-exhaustive | based on content and allocation
inclusive
| | | |
Effectiveness Functional Performance Physical Interface
Measure Requirement Requirement Property Requirement
A7) T35] 38 Requirement 138)
(37)
Imposed Design
Requirement Reference
- | Requirement

[40)

Kuva 2. ISO AP233 -standardin esittaméasta mallista vaatimusten luokitteluun [ISO
10303-233 2012].
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Kuva 3. Esimerkki vaatimusten kohdentamisesta jarjestelman suunnitteluartefak-
teihin [ISO 10303-233:2012].

Lahteen mukaan luokittelu

Vaatimuksen lahde on joka tapauksessa téarked vaatimuksen metatieto, vaikka
luokittelua ei sen perusteella tehtdisikdan. Varsin usein herdd kysymys, mista
vaatimus on perdisin, ettd voitaisiin tarkistaa sen patevyys ja mahdollisesti kysya
tarkennuksia. Yleensa vaatimuksen lahteend on jokin dokumentti, joka voi olla
esimerkiksi standardi tai asiakkaan kanssa tehdyn sopimuksen liite. Laéhdedoku-
menttia voidaan useissa tapauksissa paivittad, joten lahdeattribuutin liséksi on
syyta jarjestaa jaljitettavyyslinkki lahdedokumenttiin, jolloin dokumentin paivittdmi-
nen saattaa vaatimuksen epailyksenalaiseksi.

Mutta lahdetté voidaan kayttaa myos luokitteluun. Varsinkin kartoitusvaiheessa
vaatimukset on helpointa luokitella niiden lahteen mukaan, ja vield hetken siitd
eteenpainkin suunnitteluinsin6drien voi olla helpointa selata vaatimuksia niiden
lahteen perusteella. Vaatimusmaadarittelydokumentin runkona lahteen mukaista
luokittelua harvemmin kaytetaan.
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Kohteen mukaan luokittelu

Usein on hyddyllista liittdé vaatimukseen attribuuttina sen kohde, kuten "koneen
hytti” tai "puomi”. Tassé havaitaan, ettd kun attribuutteja lisdtdédn — kuten tas-
sé "kohde” — herda kysymys, kuinka paljon tietoa lopulta attribuutteihin siirretaan.
Esimerkiksi tieto kohteesta on usein itse vaatimuslauseessa, esimerkiksi: "Puomin
maksimi paino saa olla X kg". Periaatteessa riittdisi lause: "Maksimi paino saa olla
X kg", koska kohdeattribuutti kertoo vaatimuksen kohteen. Joka tapauksessa: on
hyva etté4 vaatimuslause on itsessdan ymmarrettdva ja kohde-attribuuttia kayte-
tdan luokitteluun ja suodatukseen. Tama vaatii ettd kehitettavan jarjestelméan fyy-
sinen arkkitehtuuri on suunniteltu, eli voidaan tunnistaa rakenneosat (osajarjes-
telmét ja komponentit), jotka on yksikasitteisesti nimetty; ndma nimet tarjotaan
sitten kohdeattribuuteiksi valintalistana, eli vapaamuotoisia teksteja ei sallita. Ta-
ten kirjoitusvirheet eivat voi aiheuttaa vaatimuksen jadmista pois, kun vaatimus-
massasta suodatetaan nakyviin tietyn kohteen vaatimuksia.

Kohdeartefaktityypin mukaan luokittelu on myds mahdollista. Talldin vaatimusta
ei kohdisteta yksiloityyn artefaktiin, kuten "puomi”, vaan artefaktityyppiin, "rakenne-
osa’. Voidaan kayttdd myods molempia, kuten "rakenneosa: puomi”, joko yhdessa
attribuuttikentassa tai kahdessa kentéssa.

Tieteenalan mukaan luokittelu

Joissakin tapauksissa voi olla tarpeen luokitella vaatimuksia sen mukaan, liittyvéatkd
ne séhkotekniikkaan, ohjelmistotekniikkaan, mekaniikkaan, hydrauliikkaan, pneu-
matiikkaan tai optiikkaan. Tavoitteena on, etté vaatimusmassasta voidaan suodat-
taa nakyviin esim. mekaniikkasuunnittelijoille relevantit vaatimukset. Toisaalta jos
jarjestelman fyysinen arkkitehtuuri maaritelladn siten, ettd jarjestelma jaetaan
tieteenalan mukaisesti mekaaniseen osajarjestelméan, sahkoiseen osajarjestel-
maan jne., silloin sama tavoite saavutetaan kohteen mukaisessa luokittelussa
(ks. luku Kohteen mukainen luokittelu). Nakymia fyysiseen arkkitehtuuriin voi olla
useita, joten jako tieteenalan mukaisiin osajarjestelmiin ei esté luomasta muitakin
arkkitehtuurindkymid, kuten mekatroninen arkkitehtuuri. Siksi tieteenalan mukainen
fyysinen arkkitehtuuri voidaan todennakdisesti luoda aina, joten erillista tieteenalan
mukaista luokittelua ei tarvita, koska tieteenalat paljastuvat tieteenalaperustaisina
osajarjestelmékohteina.

Prioriteetin mukaan luokittelu

Varsin usein vaatimukseen liitetdén prioriteetti. Prioriteetti voi tarkoittaa joko to-
teuttamisjarjestysta (tarkeimmat tehdaan ensin) tai kriittisyyttd, eli kuinka tarkeéaa
on, etté vaatimus toteutetaan tai ei toteuteta. Toteuttamisjarjestysprioriteetti voi olla
kolmesta kymmeneen -portainen. Kiriittisyys voi olla esimerkiksi "pakollinen”, "suo-
tava’, 'toivottava’ ja 'salliva’. Kriittisyys ndkyy usein my0s itse vaatimuslauseessa;
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pakollisuus ilmaistaan kdskymuotona ("téaytyy”, "on oltava” jne.) ja suotavuus kon-
ditionaalimuotona ("pitaisi toimia”, "olisi oltava” jne.).

Elinkaaren mukaan luokittelu

ISO/IEC/IEEE15288 maarittelee seuraavan elinkaarimallin:

e konseptivaihe

e tuotekehitysvaihe
¢ tuotantovaihe

o kayttbvaihe

e tukivaihe

o kaytosta poisto.

Riskin arvioinnin standardi SFS-EN ISO 12100 [2010] taas esittelee seuraavat
elinkaarivaiheet:

e kuljetus

e kokoonpano ja asennus; kayttdénotto

e asetusten teko; opettamalla ohjelmointi tai ohjelmointi ja/tai prosessin
muuttaminen

o kayttétoiminta

e puhdistus ja kunnossapito

e vianetsintd/ongelman selvitys

e purku; kaytosta poisto.

Mité elinkaarimallia tahansa kaytetdéankin, vaatimukset on mahdollista luokitella
sen mukaan, mita elinkaaren vaihetta ne koskevat, eli missa vaiheessa vaatimus
taytyy ottaa huomioon. Elinkaarivaiheitten lista auttaa myos kartoittamaan vaati-
mukset kattavasti.

Vaatimuksen toteuttajan mukaan luokittelu

Vaatimuksen luokittelun avainkysymys on, mihin ja kuka tarvitsee luokittelua.
Toisin sanoen: kuka lukee vaatimuksen tehdékseen sen perusteella johtopaatoksia
esimerkiksi suunnitteluun tai toteutukseen. Tallgin vaatimukset kannattaa luokitella
toteuttajan mukaan.

Vaatimuksella voi olla enemman kuin yksi toteuttaja, joten vaatimushallintaty6-
kalussa toteuttajaa vastaava kentta téaytyy olla monivalintainen. Vaatimusmaérittely-
dokumenteissa luokittelu toteuttajan mukaan ei ole jarkevaa.

Rajoitteet vs. vaatimukset

Rajoitteet ovat vaatimusten erikoistapaus, tai toisaalta ne voidaan ilmaista siten,
etté ne eivat lauseopillisesti ole vaatimuksia, vaan ilmaisevat faktoja kehitettdvana
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olevan jarjestelmén ymparistdstd, infrastruktuurista sekd muista jarjestelmista,
rakenteista ja tiloista, joiden yhteyteen tai sisdan jarjestelmaa kehitetaan. Varsi-
naiset vaatimukset taas kuvaavat kehitettavaa jarjestelmaa tai kehittdmisen pro-
sessia. Rajanveto voi olla vaikeata, ja joskus voi olla turhauttavaa eritella rajoitteet
ja vaatimukset.

Rajoitteet ovat periaatteessa joustamattomia reunaehtoja toteutettavalle jarjes-
telmalle. Esimerkkin& voisi olla kone, joka asennetaan alustalle, jonka kantokyky
on 1 000 kg. Rajoitteena on 1 000 kg, mutta varsinaiseksi vaatimukseksi koneen
painolle voidaan asettaa: "pienempi tai yhta suuri kuin 800 kg”. Tassa siis 1 000 kg
on kiinted ja 800 kg on valittu sopivalla varmuuskertoimella, etté4 varauduttaisiin
mahdollisiin tulevaisuuden lisélaitteiden painoon. Eli 800 kg on enempi valintaan
kuin pakkoon perustuva vaatimus. Toisaalta vaatimuksia voisi olla kaksi: "Koneen
kokonaispaino tulevaisuuden lisélaitteineen téytyy olla pienempi kuin 1 000 kg” (ja
taméa merkitty pakolliseksi vaatimukseksi) seka tésta johdettu vaatimus "Koneen
paino saa olla enintddn 800 kg”. Tassa kuitenkin ensimmainen tapa, rajoite +
vaatimus, on parempi tapa, silla rajoite ilmaisee selkedsti vaatimuksen syyn:
"Alustan kantokyky on 1 000 kg".

Rajoitteet voidaan esittdd samassa formaatissa kuin vaatimuksetkin; vaati-
musobjektissa vaaditaan ainoastaan attribuutti "Rajoite”, jonka arvo on "Kylla”, kun
kyseessa on rajoite.

Sidosryhmavaatimukset

Lahtdkohtaiset vaatimukset tulevat sidosryhmiltd. Mahdollisia sidosryhmi& ovat
esimerkiksi:

e asiakkaat

e viranomaiset

e asiakkaan asiakkaat ja jarjestelman kayttajat
e jarjestelman kehittajat

e jarjestelman toteuttajat (valmistajat)
kouluttajat

huoltohenkilsto.

On huomattava, etta ylla olevassa listassa on myos rooleja, jotka ovat padasiassa
vaatimusten kayttajid, kuten kehittgjat ja toteuttajat, mutta voivat myos olla niiden
tuottajia. Joka tapauksessa oleellista sidosryhméavaatimuksissa on, etta kehitetty
ja valmistettu jarjestelma kelpuutetaan niitd vasten. Toisin sanoen ne taytyy pystya
erottamaan vaatimusmassasta siind vaiheessa, kun jarjestelma esitelladn hyvak-
syntédd varten sidosryhmien edustajille. Toisaalta sidosryhméavaatimukset taytyy
olla tiedossa tuotekehitysprosessin alkupaassa, silla kun jarjestelmavaatimuksia
luodaan, perusperiaate on, etta jokaista sidosryhméavaatimusta taytyy vastata yksi
tai useampia johdettuja jarjestelmévaatimuksia, ja toisaalta jarjestelmavaatimukset
taytyy pystya jaljittamaan sidosryhmavaatimuksiin. Jos sidosryhméavaatimuksia ei
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pystyté erottelemaan vaatimusmassasta, jarjestelmdvaatimusten kattavuutta ja
jaljitettavyytta ei kyeta osoittamaan.

e Sidosryhméavaatimukset voidaan erottaa jarjestelmévaatimuksista yksin-
kertaisesti lisddamalla vaatimusobjektiin attribuutti ”Sidosryhméavaatimus”,
joka saa arvon "Kylla”, kun kyseessa on sidosryhméavaatimus.

Kun puhutaan kelpuutuksesta tai todennuksesta, on syyta kayttda tarkkoja
ilmaisuja, mitd kelpuutetaan tai todennetaan: Kun kelpuutetaan ja todennetaan
sidosryhméavaatimuksia, silloin tarkistetaan, ovatko vaatimukset juuri ne, mita
sidosryhmat ovat esittdneet, ja ovatko ne hyvélaatuisia. Asiakkaalle luovutusta
edeltdvassa hyvaksyntavaiheen kelpuutuksessa ei siis puhuta sidosryhméavaa-
timusten kelpuutuksesta, vaan jarjestelman kelpuutuksesta sidosryhmavaati-
muksia vasten.

Prosessivaatimukset

Varsinkin ohjelmistojen turvallisuusvaatimukset ovat usein prosessivaatimuksia
eika itse ohjelmistoon kohdistuvia vaatimuksia. Taustalla on ajatus, ettd kun oh-
jelmisto tuotetaan laadukkailla prosesseilla, siitd tulee laadukkaampaa, ja siten
turvallisempaa, kuin satunnaisilla menetelmilla tuotettuna. Koska vaatimukset
kohdistuvat prosesseihin, voi olla tarpeen luokitella vaatimukset prosessivaati-
muksiksi, ettd prosessista vastuussa olevat henkil6t ja organisaatiot voisivat 16ytaa
helposti heitd koskevat vaatimukset. Prosessivaatimuksiin liittyy usein myos ajallinen
aspekti: Ne taytyy ainakin tarkistaa ensimmaiseksi, silla mitdan tekemista ei voi
aloittaa ennen kuin on varmistettu, ettéd tekeminen tehdaan prosessivaatimusten
mukaisesti.
Osa prosessivaatimuksista voi kohdistua todennukseen ja kelpuutukseen.

Luokittelun yleisia saant6ja ja ohjeita

Vaatimukset kuuluvat usein kahteen tai useampaan luokkaan; vaatimus voi esi-
merkiksi olla yhta aikaa sek& ergonomiavaatimus etta turvallisuusvaatimus. Téten
vaatimusmaaérittelydokumentti, jonka otsikointi on tehty vaatimustyypin mukaisesti,
ei kykene esittamaéan tata seikkaa ilman kopiointia. Tama jo yksistdédn herattéda
tarpeen tietokantapohjaiselle vaatimushallintatytkalulle, jossa vaatimuksia voi-
daan luokitella ja suodattaa attribuuttien avulla. Toisaalta useat vaatimushallinta-
tydkalut on rakennettu siten, ettd niiden kayttoliittyma rohkaisee kayttajaa teke-
maan tekstinkasittelydokumentin kaltaista vaatimusmaarittelyd, jossa on otsikot ja
aliotsikot, ja varsinaiset vaatimukset ovat dokumentin kappaleita. Tallainen menettely
on hyva kompromissi puhtaan tietokantaratkaisun ja tekstinkasittelydokumentin
vélillg, ja se toimii matalana kynnyksena tekstinkasittelypohjaisesta vaatimusmaa-
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rittelysté tietokantapohjaiseen vaatimusmaarittelyyn, mutta sen ongelmana on
otsikoinnin kiinnittdminen, jolloin edella mainittu ongelma vaatimuksen kuulumi-
sesta kahteen tai useampaan luokkaan tulee helposti esille. Otsikointi tulisi kyeta
valitsemaan sellaiseksi, etté kukin vaatimus kuuluu vain yhden otsikon alle. Vaa-
timuksen léhde voisi olla mahdollinen otsikoinnin perusta, koska vaatimus on
useimmiten perdisin vain yhdesta lahteestd; jos vaatimus on perdisin kahdesta
lahteestd, normaalisti niilden sanamuodot ovat erilaisia, joten ne voidaan késitella
erillisind vaatimuksina; jos niiden sanamuodot ovat tdsmalleen samat, silloin voi
useimmissa tapauksissa olla mahdollista jattaa toinen lahteista pois; jos sekaan ei
ole mahdollista, silloin vaatimus on kannassa kahteen kertaan, mutta se on kui-
tenkin jarkevad, koska ne ovat kuitenkin eri lahteesta, jolloin niiden tulevaisuuden
versiohistoriat voivat menna eri suuntiin. Vaatimuksen lahdetta kaytetaan kuitenkin
harvoin vaatimusmaarittelydokumentin siséllysluettelon perustana.

Otsikointi voi palvella myds vaatimusten kartoituksessa, silla etukateen kiinnite-
tyt otsikot toimivat avainsanoina, joiden perusteella vaatimuksia kartoitetaan, eli
etukateisotsikointi estdd unohtamasta vaatimuksia joukoittain.

Dokumenttipohjaisen vaatimusten selailun sijaan tietokantapohjainen vaatimus-
hallintatyokalu tarjoaa mahdollisuuden selailla vaatimuksia erilaisten suodatettujen
nakymien l&pi. Samoin vaatimuskannasta voidaan luoda ei-editoitavia raportteja,
jotka nayttavat tdsmalleen samanlaisilta kuin tekstink&sittelyperiaatteella tehdyt
vaatimusmaaérittelydokumentit. Raporttien etu on siind, ettd vaatimukset, jotka
kuuluvat esimerkiksi kahteen vaatimustyyppiluokkaan, voidaan huoletta esittda
siina kahteen kertaan, eli kummankin otsikon alla (jos otsikointi tehddén vaatimus-
tyypin mukaan), koska itse vaatimus on olemassa vain kertaalleen tietokannassa;
raportti on vain ndkyma vaatimuksiin, eikd sen kautta editoida vaatimuksia.

Vaatimustyyppien, prioriteetin, vaatimuksen kohteen jne. valinnoissa on syyta
kayttaa esivalintalistoja, eli vapaamuotoista tekstia ei sallita. Tamé& varmistaa sen,
etté vaarin kirjoitetut metatiedot eivat pudota relevantteja vaatimuksia pois tieto-
kantahauista.
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Ehdotus luokitteluksi

Téassa ehdotetaan luokittelua toiminnallisiin vaatimuksiin ja ei-toiminnallisiin
vaatimuksiin, vaatimuksen tyypin, l&dhteen, vaatimuksen toteuttajan, priori-
teetin, prosessin ja vaatimuksen kohteen mukaan. Liséksi ehdotetaan yhta
kenttda sellaisten vaatimusten merkitsemiseen, jotka viittaavat joihinkin lisdvaati-
muksiin, esimerkiksi jonkin standardin vaatimuksiin; kyseiseen kenttadn merkitaan
viitattujen dokumenttien riittavat tunnistetiedot. Kyseessa ei ole siis lahdeviittaus,
vaan vaatimuksen tarkennusviittaus. Naiden liséksi vaatimukseen ehdotetaan
litettdvaksi kenttd, johon voi kirjoittaa vapaamuotoisen avainsanan. Jos sidos-
ryhmavaatimuksia sdilytetddn samassa taulussa kuin jarjestelmavaatimuksiakin,
silloin sidosryhmévaatimukset erotellaan jarjestelméavaatimuksista yhdella Kyll&a/Ei-
lipulla. Samoin rajoitteet voidaan erottaa varsinaisista vaatimuksista Kyll&/Ei-
valinnalla.

Toiminnalliset vaatimukset erotellaan muista vaatimuksista Kyll&/Ei-lipulla.

Vaatimustyypit valitaan siten, ettd ne eivat sisélla kohteita, esim. 'lityntaraja-
pintavaatimukset’ eivat ole yksi vaatimustyyppi. Vaatimustyypiksi voidaan valita
erikoisala, esimerkiksi seuraavasti:

e turvallisuus

e rikosturva

e luotettavuus

e luotettavuus

e inhimilliset tekijat (ergonomia)

e ymparistotekijat (kestava kehitys)
o logistiikka

o liiketoiminta.

Tyokalun taytyy sallia usean vaatimustyypin valinta per vaatimus. Myds tyhja
valinta taytyy sallia.

Lahteeksi kirjoitetaan riittavan tarkka viite lahdedokumenttiin, ettd vaatimuksen
alkuperainen ilmaisu voidaan tarkistaa. On jarkevaa luoda kaksi kenttda lahdetta
varten, varsinainen lahde ja lahteen tarkennus. Tama siksi, etté joissakin tydka-
luissa vaatimusten pikalajittelu helpottuu, kun lahdetté ei kirjoiteta yhtena merkki-
jonona, vaan esimerkiksi seuraavasti:
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e |Lahde: Konedirektiivi 2006/42/EY
e Lahteen tarkennus: Liite 1; luku 1.3.7.

Télla tavalla voidaan nopeasti lajitella nékyviin esimerkiksi vain Konedirektiivin aset-
tamat vaatimukset jarjestelmélle, ja toisaalta vaatimus voidaan tarkasti identifioida.

Vaatimuksen toteuttaja -kategoriaan valitaan henkilo- tai organisaationimen
sijasta rooli, esimerkiksi seuraavasti (roolit ovat tapauskohtaisia):

e Ohjausjarjestelmén toimittaja
e Laatuprosessivastaava

e Sahko-CAD piirtaja

e jne.

Toteuttajakenttd ei saa olla tdysin vapaavalintainen, vaan projektin konseptointi-

vaiheessa ennen vaatimusmaaérittelyn alkua pyritdan maéarittelemaén tuotekehi-

tysorganisaation ja alihankintaverkoston roolit niin pitkalle kuin mahdollista. Naista

rooleista tehdaan esivalintalista. Esivalintalistaa téytyy kuitenkin paivittdd myo-

hemmin, kun verkoston rakenne selkiytyy suunnittelun ja toteutuksen edetessa.

Esivalintalistalta taytyy pystya valitsemaan useita rooleja yhta vaatimusta kohden.
Prioriteetti voi olla esimerkiksi jokin seuraavista:

e pakollinen (vaatimuslauseissa on talléin useimmiten kdskymuodossa, "on
oltava”, "taytyy” jne.; englanninkielisisséa teksteissa "must” tai "shall”)

e suotava (vaatimuslauseet ovat talléin useimmiten konditionaalissa; eng-
lanninkielisissa teksteissa "should”; voidaan esimerkiksi vaatia, ettd jos
vaatimuksen tyyppi on suotava, vaatimuksen toteuttamatta jattdminen on
perusteltava)

e toivottava (vapaaehtoinen, tulevaisuudessa toteutettava; ei tarvitse perus-
tella, jos vaatimusta ei toteuteta)

e salliva (vaatimus ei tarkkaan ottaen ole vaatimus, vaan sallii jonkin vapau-
den, esimerkiksi "Vikaemulointia voi tehda joko rakenneosatasolla tai osajar-
jestelmatasolla”; tama prioriteettiarvo voi olla tarpeeton, sillé ainakin joissakin
tapauksissa salliva virke voidaan lisétd, ja kannattaakin lisata, varsinaiseen
vaatimukseen esim. "Vikaemulointitesteja on tehtava todennusvaiheessa; vika-
emulointia voi tehda joko rakenneosatasolla tai osajérjestelméatasolla”).

Tassa pyritdan valttamaan tyypillisia prioriteettiluokitteluja, kuten korkea, keskin-
kertainen ja matala, silla ne ovat relatiivisia ilmaisuja, ja niiden skaalautuminen
tapahtuu ilman selke&dd ohjeistusta hyvinkin eri tavoilla eri ihmisten ajatuksissa
(insintori, joka on tottunut madritteleméan turvallisuuskriittisia jarjestelmia, voi
jossakin ei-kriittisessa jarjestelméassa maaritella kaikki vaatimukset matalalle priori-
teetille, kun taas ei-kriittisten jarjestelmien insindorit voisivat kayttaa prioriteettiar-
vojen koko dynamiikkaa).

Prioriteettiattribuutin tueksi voi ottaa Kyll&/Ei-valinnan, jolla kerrotaan, onko
vaatimus dominoiva eli vaatimus, jonka vaikutus toteutukseen on olennaisen
suuri. Tata valintaa ei valttdmatté osata tehda vaatimusmaarittelyvaiheessa, vaan
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vasta kun suunnittelu etenee ja huomataan, mitk& vaatimukset ovat merkittavimpia
suunnittelua ohjaavia vaatimuksia. Vaatimus voidaan merkita oletusarvoisesti ei-
dominoivaksi tai normaaliksi, tai valinta voidaan jattéaa tyhjaksi. Dominoiva vaati-
mus voi kuulua mihin tahansa edella esitetyista prioriteettiluokista; toivottavakin
vaatimus voi olla sellainen, ettd sen toteutus aiheuttaa ratkaisevan muutoksen
suunnitelmaan.

Kiireellisyysprioriteettia ei kaytetd, silla se voidaan hoitaa projektiprosessien
puolella. Kaytdnndssa se voisi tarkoittaa, ettd jarjestelmasuunnittelija luo tehtavia,
joissa jollekin suorittajalle annetaan tehtévaksi toteuttaa tehtédvékuvauksessa
mainitut tai tehtédvaan linkatut vaatimukset. Eli vaatimusten suoritusjarjestys hoide-
taan tehtdvanannoissa. Toisaalta kiireellisyysprioriteetti voi olla sidosryhméavaati-
muksissa mukana, jos sidosryhmien edustajat ilmaisevat kiireellisyysprioriteetteja.
Se helpottaa jarjestelmasuunnittelijan tehtdvanantojen luomista.

Prosessin mukaan luokittelua kaytetdan vaatimuksille, jotka ovat prosessivaa-
timuksia, eli eivat kohdistu suunnittelun kohteena olevaan jarjestelmaan, vaan
prosesseihin, joilla jarjestelmda kehitetdan, todennetaan, kelpuutetaan, operoi-
daan, yllapidetdan ja poistetaan kaytostd. Tama vaatii tuekseen edelld kuvatun
vaatimuksen kohde -luokittelun tai jaljitettavyyslinkin kohteeseen, ettd vaatimus
kohdistuisi oikean jarjestelméan prosessiin; esimerkiksi kohde voisi olla "SW-
osajarjestelmd@” (eli ohjelmisto) ja prosessi voisi olla "todennusprosessi”. Talldin
tiedetddn ettd vaatimus liittyy ohjelmiston todennukseen (eli esimerkiksi testauk-
seen tai analyysiin).

Prosessimalli taytyy olla tiedossa, kun prosessia kaytetdaan vaatimusten luokit-
telussa. Prosessimallin mukaiset prosessit naytetdan esivalintalistassa; vapaa-
muotoista tekstia ei sallita.

Vaatimuksen kohteena voi olla esimerkiksi jokin seuraavista:

e toimija

e jarjestelma (kohteena oleva koko jarjestelmd)

e rakenneosa (osajarjestelma tai jakamaton rakenneosa)

o  kayttbtapaus

o  kayttotapauksen akti

e  jarjestelmatoiminto

e portti

e VUO

e  jarjestelméparametri
o malli

e  dokumentti.

Kohde ilmaistaan yksildiden esim. seuraavasti: Toimija: operaattori tai Jarjestelma:
moottorinohjausjarjestelmd; tai ilman artefaktityyppid: operaattori, moottorinoh-
jausjarjestelmd. Voidaan myds kayttaa kahta erillistd kenttdd, kohde (artefakti-
tyyppi) ja kohteen tarkennus (yksildity artefakti). Kohteen tarkennus yksildi koh-
teen. Esivalintaa kannattaa kayttdd sekd kohteessa ettéd sen tarkennuksessa.
Kohteen tarkennus ei tosin ole tiedossa, ennen kuin fyysinen arkkitehtuuri on
suunniteltu, eli kohde-attribuutti valitaan vastaan arkkitehtuurisuunnitteluvaiheen
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lopussa, kun vaatimuksia kohdennetaan osajarjestelmille ja rakenneosille. Esivalin-
talista tehdaan kayttaen fyysisen arkkitehtuurikuvauksen nimityksia osajarjestelmille
ja rakenneosille. Kohteita voi yhdelle vaatimukselle olla useita, joten monivalinta
taytyy sallia. Kahden eri kentén kaytto kohteelle ja sen tarkennukselle on tosin silloin
hankalaa. Kohde ei ole relevantti silloin, kun kyseessa on prosessivaatimus.

Edella olevassa listassa oletetaan, ettd toiminnallinen arkkitehtuuri esitetaan
kayttdtapauksina ja jarjestelmatoimintoina, joilla kummallakin voi olla aliartefakteja.
Kéayttdtapaus voidaan alimmalla tasolla jakaa atomisiin akteihin, kuten kuvassa 15.
Talldin vaatimuksen kohteena voi olla myds akti.

Vaatimuksen kohde on tarpeeton luokittelu, jos kaytdssa on tydkalu, jolla jalji-
tettavyys vaatimuksista suunnitteluartefakteihin voidaan toteuttaa linkkeind. Talléin
tiettyyn artefaktiin liittyvat vaatimukset voidaan suodattaa nakyviin jaljitettavyys-
linkkien kautta.

Vaatimuksen tarkennus on tarpeellinen kentta silloin, kun halutaan nopeasti
nakyviin esimerkiksi kaikki standardiviittaukset, ettd osataan hankkia tarvittavat
standardit, joissa varsinaiset vaatimukset ovat. Esimerkiksi vaatimus voi olla il-
maistuna seuraavasti: "On noudatettava SFS-EN 13849-1 [2008] -standardin
vaatimuksia ohjausjarjestelman turvallisuuden varmistamiseksi.” Talléin Vaatimuk-
sen tarkennus -kenttédén kirjataan: SFS-EN 13849-1 [2008]. Tarkennusviittauksen
voi periaatteessa tehda ilman erityistd kenttédd, esimerkiksi jaljitettéavyyslinkeilla
viiteluetteloon.

Edelld kuvattujen luokittelujen liséksi voidaan kayttd& vapaamuotoista avain-
sana-kenttad, johon voi kirjata avainsanoja vapaamuotoisesti, kuitenkin niin, etta
avainsanakenttd tarjoaa avainsanoiksi aikaisemmin kaytettyja sanoja, siten etta
monivalintakin on mahdollinen. Vaatimushallintatydkalu ei valttamatta tarjoa tal-
laista toimintoa.

Edella kuvattu jasentely on suunniteltu erityisesti jarjestelmavaatimuksille, mutta
sité voi kayttdd myos sidosryhméavaatimuksille.
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Esimerkkeja ehdotetun luokittelun mukaisista
vaatimuksista

Seuraavassa on viisi esimerkkid, jotka noudattavat edelld kuvattua luokittelutapaa.
Kohde-attribuuttia ei ole kaytetty, koska téssa vaatimukset oletetaan linkatuiksi
kohteisiinsa jéljitettavyyslinkeilld. Sen sijaan avainsanoihin on lisatty karkeaa tie-
toa, mihin osajarjestelmaéan tai rakenneosaan vaatimus liittyy. Kaikki vaatimukset

liittyvét saksinostimen turvallisuuteen.

Vaatimus 1. Kosketukset liikkuviin osiin

Koneen liikkuvat osat on suunniteltava ja rakennettava niin, ettd kosketuksesta
aiheutuvat ja onnettomuuksiin mahdollisesti johtavat riskit estetaan, tai jos riskeja

ei saada poistetuksi, ne on varustettava suojuksilla tai turvalaitteilla.

Lahde:
Konedirektiivi 2006/42/EY

Lahteen tarkennus:
Liite 1; luku 1.3.7

Tyyppi:
Turvallisuus

Prosessi:
Ei prosessivaatimus

Prioriteetti: Pakollinen
Dominoiva: Kylla

Tila: Hyvaksytty

Ehdotettu
kelpuutusmenetelmé:
Tarkastus

Vaadittu kelpuutusmenetelma:

Onko sidosryhma-
vaatimus: Kylla

Onko rajoite: Ei
Onko toiminnallinen: Ei

Avainsanat:
suojukset; turvalaitteet

Tarkennus:

Vaatimus 2. Hallintalaitteiden loogisuus ja liikkeiden suuntien

merkitseminen

SHN:n kaikkien liikkeiden suunnat on merkittdva selvasti hallintalaitteisiin tai niiden
laheisyyteen opastustekstien tai kuvatunnusten avulla. Kaikki hallintalaitteet on

jarjestettava toimimaan loogisesti mikali mahdollista.
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Lahde:
SFS-EN 280+A2 [2009]

Lahteen tarkennus:
Luku 5.7.3

Tyyppi:
Turvallisuus, Inhimilliset
tekijat (ergonomia)

Prosessi:
Ei prosessivaatimus

Prioriteetti: Pakollinen
Dominoiva: Ei

Tila: Hyvaksytty

Ehdotettu kelpuutusme-

Vaadittu kelpuutusmenetel-

Onko sidosryhmaévaa-

netelma: Vaadittu mene- ma: Silmémaarainen tarkastus timus: Kylla
telma (ks. erill. sarake) ja toimintakoe
Onko rajoite: Ei Avainsanat: hallintalaitteet Tarkennus:

Onko toiminnallinen: Ei

Vaatimus 3. Paatyrajapysaytys

Turvallisuuteen liittyva luokan 0 pysaytys toteutettava paatyrajoilla 1ISO 13849-1
kohdan 5.2.1, ISO 12100-2 kohdan 4.11.3 seka IEC 60204-1 kohtien 9.2.2, 9.2.5.3

ja 9.2.5.5 mukaan.

Ei prosessivaatimus

Dominoiva: Ei

Lahde: Lahteen tarkennus: Tyyppi:
ISO 13849-1 Luku 5.1, Taulukko 8, ens. rivi Turvallisuus
Prosessi: Prioriteetti: Pakollinen Tila: Hyvaksytty

Ehdotettu kelpuutusme-
netelma: Testi, analyysi
ja demonstraatio

Vaadittu kelpuutus-
menetelma:

Onko sidosryhmaévaa-
timus: Kylla

Onko rajoite: Ei
Onko toiminnallinen: Ei

Avainsanat: turvallisuuteen
littyva pysaytys

Tarkennus: ISO 13849-1
(luku 5.2.1), ISO 12100-2
(luku 4.11.3), IEC 60204-1
(kohdat 9.2.2,9.2.5.3 ja
9.2.5.5)

Vaatimus 4. Sallintakytkin oltava

Nostotason ja koko koneen siirtdmiseen tarkoitetussa ohjainsauvassa taytyy olla
sallintakytkin, joka estaa tahattoman likkeen silloin, kun ohjainsauvaa poikkeutetaan

vahingossa.
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Lahde:
Riskin arviointi

Lahteen tarkennus:
Vaara PHA_0014

Tyyppi:
Turvallisuus, Inhimilliset
tekijat (ergonomia)

Prosessi:
Ei prosessivaatimus

Prioriteetti: Pakollinen
Dominoiva: Ei

Tila: Hyvaksytty

Ehdotettu kelpuutusme-
netelma: Testi, Analyysi

Vaadittu kelpuutusmenetelma:

Onko sidosryhmaévaa-
timus: Kylla

Avainsanat: hallintalaitteet;

Tarkennus:

Onko rajoite: Ei

Onko toiminnallinen: Ei turvatoiminto

Vaatimus 5. Sovellusohjelmiston kehityksen elinkaarimalli

Turvallisuuteen liittyviin [rajoitetun k&skynkannan] sovellusohjelmistoihin, jotka on
tarkoitettu komponenteille, joille vaadittavat suoritustasot ovat PLr a...e, on sovel-
lettava seuraavia perustoimenpiteité:

— elinkaarimallin mukainen ohjelmistonkehitys, johon kuuluu todentamista ja
kelpuutusta (ks. kuva 6 [standardissa SFS-EN ISO 13894-1 [2008])

Lahteen tarkennus:
Luku 4.6.3

Lahde:
SFS-EN ISO 13849-1

Tyyppi:
Turvallisuus

Prosessi: Vaatimushallinta, Prioriteetti: Pakollinen
Arkkitehtuurisuunnittelu,
Toteutus, Integrointi,

Todennus, Kelpuutus

Tila: Hyvaksytty
Dominoiva: Ei

Ehdotettu kelpuutus-
menetelma: Suunnittelu-
dokumenttien katselmointi

Vaadittu kelpuutus-
menetelma:

Onko sidosryhma-
vaatimus: Kylla

Onko rajoite: Ei Tarkennus:

Onko toiminnallinen: Ei

Avainsanat: ohjelmisto

Naisté ainakin vaatimus 4 on syyta linkata jaljitettavyyslinkilla lahteeseensa ("Vaara
PHA_0014"), silla riskin arviointi saatetaan paivittéa, jolloin vaatimus ei valtamatta
enaa ole pateva. Ko. vaatimuksen avainsanoissa on myds sana "turvatoiminto”, joka
iimaisee, ettd tdma vaatimus aiheuttaa tarpeen turvatoiminnon ("tahattoman liikkeen
esto”) suunnittelulle.
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Esimerkkeja systeemisuunnittelun
soveltamisesta

Systems Engineering -lahestymistapaa sovelletaan harvoin, jos koskaan, taysin
standardien kuvaamalla tavalla. Liséksi standardeissa on usein huomioitu tarve
mukauttaa sovellettavia menetelmia yrityksen, tuotteen ja toimintaympériston
mukaan. Tassa on esitelty lyhyet yhteenvedot muutamasta esimerkista, joissa on
tavalla tai toisella sovellettu Systems Engineering -ajattelua tai -menetelmia kay-
tannossa.
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Saksinostimen teknisten prosessien hallinta

Johdanto

Téssa luvussa esitelldadn esimerkki yksinkertaisen koneen, saksinostimen (ks.
kuva 1), SE-prosessin hallinnasta, lahinna koskien teknisia prosesseja, ei projekti-
toimintaan, ostotoimintaan jne. liittyvid prosesseja. Hallintatytkaluksi on valittu
Microsoft SharePoint, mutta periaatteessa mika tahansa tytkalu kay, joka tarjoaa
dokumenttienhallinnan seka tietokantamaisten listojen kaytdn, raskaan sarjan
PLM-tyokaluista puhumattakaan.

Saksinostin on monitekninen jarjestelma, silla se sisaltda séhkdisen (téssa ta-
pauksessa ohjelmoitavan) ohjausjarjestelmén sekd mekaanisen jérjestelman.
Tassa esimerkkitapauksessa kaytetddn myods hydraulista jarjestelmaé. Saksinos-
timen voidaan kuvitella kayvan lapi kaikki ISO/IEC/IEEE 15288 [2008] -standardin
elinkaaren vaiheet: konseptivaihe, tuotekehitysvaihe, tuotantovaihe, kayttdvaihe,
tukivaihe ja kaytostd poiston vaihe. Taten tekniset prosessit ovat periaatteessa
kolmiulotteiset: saksinostimen omat tekniset prosessit, sen prosessista hierarkki-
sesti porautuvat osajarjestelmien vastaavat prosessit, ja tama kaikki, ainakin osit-
tain, eri elinkaarivaiheissa (ks. kuva 2).

Erityisesti virtuaalitekniikoita sovellettaessa konseptivaihe ja tuotekehitysvaihe
voivat prosessimalleiltaan toistua lahes identtisind: Konseptivaiheessa luodaan,
kaytetdan ja kunnossapidetdan, ehka jopa harjoitellaan kaytosta poistoa, kayttéden
virtuaalimalleja; tuotekehitysvaiheessa suunnitellaan sitten varsinainen fyysinen
jarjestelma virtuaalimalleista saadun palautteen perusteella. Suunnitellusta lait-
teesta voidaan tehda fyysinen prototyyppi, jota operoidaan, sen kunnossapitoa
kokeillaan ja sen kaytdsta poistoa voidaan harjoitella.
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Kuva 1. Saksinostin.

KONSEPTIVAIHE TUOTEKEHITYSVAIHE
Jarjestelma Jarjestelma
2 1 v £
y f ! 1
* t ; f

sajérjestelma sajérjestelma &

Kuva 2. SE-prosessien kolmiulotteisuus.
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SE-prosessin hallintaa varten taytyy maarittdd systemaattiset prosessit ja sys-
temaattinen tietomalli. Kolmantena tarkedna SE-prosessin onnistumistekijana on
hyvin maéritellyt projektiroolit. Tietomallilla tarkoitetaan mallia siitd, mita ja
mink& siséltdisia artefakteja SE-prosessissa tuotetaan ja miten ne liittyvat toisiinsa.
Artefaktit ovat perinteisesti dokumentteja tai piirustuksia, yleensa siis tiedostoja,
mutta kdytanndssa on tarve tarkempaan jyvitykseen, esimerkiksi vaatimusmaaritte-
lydokumentin sijasta yksittdinen vaatimus olisi jdljitettdva ja versioitava artefakti.
Téaten jos yksi vaatimus muuttuu, vain siihen jaljitetyt artefaktit taytyy tarkistaa;
dokumentin tapauksessa yksittdisen vaatimuksen muuttaminen aiheuttaa uuden
version vaatimusmaarittelydokumentista, jolloin kaikki siihen jéljitetyt artefaktit
taytyy tarkistaa, eli yksittdisen vaatimuksen muuttaminen johtaa periaatteessa
koko suunnitelman tarkistamiseen.

Seké prosessit ettd tietomallit riippuvat kohteena olevasta jarjestelmasta. Siksi
mitééan yleispatevia sitovia prosessimalleja ja tarkkoja tietomalleja ei voida esittag;
sen sijaan toimialakohtaisia referenssimalleja voidaan luoda. Seuraavissa jaksoissa
esitelladn saksinostimen SE-prosessiin valittuja teknisia prosessimalleja ja tieto-
malleja, mutta sitd ennen esitelldan tapa, miten jarjestelman fyysinen arkkitehtuuri
jasennellaan, silla jasentely on oleellinen seké prosessimallien etta tietomallien
luomisessa ja ymmartamisessa.
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Jarjestelman fyysisen arkkitehtuurin malli

ISO/IEC/IEEE 15288 [2008]maérittelee jarjestelméan struktuurin eli fyysisen arkki-
tehtuurin kahdella kasitteelld, jarjestelmd ja jarjestelmén rakenneosa: jarjestelma
koostuu rakenneosista. Rakenneosat taas voivat koostua alemman tason raken-
neosista, eli ovat siina tapauksessa myos jarjestelmia (ks. kuva 3).

Kohteena oleva
jarjestelma

Jirjestelma Jiirjestelmé paiseielinan
rakenneosa

. w Jarjestelman . w Jarj; an Jarj an . w
Jérjestelma Jarjestelma Jarjestelma
rakenneosa rakenneosa rakenneosa
Jarjestelman s " Jarj a Jarj a s " arj a arj a
1 Jérjestelma ! ! Jérjestelma . ! ey !
rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa
Jarj an Jarj an Jarj an Jarj an Jarj an
rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa

Kuva 3. Jarjestelméan struktuuri ISO/IEC/IEEE 15288 [2008] mukaan.

Diagrammi on piirretty uuteen muotoon kuvassa 4 siten, etta kuvan 3 varjostetut
laatikot on piirretty erikseen, eli ne nakyvat selkedmmin jarjestelmén rakenneosi-
na. Lisaksi kuvassa 4 jarjestelmén ja sitéd soveltavan jarjestelm&n rakenneosan
vélille on piirretty uusi laatikko, jarjestelman tyyppi, joka vastaa sité kuvaa jarjes-
telmastd, joka julkaistaan jarjestelmaa kayttavien, eli jarjestelmaintegraattoreiden,
kayttoon. (Kaikkea jarjestelman suunnittelutietoa ei siis useimmiten toimiteta integ-
raattorille tai asiakkaalle.) Kyseessa on siis minimissaén ohjelehti, jossa kuvataan
jarjestelmd, sen spesifikaatiot seka integrointi-, kdyttd-, kunnossapito- ja kaytdsta
poiston ohjeet. Jarjestelmaintegraattori voi kirjastoida tallaisia tyyppitietoja, eli han
voi luoda kirjaston kaytdssa olevista tai potentiaalisista rakenneosista ja osajarjes-
telmista. Kuva 4 paljastaa myos sen, etté rakenneosa- tai jarjestelmatyyppeja voi
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kayttda useassa roolissa kohteena olevassa jarjestelmg; tdma seikka ei ndy ku-

vassa 3.

Jarjestelman
tyyppi

Luovutus kayttsonottoon

Kohteena oleva
jarjestelma

E— E—

Jarjestelman

Jarjestelman
rakenneosa

Jarjestelman

rakenneosa rakenneosa
Soveltaminen Soveltaminen Soveltarminen
Jarjestelman Jarjestelman Rakenneosan
tyyppi tyyppi tyyppi
Julkaisu Julkaisu
Jérjestelma Jarjestelma
[
Jarjestelman Jarjestelman Jarj an Jarj an Jarj an Jarj an
rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa
A L) A L) % L
Soveltaminen Soveltaminen Soveltaminen Soveltaminen soyeidinen Soveltaminen
Jarjestelman Rakenneosan Jarjestelman Rakenneosan Jarjestelman
tyyppi tyyppi tyyppi tyyppi tyyppi
L) L)
Julkaisu Julkaisu Julkaisu
Jarjestelma Jarjestelma Jarjestelma
[ | |
Jarji an Jarj an Jarji an Jarji an Jarji an Jarj an Jarj an
rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa
L3 w Ly Ly
Soveltarinen Soveltaminen Sovetainen S Sovelta Sovea Sovetarinen
Rakenneosan Jarjestelman Rakenneosan Jarjestelman Rakenneosan Rakenneosan
tyyppi tyyppi tyyppi tyyppi tyyppi tyyppi
* T
Julkaisu Julkaisu
Jarjestelma Jarjestelma
Jarjestelman Jarjestelman Jarjestelman Jarj an Jarj an
rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa rakenneosa
N N A A
Soveltaminen Soveliaminen  sovefaminen Soveleminen Sovelaminen
Rakenneosan Rakenneosan Rakenneosan Rakenneosan
tyyppi tyyppi tyyppi tyyppi

Kuva 4. ISO/IEC/IEEE 15288 [2008] -standardin struktuurikuva uudelleen piirrettyna.

Kuvan 4 kasitteiden liséksi tarvitaan viela tietoelementtityyppi, joka tallentaa tietoa
jarjestelméan tai rakenneosan yksiloista, jotka on toimitettu kayttoon. Téllaista tie-
toa ovat esimerkiksi takuutiedot tai luotettavuuden seurantaa varten kerattavat
kunnossapitotiedot. Kuvassa 5 on esitetty malli yksiltiedon huomioimiseksi.
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Kohteena olevan jarjestelman
toimittajan yllapitima yksilétieto

l:l Rakenneosan tai jérjestelman
R s Jarjestelméan
toimittajan yllapitima yksilétieto T Esiintyma
tyyppi

Luovutus kayttaanattaon
i

Yksilo

Kohteena oleva
jarjestelma

=

=

Esiintyma [ Esiintyma Esiintyma

Jarjestelméan Jarjestelméan Jarjestelman
rakenneosa rakenneosa rakenneosa

Soveltarrinen Soveltarrinen Soveltamminen

Jarj a Jarj a R
Esintyma tyyppi Yksilo ‘ Yksils ‘ tyyppi Yksilo tyyppi
T
Yksilé Julkaisu ‘ ‘ Julkaisu
I I |:: Esiintyma

=

=N

Esiintyrma Esiintyrma Esiintyrma
[ [ 1

" Jari " -
r

Jarji

[2
3

T
Soveltaminen  go e irinen Soveltaminen

_ e
Rakenneosan Jarjestelman
tyyppi tyyppi S

=

Kuva 5. Kuvan 4 ylaosa uudelleen piirrettyna siten, etté yksilétiedot huomioidaan.

Kaikki edella esitetyt kuvat struktuurista esittéavat vain yhta nakymaa jarjestelman
fyysisesta arkkitehtuurista. Esimerkiksi saksinostin voidaan ajatella koostuvan
seuraavista ei-atomisista rakenneosista eli osajarjestelmista:

e ohjelmoitava ohjausjarjestelma

e sadhkdinen jarjestelma (esim. valot, merkinantotorvi jne. silloin kun niité ei
ohjata ohjelmoitavalla jarjestelmalld)

e hydraulinen jarjestelma
o toimilaitteet

e teholéhteet

e mekaaninen rakenne.

Téllainen rakenne palvelee tuotekehitysvaihetta, joka usein tapahtuu tieteenala-
kohtaisesti. Esimerkiksi ohjausjarjestelmé voidaan haluta tilata alihankkijalta yhte-
naisend osajarjestelmana.

Toisaalta tuotantovaiheessa jarkevampi nakyma fyysiseen arkkitehtuuriin voisi
olla esimerkiksi seuraava:

e tydtaso
e nostorakenne
e alusta.

Téllainen mekatroninen rakenne on periaatteessa tosin mahdollinen myds tuote-
kehitysvaiheessa, jos mekatronisten osajarjestelmien rajapinnat on hyvin maaritelty.
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Systemaattiset prosessit

ISO/IEC/IEEE 15288 [2008] méaéarittelee joukon SE-prosesseja seuraavasti:

Sopimusprosessit

Projektiprosessit

Tekniset prosessit

Hankintaprosessi

Projektisuunnittelun
prosessi

Sidosryhmavaatimusten
madrittamisen prosessi

Toimitusprosessi

Projektin arvioinnin ja
johtamisen hallinnan
prosessi

Vaatimusanalyysin prosessi

Projektit mahdol-
listavat organi-
satoriset prosessit

Paattksenteon hallinnan
prosessi

Arkkitehtuurisuunnittelun
prosessi

Riskienhallinnan
prosessi

Toteutusprosessi

Elinkaarimallin hallinnan
prosessi

Konfiguroinnin hallinnan
prosessi

Integrointiprosessi

Infrastruktuurin hallinnan
prosessi

Informaation hallinnan
prosessi

Todennusprosessi

Projektiportfolion hallinnan
prosessi

Mittaamisen hallinnan
prosessi

Kohteeseen siirron prosessi

Henkilésténhallinnan
prosessi

Laadunhallinnan
prosessi

Kelpuutusprosessi

Kaytén prosessi

Kunnossapidon prosessi

Kaytdsta poiston prosessi

Kuva 6. ISO/IEC/IEEE 15288 [2008] SE-prosessit.

Saksinostinesimerkkia varten ISO/IEC/IEEE 15288 [2008] -standardin teknisista

prosesseista luotiin raatalodity toimintokaavio, joka on esitetty kuvassa 7.
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[ Maarité sidosryhmavaatimukset ]

\\ ”””””””” == . .
Sidosryhmavaatimukset
v
Analysoi vaatimukset ja suunnittele Toista hierarkkisesti jokaiselle
toiminnallinen ja fyysinen arkkitehtuuri tunnistetulle osajarjestelmélle
i
=" Toiminnallinen ja fyysinen arkkitehtuuri
7777777777777 Osajarjestelmien ja rakenneosien vaatimukset
Y
Toteutus rakennehierarkiassa
Toteuta ja Integroi alhaalta yléspain (fyysinen prototypointi)
tai ylhaalta alaspain (virtuaalinen prototypointi)
i
TTTTTTTTTTTTT 7777 =3 Osajarjestelmien ja rakenneosien
S E toteutukset
v |
| |
3 ( Siirra kohteeseen ja kelpuuta j i
| |
| | |
: i
VA Vv

L J

[ Kunnossapida j [ Kayta J i

[ Kelpuuta }

iirry tuotantovaiheeseen (tai muuhun vaiheeseen)—

[Ala jatka] E

Kuva 7. Raataldity toimintokaavio ISO/IEC/IEEE 15288 [2008] teknisista proses-
seista; kuvassa tuotekehitysvaiheen toimintokaavio.

Kuva 7 esittdd nimenomaan tuotekehitysvaiheen toimintokaavion. Tuotekehitys-
vaihetta edeltdva konseptivaihe voi kayda lapi hyvin samankaltaisen vuon; talléin
toimitaan malleilla, jotka voivat olla fyysisia prototyyppeja tai virtuaalisia malleja.
Kuvan 7 toimintokaaviosta nahdaan, ettd verrattuna ISO/IEC/IEEE 15288
[2008] -malliin vaatimusanalyysiprosessi ja arkkitehtuurisuunnitteluprosessi on
yhdistetty yhdeksi prosessiksi, samoin toteutus ja integrointi* ja samoin kohteeseen
siirto ja kelpuutus. Liséksi on huomattava, ettéd tuotekehitysvaiheessa voidaan
kokeilla kayttda ja yllapitoa; sen takia tarvitaan vield toiseen kertaan kelpuutuspro-
sessi ennen tuotantovaiheeseen siirtymistd. Todennusprosessi ei nay kuvan 7

4 Integrointihan on toteuttamista osista kokoamalla.

144



SE-prosessin hallinta-
suunnitelma

Saksinostimen teknisten prosessien hallinta

toimintokaaviossa, silla todennukseen liittyvat aktiviteetit on siséllytetty prosessien
siséan kuvassa 8 esitettdvan metamallin mukaisesti.

| SE-prosessin arviointi-
§ suunnitelma
i

Todennus-/kelpuutus suunniteima
T

todennus/kelpuutus

| [iteroi]

v
Todenna/ . Jatkal %@
kelpuuta H Evaluoi ]%(%I\]
1 A
i i

R A3 jatkal

Analysoi
:

™

i

i

f
)
'

Tuotokset
tasta prosessista

Todennuksen/

Edeltavien prosessien
tulokset

tuotokset

Madrittelyt tata

prosessia varten in tulokset

A B J Seuraava
‘ prosessi

Kuva 8. Neljan ensimmaisen prosessin metamalli.

Kuvan 8 metamalli luotiin neljad ensimmaista prosessia varten. Metamalli esittaa,
ettd jokaista varsinaista prosessitydvaihetta edeltdd analyysivaihe, jossa edeltavi-
en prosessien tuotoksista luodaan maarittelyt tatd prosessia varten. Taustalla on
ajatus, ettd maarittelyt (specifications) ja kuvaukset (descriptions) erotetaan selke-
asti toisistaan siten, ettd madarittelyt ovat lahtotietoa ja kuvaukset ovat tulostietoa;
edellisen vaiheen tulostiedoista (kuvauksista) syntyy seuraavan vaiheen lahtotieto-
ja (méaadrittelyjd) analyysivaiheen kautta. Esimerkiksi, jos elektroniikkalaitetta suun-
niteltaessa kytkentakaavion suunnittelijan tuotos on kytkentékaavio ja siihen liitty-
vat kuvaukset, piirilevysuunnittelija ei kayta niita sellaisenaan lahtétietoinaan, vaan
vdlissd on analyysivaihe, jossa joku asiaan perehtynyt (ehk& piirilevysuunnittelija
itse) maarittaa piirilevyn kerrosten maaran ja muut piirilevyn suunnitteluun vaikut-
tavat attribuutit ja ohjeet. Ne kirjataan yhdessa kytkentékaavion ja sen kuvauksen
kanssa maarittelydokumenttiin, jonka perusteella piirilevy suunnitellaan.

Jokaiseen prosessiin liittyy aina prosessissa syntyneiden tuotosten todennus tai
joissakin tapauksissa kelpuutus. Siksi prosessiin liittyy oleellisesti toteutus- tai
kelpuutussuunnitelman teko. Kun todennus tai kelpuutus on tehty, todennuksen tai
kelpuutuksen tulokset evaluoidaan jatkopaatoksen tekemiseksi. Metamallissa
nayttaisi olevan kahteen kertaan sama jatkoreitti prosessin alkuun, muutospyyn-
non kautta ja iteroinnin kautta (M-kirjaimella merkitty reitti); niiden ero on kuitenkin
selked: iterointi on suunniteltu, mutta muutospyyntoreitti on ei-toivottu reitti.

Seuraavassa esitelldan kuvan 7 nelja ensimmaistd prosessia noudattaen kuvan
8 metamallia. Kuvat ovat itseselittyvia®.

® Kaavioiden esitystapa noudattaa paapiirteisséan UML/SysML-toimintokaavioiden notaatiota.
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SE-prosessin hallinta- N\
suunnitelma Jarjestelmén kelpuutussuunnitelma
! SE-prosessin arviointi- A
| i e ! Saannét vaatimusten todentamiseen
\ s el Vaatimusten kelpuutussuunnitelma
! uunnittele Alustavan vaara-analyysin suunnitelma ja pohja
A\, todennusikelpuutus b . 2 pon) fiteroi] Seuraava
v prosessi
l Analysoi H Tk—‘;‘liel:‘:t:/ H Evaluoi Jatka]%.
@J / ! NN N Al jatkal
77777777 . = i i i
[ oo H
L / 1 Sacg 5= S
(Suulliset) iimaisut tarpeista i i /; 0 N | N
Jérjestelmén alustavat kuvaukset \ f _ S ) i )
esim. perustuen aikaisempiin jérjestelmiin i ! \ T i { |
Tapaturmahistoria ja muu kokemustieto V L ! L v L V
Jérjestelman konteksti { Sidosryhmavaatimukset, Vaatimusten Vaatimusméa-
Sovelluskohteen termit ! Jarjestelman alustava todennuksen ja rittelyn evaluoinnin
Lista sidosryhmista I konsepti, kelpuutuksen tulokset tulokset
Lista standardeista ja ‘== Jarjestelman konteksti / PHA:n tulokset
saannoksista sovelluskohteen malli, T T
Sidosryhman tarpeet ylos- Alustariippumaton ku- ) )
kirjattuna vaus toiminnallisuudesta ! ! )
\\ I ittelyn muutospyynts] 7 J
\_ [Muutospyynté maarittelyihin] = J
Kuva 9. Sidosryhmévaatimusten kartoituksen prosessi.
SE-prosessin hallinta- 4 I\
suunniteima Arkkitehtuurin todennustapausten
= S madrittelyt
| gﬁﬁ;ﬁseleniin arviointi- Turvallisuusanalyysien suunni-
| telmat ja pohjat e
|
|
| \ Suunnittele A ! Seuraava
todennus/kelpuutus & == . H
puutus | / [Iteroi] prosessi
Y
Analysoi %[ Todenna H Evaluoi [Jatka]%@
| T / | AN [Al# jatka]
Sidosryhmavaatimukset, 7 i i ! |
Jarjestelmén alustava ! P i \\ ] \\
konsepti, i S i PR 7 See
Jarjestelman konteksti / | | i ) I S
sovelluskohteen malli, f N i i f |
Alustariippumaton ku- \} { = — f y ! Vi
vaus toiminnallisuudesta L Alustariipuvat kéyttétap. ! - - » -
L N . Jarjestelman arkkiteh- Arkkitehtuurin toden- Arkkitehtuuri-
Jarjestelmavaatimukset tuurikuvaus (toiminnal- nuksen tulokset suunnittelun
Alustariippumattomat =1 linen ja fyysinen) Turvallisuusanalyy- evalucinnin
kéyttotapaukset Rajapintakuvaukset sien tulokset tulokset
Rakenneosien kuvaukset H——
K ————————————————[Suunnittelun muutospyynté} : i J\—/
o
[Muutospyynto méaarittelyihin] < /
(} [Muutospyynt6 aikaisempiin prosesseihin] == J

Kuva 10. Vaatimusten analyysin sek& toiminnallisen ja fyysisen arkkitehtuurin
suunnittelun prosessi.
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SE-prosessin hallinta-
suunnitelma

H suunnitelma

Alustariipuvat kayttétap.
Jarjestelmén arkkiteh-
tuurikuvaus (toiminnal-
linen ja fyysinen)
Rajapintakuvaukset

~
J SE-prosessin arviointi- Todennustapausten
médrittelyt
777777777777777777777777 Suunnitele | A\ i Seuraava
| .
todennus/kelpuutus 1 [iterai] prosessi
y
Todenna H Evaluoi Satal = (:)
i A /}\ i /l\ i [Ala jatka]
Toteuta/ I Jo
integroi ) ! | v AN
S R
Rakenneosien kuvaukset 7 g f i i
T e = \}/ ! i
Jarjestelmén tai P
> {akenneosan toteu- ;Il'ﬁgl((eg;uksen ‘ ‘ tEu‘Ilgll(ungnm ‘
us
i j j
| i i
[T pyynto} ] i
i pyynts madrittelyihin] A /
{ pyynto aikai iin pr 1 : Y
Kuva 11. Toteutuksen ja integraation prosessi.

SE-prosessin hallinta-
suunnitelma

SE-prosessin arviointi-

suunnitelma

(péivitetty) Kelpuutussuunnitelma

-

@ Analysoi 'el
A -~ ~=

Jarjestelman tai N s
rakenneosien toteutukset o
/

b 1 IS
Siirron strategian
madarittely

Suunnittele

i

neend mahd. muihin
jarjestelmiin

todennus/kelpuutus i
v
|%[ Kelpuuta H Evaluoi Jatkal = ( : )
. . . [Al4 jatka]
A A
[ )
I - A
i | Y , ™~
S I i
777777777777777777 -7 S f | f
=== - i ‘
Asennettu jarjestelma,
joka toimii todellisessa || Kelpuutuksen tulokset Evaluoinnin tulokset
‘= ympéristossaan liitty-

\_

[Siirron strategian péivitta

Muut:

/
inen update] = M

OBC

yynto aikai:

iin prosesseihin} =

Kuva 12. Kohteeseen siirron ja kelpuutuksen prosessi.

Kuvissa 9-12 pyodristetyt suorakulmiot kuvaavat aktiviteetteja ja tavalliset suora-
kulmiot aktiviteettien tuotoksia eli artefakteja. Seuraavassa luvussa (luku Tietomalleja)
kuvatut tietomallit kuvaavat tarkemmin, mité artefakteja SE-prosessissa syntyy ja
mitk& ovat niiden valiset suhteet.
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Tietomalleja

Seuraavassa on esitelty joidenkin tarkeimpien tietomallien konsepteja. Ne perus-
tuvat TIKOSU-projektissa® suunniteltuihin tietomalleihin’. Kuvat ovat itseselittyvia,
mutta joitakin ohjeita kuvien tulkitsemiseen annetaan, varsinkin niiltd osin, kun
poiketaan TIKOSU-projektin tietomalleista.

Tietomallit ovat konseptimalleja; niissa esiintyvien artefaktityyppien sisaltdmia
attribuutteja ei tdssa ole kuvattu.

Jarjestelman paamalli

Kuva 13 esittéda kehityksen kohteena olevan jarjestelmén konseptimallin paatasolla.

Toiminnallisen

IImalsta1an* arkkitehtuurin ndkyma

Dokumentti Tod 1. P P
0..* Viittaa tawer]f_‘e aan . Riskin arviointi

1
0.." |Kohteena oleva jarjestelma| 1
G
1

Vaatimus . limaistaan . Fyysi_sen__ m
1..* Maaritellaan ’71 1.+ arkkitehtuurin ndkyma
0.1 1
Liittyy
1 Jarjestelméparametri
Konfiguroidaan 0..* 10..1

Jérjestelman konteksti

Havainnollistetaan [ Kaavio Havainnolfistetaan

0.* 0.r

Kuva 13. Kehityksen kohteena olevan jarjestelméan konseptimalli; p&ataso; vaa-
leansinisille artefaktityypeille luodaan tarkennetut alimallit.

® Ks. www.hankegalleria.fi — TIKOSU [viitattu 12.11.2012].
” Kaavioiden esitystapa noudattaa paapiirteissaan UML-luokkakaavioiden notaatiota.
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Kuvan 13 konseptimallin paaartefaktityyppi on Jarjestelma. Sen erikoistapauksena
on Kohteena oleva jarjestelma eli jarjestelmahierarkian ylin jarjestelma.

Jarjestelman tarkeimmét suunnittelutiedot ovat vaatimukset, toiminnallinen ark-
kitehtuuri ja fyysinen arkkitehtuuri. Seka toiminnalliseen etté fyysiseen arkkitehtuu-
riin tarjotaan tarvittaessa useita nakymia.

Malli vaatimusten jaljitettavyyteen

Kuva 14 esittdéa konseptimallin vaatimusten jaljitettavyydesta.

[ Malli

| Jarjestelmaparametri H

Useat eri relaatiotyypit Vuo -
Aiheuttaa (muutoksen) mahdollisia, esim. 'Tarkentaa’
0.* g

[ Portti H

| Rakenneosa U

| Jirjestelmatoiminto L

On peréisin Madritely- | Kéyttotapaus iy
0. dokumentti [ Jérjestelma LH
Dokumentti Kohdistgtaan
<kohteena oleva artefakti> | [~
Havainnollistetaan 0.*
Kelpuutus- > 1. |
0.* asiakija Kaavio
Tallenngtaan Sidosryhmavaatimus 1.

1..* | Testataan tai analysoidaan
Testin/analyysin suoritus | 0..*

1.7 *
0. _
On peréisin Todennetaan| tai kelpuutetaan N Aiheuttaa
1% 1 1* 0.

Sidosryhma Todennusfkelpuutus |, Osoitetaan todeksi o+ |_Toimintapyyntd

Suorittaa | Generoi
1

0. as .
‘ Tyydytetdén  0.." | Testi-fanalyysitapaus

0.*

Siséltaa 1.+
0.*
Testi-/analyysisuunnitelma

Todennus-fkelpuutusvaatimus Testataan mukaisesti

Kuva 14. Vaatimusten jéljitettavyyden konseptimalli.

Vaatimukset voivat jaljittya tarkennettuihin vaatimuksiin ja niista varsinaisiin suunnit-
teluartefakteihin, jotka voivat olla toimintokuvauksia, CAD-malleja jne. Suunnitteluar-
tefaktit todennetaan tai kelpuutetaan vaatimuksia vasten siten, etté luodaan testi- tai
analyysitapauksien maarittelyt®, joiden perusteella testit tai analyysit tehdaan ja
raportoidaan. Testi- ja analyysitapauksiin itseensakin voi liittya vaatimuksia; esimer-

8 Testit ja analyysit eivat ole ainoat todentamisen ja kelpuutuksen menetelmét, muita ovat esi-
merkiksi katselmoinnit, demonstraatiot ja tarkastukset. Tassa yhteydessa testeisté ja analyyseis-
ta puhuttaessa tarkoitetaan kaikkia mahdollisia todentamisen ja kelpuutuksen menetelmié.
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kiksi turvallisuusstandardit maarittelevét usein (pakollisia) testi- ja analyysitapauksia.
Kun testit tai analyysit on suoritettu ja raportoitu, varsinainen todennus tai kelpuutus
vaatimusta vasten raportoidaan artefaktissa Todennus/kelpuutus.

Toiminnallisen arkkitehtuurin konseptimalli

Toiminnallisen arkkitehtuurin konseptimalli perustuu UML- ja SysML-standardien
mukaisten kaytttapauskuvausten kayttéon ylemmilla abstraktiotasoilla ja toimin-
nallisten kuvausten (Jarjestelméatoiminto) kayttoon alemmilla tasoilla. Kayttétapauk-
sen erikoistapaus on Jarjestelmaprosessi, joka kuvaa kayttétapausten ketjun eks-
plisiittisesti (ketjutus on l|6ydettavissad implisiittisesti itse kayttdtapauksistakin).
Kéayttotapausta laajennetaan liséosalla, joka tarjoaa paikan turvallisuusanalyysien
kannalta olennaiselle kayttdtapaustiedolle (kuten altistumistaajuus ja kayttajan
patevyysvaatimukset). Kayttétapauksen ytimena ovat perékkain suoritettavien
aktien kuvaukset, joista jokainen tallennetaan omana artefaktinaan, etta niista
identifioidut vaarat voitaisiin jaljittda tarkasti.

Kéayttotapaukset perustuvat toiminnallisiin vaatimuksiin, mutta niiden sisaltéon
voivat vaikuttaa muutkin kuin toiminnalliset vaatimukset.

Jéarjestelméatoiminnon tarkempaa alimallia ei esitella tassa.

Toiminnallisen arkkitehtuurin konseptimalli on esitetty kuvassa 15.

Vaatimus
Kaavio
1.*
Perystuu
0.*

Havainnollistetaan

Toimintatapa Akti

Tarkennetaan 0..*

1.*
Suoritetaan| Tarkdnnetaan 0-" 0.1 1 .
1.*| Kayttotapaus [0 _
Elinkaaren vaihe 1.* 0.* Kayttas tai laajentaa |
1. 0.* 0.*
Suoritetaan aikana Suorittaa

1..*| 0.4 1 0.
Kayttopaikka Toimijapersoona
1.* — -

Kaytetaén

0.*| Vaara-alueella

Toteutetaan
0.* | Taydennetaan

1
Kayttotapauksen lisdosa

Jarjestelmatoiminto

*

Kuva 15. Toiminnallisen arkkitehtuurin konseptimalli.
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Jarjestelman fyysisen arkkitehtuurin eli

struktuurin konseptimalli

Seuraavassa on kuvattu fyysisen arkkitehtuurin konseptimalli (kuva 16).

Yksilo

Yksilon parametri gopﬁguroidaan

) 0.1

Rakenneosayksilo

Havainnollistetaa Kaavio
0..

1 On esiintymé
0."

Rakenneosa

On sovellus 0.1

JARJESTELMAN RAKENNEOSIEN KIRJASTO Osajarjestelmi
I kéyttoon
tyyppi .01 Julkaistaan kéyttosn
Kohteena olevan jarjestelmin tyyppi 0.1 €7

T

Jarjestelmin tyyppi | 0.

Kuvgtaan
0."

Dokumentti

1 0.1 K i
Omistaa _Siséltéa o

0.’ porti |1
1.7
0.1
27] 0 —l—ol
Yhdistaa Konfiguroidaan

0." 1..7| loogisesti

0.1
Vélitetadn |  Liittyma

L% A 0.1
0."
1.7
Totelitetaan
1.7

111.70.1
Porttityyppi
Siséltadd 0.."

On sovellus 0..1

Koostettu vuo =
vuo
Liittymakomponentti

T s

Primitiivinen vuo

Kuva 16. Jarjestelman fyysisen arkkitehtuurin konseptimalli.

Kuvataan 0.

Omistaa

Kuvataan Kuvataan
0." 0."

On esiintyma

Jarjestelma

. Kohteena oleva jarjestelma

Spesifikaatioparametri Malli

0." 0."
Kuvataan Kuvataan

0.1
Porttiryhmia

0.1

1
Tarkennetaan 0..1
Sihkdinen portti

Mekaaninen portti |

IPneumaattinen porttil

Hydraulinen portti |

Optinen portti

Yksilo

z

Kohteena olevan jarjestelmin yksilo

0.1
Konfiguroidaan
0.7

Yksilon parametri

Fyysisen arkkitehtuurin konseptimalli on selkeésti monimutkaisempi kuin edella
kuvatut muut konseptimallit. Erityisesti sen tekee hankalaksi tarve tukea eri tieteen-
aloja, kuten mekaanisia jarjestelmia ja ohjelmoitavia ohjausjarjestelmid. Samoin
hankaluutta aiheuttaa tarve tukea jarjestelmén rakenneosatyyppien (eli kompo-
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nentti- ja osajarjestelmétyyppien) kirjastointia. TAma siksi ettd jarjestelman suun-
nittelutiedoissa ei tarvitsisi toistaa rakenneosien tietolehdista 16ytyvia tietoja. (Esi-
merkiksi jos jarjestelméssa olisi sata esiintymaa jostakin komponenttityypista,
komponentin relevantit tietolehtitiedot pitaisi kopioida suunnittelutietoihin sataan
kertaan.)

Fyysinen arkkitehtuuri koostuu rakenneosista, joilla on portteja, joita voidaan
kytked toisiinsa liittymalla, joka valittdéd yhden tai useamman vuon. Kaksi porttia
voidaan liittda toisiinsa vain jos niiden voiden spesifikaatiot ovat yhteensopivat.
Liittym& on abstrakti késite, joka toteutetaan fyysisesti yhdella tai useammalla
littymakomponentilla, jotka taas ovat rakenneosien erikoistapauksia. (Esimerkiksi
anturin lahtdpiste ja mittauslaitteen sisdantulopiste liitetddn toisiinsa liittymalla,
joka fyysisesti toteutetaan kaapelilla ja liittimilla. Liitymalla on kuitenkin esiinty-
mansa piirroksissa; ne kuvataan séhkojarjestelmien tapauksissa viivoilla ja kytken-
tapisteilld, jotka séhkdpiirtaja realisoi rakenneosiksi eli kaapeleiksi, jatkoskohdiksi
ja liittimiksi.)

Vuot voivat olla koostettuja voita tai yksittaisia. Koostettu vuo koostuu useasta
primitiivivuosta. Tarve téllaiseen jakoon tulee erityisesti séhkdisistd ohjausjarjes-
telmistd. Esimerkiksi kvadratuurien kooderilla on kaksikanavainen lahtdaste; ka-
navat ovat 90°:n vaihesiirrossa toisiinsa nahden; vaihesiirron etumerkki maaritte-
lee enkooderilla mitattavan kohteen pydrimissuunnan ja pulssien maara tai taajuus
kohteen kiertymiskulman tai nopeuden; kummatkin kanavat eli primitiivivuot tarvi-
taan varsinaisen mittaussignaalin eli koostetun vuon tuottamiseen. Toinen esi-
merkki sellaiset absoluuttiset digitaaliset anturit, joissa tieto valitetdan rinnakkais-
muotoisesti.

Rakenneosista on kentélla useita yksiloita. Yksilét voivat olla kuitenkin konfigu-
roinniltaan erilaisia. Siksi yksildista tallennetaan myds parametritietoa. Yksildihin
littyy my6s muita tietoja, joita ei ole mukana kuvan 16 mallissa, kuten kenttépa-
lautteena saatava vikatieto ja huoltotapahtumat.

Rakenneosat liittyvat rakenneosatyyppeihin, jotka on kirjastoitu. Ne tarjoavat
tarpeellisen tiedon rakenneosien, niin atomisten kuin ei-atomisten (eli osajarjes-
telmien), jarjestelmdén integrointia varten. Niissd on siksi tieto myds rakenne-
osatyyppien rajapinnoista. Tieto voidaan valittdd perinteisissa tietolehdissa tai
yksildllisesti tallennetuissa spesifikaatioparametreissa tai virtuaalimalleina. Raken-
neosien portit esitellaan erikseen. Portit voivat kuulua porttiryhmiin.

Kohteena oleva jarjestelma (eli pagjarjestelmd) julkaistaan lopulta myds kysei-
sen jarjestelman rakenneosien kirjastossa. Se ei periaatteessa ole tarpeellista,
mutta rakenneosakirjasto tarjoaa hyvan tallennuspaikan julkaistulle jarjestelmalle.
Kun lopulta toteutetaan yksi tai useampia kohteena olevan jarjestelman yksiloita’,

° Tietomallissa kardinaliteettina on silti 0., silla valttamatta jarjestelméa ei lopulta toteuteta,
ja toisaalta tuotekehitysvaiheen aikana, jolloin suunnittelutiedot luodaan, yhtékaan jarjes-
telmé&a ei ole viela toteutettu, joten hyvin tehty tyokalu halyttaisi koko tuotekehitysprosessin
ajan, etté suunnittelutietojen relaatiot eivéat ole kunnossa.
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yksilét voidaan jaljittda julkaistuun tietoon, jolloin voidaan varmistaa jaljitettavyys
yksilén ja sité vastaavan teknisen ja muun dokumentaation, jopa kayttdohjeiden
vdlille. Yksilot voivat poiketa toisistaan yksildityjen parametrien mukaisesti. Yksil6-
kohtaisissa parametreissa voidaan myds kertoa, mité jarjestelméan konfiguraatiota
taméa yksild noudattaa, esimerkiksi jos jarjestelmid tuotetaan erilaisilla kokoon-
panoilla tai toiminnallisuuksilla.

Muita tietomalleja

Edella kuvatut tietomallit ovat esimerkkeja tarvittavista tietomalleista. Naiden liséksi
tarvitaan tarkempi malli esimerkiksi jarjestelméatoiminnoista, riskien arvioinnista ja
sahkoisten osajarjestelmien kommunikaatiojéarjestelmista. Téllaisia malleja esitellaan
esimerkiksi l&hteessa [Alanen et al. 2011]. Kyseisessa lahteessa esitelladn myds
ISO STEP-standardiperheeseen kuuluva AP233 tietomalli [ISO 10303-233:2012]
seka saksalaisen autoteollisuuden tietomallit (kuten MSRSYS ja MSRSW), joita voi
myds kayttad perustana omien tietomallien luonnissa.
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Saksinostimen SE-suunnitteluymparisto

Saksinostimen suunnittelua varten luotiin SE-suunnitteluymparistd, jonka avulla
edelld kuvattuja teknisid prosesseja ja tietomallia voidaan hallita ja kayttas. Suun-
nitteluympéristd toteutettiin Microsoft SharePoint -alustalle. Prosessikaaviot ja
kayttoliittyma piirrettin Microsoft Visio -piirustustydkalulla, josta ne talletettiin
HTML-muodossa SharePoint-alustaan. Tietomalli toteutettiin SharePoint-listoina
luvussa Tietomalleja esitettyjen tietomallien mukaisesti. Listojen véliset relaatiot
toteutettiin relaatiolistoilla, jotka mahdollistavat monesta-moneen relaatiot seka
epailyksenalaisuuslippujen kaytdn. Tallaiset jéljitettavyysominaisuudet ovat valtta-
vat, parempien ominaisuuksien (kuten jéljitettavyysketjujen visualisointi) toteutus
vaatisi lisdohjelmointia. Varsinaisissa PLM- ja ALM-tyokaluissa téllaiset ominai-
suudet ovat, tai ainakin pitéisi olla, luonnostaan. Tassa esimerkissa haluttiin kui-
tenkin demonstroida, miten pitkalle paastaan tydkaluilla, jotka ovat jo ennestééan
koneenrakentajayrityksessa kaytdssd, kuitenkin niin, ettd otetaan askel eteenpdin
perinteisesta tekstinkasittely- ja taulukkolaskin-pohjaisesta suunnittelusta.

Saksinostimen SE-tydpdyta on esitetty kuvassa 17.

Kayttoliittyma tarjoaa paasyn seuraavin SE-osa-alueisiin:

e Konteksti: Jarjestelman toimintaymparistd, elinkaarimalli, kokemustieto
(erityisesti poikkeamahistoria), sidosryhmien erittely, sovellusalaan liittyva
terminologia seka jarjestelman toimijat

e Suunnitteluartefaktit: Tassa kategoriassa esitellaén varsinaiset suunnittelu-
tyon tulokset. Kuvasta puuttuu tuotanto-, kyttd-, kunnossapito- ja kaytosta-
poiston vaiheiden artefaktit.

e Erikoisalat: Tietyt osa-alueet on eritelty omiksi nékymiksi, kuten turvallisuus
ja luotettavuus. Tama siksi, etta téllaiset osa-alueet vaativat usein erityisia
prosesseja, ty6kaluja ja henkildresursseja. Téllaisia erikoisaloja voi olla
useitakin ja ne riippuvat sovelluksesta.

e Parametrit: Jarjestelmaéan, sen rakenneosiin ja sen yksil6ihin liittyvat pa-
rametrit

e Tydkalut: Kaikkiin elinkaaren aikana kaytettaviin tykaluihin paésee suoraan
tasta valikosta. Tyokalut avautuvat muualtakin, mutta tasté niihin paésee
oikoteitse.
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e Dokumentit: Dokumentteihin paése kasiksi tastd, mutta myds suoraan
SharePoint dokumenttikirjastosta.

e Keskiosa: Tasta paasee teknisiin prosesseihin sekd osajarjestelmiin. Ku-
vassa oleva osajarjestelméarakenne on valittu tuotekehitykseen sopivaksi.
Tuotantoa varten nakyma olisi erilainen. Yksil6t-painikkeesta paasee selai-
lemaan kentélla olevia jarjestelmén yksiloita.

Elinkaarimalli
-

A0

Tunvallisuus

[

7
i

i

. Honien g |

Riskin arvioinnin tybkalut
Luotettavuusanalyysi-
tyokalut

=
i
3

Kuva 17. Saksinostimen Systems Engineering -tyopoyta.

Konteksti

Esimerkiksi painettaessa Elinkaarimalli-painiketta konteksti-kategoriassa avautuu
seuraavanlainen tietosivu (kuva 18):

[y
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KONEEN KOKO ELINKAAREN ERI VAIHEIDEN KUVAUS

Téssd yhteydess kdytetdan seka ISO/IEC TR 24748-1 -stan

elinkaarimallina.

kaytetaan tur ir

Taulukko 1. ISO/IEC 24748-1 -standardin elinkaarien vaiheet

g Title Explanation
= . imen kehityksen sita vaihetta, jossa erilaisia konsepteja kokeillaan virtuaalisilla

malleilla. Jopa hueltetyéta voidaan kekeilla ac. mallzilla.

T L on vaihe, jossa jarjesteima varsinaisesti kayttaen
konseptivaiheen oivalluksia, jotka voidaan kirjata jarjestelma: tahan
T on pi ja muut ohjeet, jonka perusteella kone voidaan rakentaa.

T tarkoittaa rakentamista tilatuista kompanenteista seka tuotannossa
tapahtuvaa testausta.

vaihetta, jossa kone on kaytdssa loppuldiyttajalls, esim.
liittyvat mybskin 3
Tukivaihe T tarkoitetaan ja madraaikaistarkistuksia.

Kaytbsta poisto

4 Add new item

Saksinostimen tapauksessa kéytistd poisto tarkoittaa vaihetta, jossa kone puretaan metalli- ym. romuksi.

Taulukko 2. ISO 12100 standardien elinkaaren vaiheet

Reference

ISO/IEC TR
24745-1:2010

ISO/IEC TR
24748-1:2010

ISO/IEC TR
24748-1:2010

150/IEC TR
24748-1:2010

ISO/IEC TR
24748-1:2010

ISO/IEC TR
24745-1:2010

dardin elinkaarimallia seka 150 12100 riski standardin . Edellista kiiytetdan jarjestelman SE-prosessin ylemman tason

link_to_process

Linkki konseptivaiheen
prosessiin

Tuotekehitysvaiheen
prasessi

g Title

Kulietus

Taulukko 2. 150 12100 standardien elinkaaren vaiheet ]

1S0 12100:2010

Kuva 18. Esimerkki: elinkaarivaiheitten tietosivu (vain yldosa sivusta nékyvissa).

Tietosivu on toteutettu Wiki-sivuna, johon on tuotu ndkyviin elinkaarivaiheet dy-
naamisena SharePoint-listana. Toisin sanoen, jos elinkaarivaiheita editoidaan
muualla, muutokset nakyvat myds télla sivulla. Ja toisaalta elinkaarivaiheita voi
lahte& editoimaan talta sivulta.

Suunnitteluartefaktit

Toiminnallisuus

Alustanippumattomat
kayttitapaukset

Alustariippuvat
kéyttiitapaukset

Kuva 19. Toiminnallisuuden valikko.

Toiminnallisuuden suunnittelu kehittyy valikon mukaisesti alustariippumattomista
kayttotapauksista jarjestelmien toimintoihin alustariippuvien kayttotapauksien
kautta. Kun valitaan alustariippumattomat kayttdtapaukset, saadaan seuraava
tietosivu (kuva 20).
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Alustariippumattomat kayttétapaukset

Alustarippumattomat kéyttétapaukset kuvaavat jarjestelman halutun toiminnallisuuden ottamatta kantaa, millaisella u & i siksi ole virkkeitd,
joissa mainitaan iksi joki i : j puomia...", vaan kuvaus tehdaan esim. tahan tapaan, "Operaattori ohjsa puomia kayttslittymasta, josta voidaan

jokin P
ohjata kolmea vapausastetta, X, Y ja 2", Tama antaa harkita sijasta.

uraavassa on lueteltu alustariippy kar

Alustarippumattomat kéyttstapaukset

Select  use_case_code  use_case_name explanation actors preconditions  operating_positions  lifecycle_phases
% uc_se Tytitason nosto tai lasku  Operaattori ohjaa tyitasoa Asentaja, Operaattori, Kayttitoiminta; Kayttavaihe;
tyétasalta tybtasclta kasin ylostai  Huoltohenkils, Kouluttaja, Kokoonpano ja asennus; Kunnossapito;
alas, jos nostoa tai lasku  Tuotekehitysinsingori Kaytttionatto; Tuotekehitysvaihe;
ei ole estetty. Vianetsinti/angelman selvitys
Ry uc_so Ty&tason nosto tai lasku Kokoonpano ja asennus; Kunnossapito;
ctakaytiopaneelilla Kayttstoiminta; Kayttovaihe;
maasta kasin Kaytttionatto; Tuotekehitysvaihe;

Vianetsinta/engelman selvitys
% Add new item

Jaljitettavyyslinkit vaatimuksiin

Parent: Requirement Direction  Relation type Child: UseCase'V Suspect incoming Suspect outgoing

ventilit P liike < Perustuu Tystason nosto tai lasku tystasolta  No No

& Add new item

Jajitettavyyslinkit elinkaaren vaiheisiin

Parent: LifeCycle Direction Relation type Child: UseCaseW Suspect incoming Suspect outgoing
Kayttiitoiminta <- Suoritetaan aikana Tystason nosto tai lasku tyGitasolta No No
Kayttivaihe <- Suoritetaan aikana Tystason nosto tai lasku tystasolta No No

& Add new item

Kuva 20. Alustariippumattomien kayttdtapauksien tietosivu.

Kuvasta ndhdaéan, etté alustariippumattomista kayttdtapauksista on jaljitettavyys-
linkit vaatimuksiin ja elinkaaren vaiheisiin kuvan 15 konseptimallin mukaisesti
(kuvassa 20 ei ole esitetty kaikkia kuvan 15 relaatioita eika kaikkia kayttdtapauk-
sia). Jaljitettavyyslinkit naytetédan valitulle kayttdtapaukselle (tummempi vinonuoli).
Jéljitettévyyslinkeistd nahdaan relaatiotyypin liséksi myds epdilyksenalaisuus-
lippujen tilat; liput ovat El-tilassa, joka tarkoittaa sitd, ettd linkkien péaissa olevat
artefaktit eivat ole muuttuneet sen jalkeen, kun jaljitettavyysliput on viimeksi nollattu.

Jéljitettéavyyslinkit on tehty omiin SharePoint-listoihin, eli jokaista relaatiotyyppia
varten luodaan oma relaatiolista.

Vastaavasti painettaessa Fyysisen arkkitehtuurin -painiketta saadaan seuraava
tietosivu (kuva 21):
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Jarjestelman rakennendkymat

Jarjestelmalle voidaan maaritella useita rakennenakymia eli fyysisen arkkitehtuurin nakakulmia. Paaasialliset nakymat ovat yleensa tuotekehityksen aikainen nakyma seka tuotantovaiheen aikainen
nakyma. Edellinen on useimmiten tieteenalaan perustuva (mekaaninen -, hydraulinen -, sahkginen jarjestelma,...), ja jalkimmainen perustuu mekatronisiin moduleihin, jotka ovat tuotannon
kannalta selkeita asennettavia kokenaisuuksia.

Seuraavassa luetellaan taman jarjestelman rakennenskymat ja niihin liittyvat rakenneosat. (Valitse Select-sarakkeesta nuoli-ikonista rakennenakyms, jonka rakenneosat haluat nahda alla).

Rakennenakymat
Selact @ Title

L Tuotekehitysnakyma

By Tuotantonskyms

& Add new item

Description Image

Nakyma, jota kaytetaan tuotekehityksen aian eli konseptivaiheen ja tustekehtiysvaiheen ajan. Nakyma perustuu tieteenaloihin
perustuvaan rakenteeseen, eli osajarjesteimiin kuten mekaaniikka, sahkéinen ohjausiariestelms, hydrauliikica, jne.

T&ma nakymé on kéytesss tuctantovaiheessa. Nakyma perustuu mekatroniseen rakenteeseen, joka vastaa kokoonpanen kannalta Mekatroninen
optimaalista rakennetta. rakenne

Rakennendkymaan kuuluvat rakenneosat

Parent: Structure view'W
Tuotekehitysnakyma
Tuotekehitysnakyma
Tuotekehitysnakyma
Tuotekehitysnakyma
Tuotekehitysnakyma

Tuotekehitysnakyma

Suspect incoming Direction Suspect outgaing Relation type Child: System element

No = No Kuuluu sahkainen ohjausjrjestelma
No =- Mo Kuuluu sshksinen jarjestelma

No - No Kuuluu Hydraulinen jarjestelma

No = Mo Kuuluu Toimilaittest

No =- No Kuuluu Teholshteet

No = No Kuuluu Mekaaninen rakenne

Kuva 21. Jarjestelméan rakennendkymien tietosivu.

Jéarjestelman fyysinen arkkitehtuuri ilmaistaan kuvan 16 konseptimallin mukaan
erilaisina ndkymina. Kuvassa 21 on valittu tuotekehitysnéakymad, joka nékyy myos
SE-ty6pdydan paasivun keskelld. Osajarjestelmiin paastédan valitsemalla haluttu
rakenneosa (téssé: osajarjestelmd) ja valitsemalla halutaanko péasté osajarjes-
telman omalle SE-sivulle (jos se suunnitellaan saksinostimen rakentajan toimesta)
tai osajarjestelman tyyppitietoihin siind vaiheessa kun kyseinen osajarjestelma on
valmis ja dokumentoitu tyyppitietoihin. Dialogi valintaan on esitetty kuvassa 22.
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oinen ohjausjarjestelma

[ Version History ‘igh Alert Me
|

@ Manage Permissions

Edit
Item X Delete Item
Manage Actions
Title Sahkoinen ohjausjarjestelma
Diescription
Category System
IsAtomic No
Link to worksite Linkki chjausjarjestelman suunnittelusivustolle
Typelnfo X2000 =aksinostin chjausjarjestelma

Kuva 22. Dialogi osajarjestelmatietoihin paasemiseksi.

Suunnitteluartefakteja voidaan selailla myds tietomallien valityksella. Tietomallit
voidaan avata napsauttamalla Suunnitteluartefaktit-tekstia. Talldin avautuu seu-
raava valikko (kuva 23).

Kuva 23. Tietomallien valikko.

Kun napsautetaan Vaatimukset sek& todennus ja kelpuutus -painiketta, avautuu
kuvan 14 mukainen tietomalli. Tietomallin kuvakkeista voi sitten avata yksittaisia
artefaktilistoja, kuten vaatimuslistan.

Erikoisalat
Erikoisaloja voi olla useita. Tassa annetaan esimerkki turvallisuusprosessista. Kun

paasivulta painetaan Turvallisuus-painiketta, saadaan nakyviin valikko, josta paas-
taan turvallisuusprosessin eri vaiheisiin (kuva 24).
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Kuva 24. Turvallisuusprosessin vaiheet.

Kun valitaan alustava vaara-analyysi, saadaan seuraava prosessikuva (kuva 24).

Alustava vaara-analyysi (PHA)

S0 138433, luvut 4.3 - 4oL
) "_"Ch. 5jalite Aja —"

IEC G2061 luku §.2.3.1

50 22100, luvut 5.2ja 5.3 150 22300, luvut 5.4 ja 5.5 50 12160, luky 150 12100, luku 5.6
g ! — - | T T——

Tunnista ja madrita |
L

erl
arviointi ja riskin

e
o)

Kuva 25. Alustavan vaara-analyysin prosessikuva.
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Prosessikuvasta paasee taas porautumaan analyysin lahtétietoihin, raporttiin seka
analyysitydkaluihin seka turvallisuusvaatimuksiin. Kuvasta padsee myds avaamaan
analyysiin liittyvat standardit ja ohjeet (standardit avautuvat standardiviitteista ja
ohjeet avautuvat yhdessa tyokalun kanssa alleviivatusta kuvaobjektista).

Parametrit

Parametrivalikosta voidaan avata tarkasteltavaksi jarjestelmaan, sen rakenneosiin

ja sen yksil6ihin liittyvét parametrit. Yksildparametreilla ei tarkoiteta tdssa loppu-

asiakkaan tai operaattorin tekemié parametrointeja, vaan konfiguraatioon liittyvia

parametreja, jotka kertovat miten kyseinen koneyksil6 on varustettu ja konfiguroitu.
Parametrit esitetd&n normaaleina SharePoint-listoina.

Tyokalut

Tydkalukategorista esimerkkind annetaan riskien arvioinnin tytkalujen valikko (ks.
kuva 26).

Muut riskien arvioinnin Turvallisuusanalyysitytikalut Turvallisuuden todennuksen ja
tydkalut kelpuutuksen tyokalut

Kuva 26. Riskien arvioinnin tyokaluvalikko.

Dokumentit

Dokumenttivalikosta voidaan avata joko kaikille jarjestelmille yhteiset dokumentit
(kuva 27) tai kohteena olevan jarjestelméan (kuva 28) dokumentit.
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Kuva 27. Jarjestelmien yhteisten dokumenttien valikko.
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Saksinostimen teknisten prosessien hallinta

Kuva 28. Kohteena olevan jarjestelman dokumenttien valikko.

Vastaavat nakymat I6ytyvat myds suoraan SharePoint-dokumenttikirjastoina (ks.
kuva 29).
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Type
0a
=]
=]
Ca
=

gk Add document

SE_PLM » Yhteiset dokumentit » All Documents «

Kehitettawana olevien jarjestelmien yhteiset dokumentit

T

Name Modified

Datalehdet 10.10.2012 9:31
Pohjat 10.10.2012 9:32
Standardit 10.10.2012 9;31
Tytkalut 10.10.2012 9:32
Yleiset ohjeet 10.10.2012 9:32

Searcir this sit

Modified By
[ Alanen Jarmo Albert
[ Alanen Jarmo Albert
[ Alanen Jarmo Albert
8 Alanen Jarma Albert

[ Alanen Jarmo Albert

Kuva 29. Jarjestelmien yhteisten dokumenttien SharePoint -dokumenttikirjasto.

Paatason keskiosa: tekniset prosessit

Teknisiin prosesseihin paasee paasivulta. Vastaavasta objektista padsee porau-
tumalla seuraavaan valikkoon, josta valitaan haluttu elinkaaren vaihe (kuva 30).

Valitse elinkaarivaihe, jonka prosessiin haluat menna

&

\

Konseptivaihe 1 Tuotekehitysvaihe L Tuotantovaihe J Kayttévaihe J Tukivaihe l Kaytdstd poisto

N

J

Kuva 30. Elinkaaren vaiheen valinta.

Elinkaaren vaiheen valinnasta paastaan varsinaiseen teknisen prosessin toiminto-
kaavioon. Esimerkiksi tuotekehitysvaiheen valinta avaa kuvan 7 toimintokaavion,
ja toimintokaavion eri vaiheista avautuu kuvien 9-12 mukaiset tarkemmat toimin-
tokaaviot. Esimerkiksi kun poraudutaan konseptivaiheen prosessiin ja sielté sidos-
ryhmévaatimuksiin saadaan kuvan 31 mukainen seuraava tarkempi toimintokaavio.
Tarkempien toimintokaavioiden objekteista voidaan porautua tydkaluihin, artefak-
teihin ja dokumentteihin.
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{Buulliset) iimaisut tarpeista
Jarjeslelmdn alustaval kuvaukset
esim. perustuen

Tapalurmahislona ja muu kokemustieto

L

Jarjestelmdn kelpuutussuunnitelma
== —"9‘ Sddnnol vaatimusten todentamisean
kelpuutussuunnitelm, L]
Suunnittale J | Alustavan vaara-analyysin suunnitelma ja pohja Seuraava
—7 [eroi]
prosessi
Todannal N Jm]%.
Tovoma ®)
L o Kageal

\I : | \\ -‘ \‘q

1 I 7 —

l EArd 1

v | P S N de L
Jirjestalman konleksti I — I W
aml\tl.lgnlan"ne wo logia ‘L J'a"ﬁi?s'&man alustava Vaglmusk i a8

sla sidosryhmi
[inia standardeinte ja = konsapll, todennuksan ]ﬁ”nk“[ triuxf.::lyn avalusinnin
sidnnéksista Hust kuvaus || 5ia o tulokset
Sidosryhmén tarpeet ylbs- ominr T
kirjattuna TMadrittelyn
i

Kuva 31. Sidosryhméavaatimusten maaritysten prosessikaavio.

Esimerkiksi valittaessa Todenna/kelpuuta-aktiviteetti, saadaan seuraava valikko

(kuva 32).
P&aprosessi Erikoisalat
Inhimilliset tekijét
Turvallisuus {ergonomia)
Luotettavuus Kéytettivyys
<sovelluskoht.> <sovelluskoht.>

Kuva 32. Todennus- ja kelpuutusaktiviteettien valinta.

Kuvasta nahdaan, ettd turvallisuusanalyysit luetaan todennusaktiviteetteihin (jar-
jestelm@ todennetaan turvallisuusndkdkulmasta). Turvallisuusprosessin valikko
kuvassa 24 ei ota kantaa, misséa vaiheessa eri turvallisuusanalyysit tehdaén. Sen
sijaan teknisten prosessien kaavioista, erityisesti kuvan 31 mukaisten toimintokaa-
vioiden todennus- ja kelpuutusaktiviteettien kautta turvallisuusanalyysien oikeat
suorituskohdat tulevat maaritellyiksi.
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Paatason keskiosa: muu osuus

P&aatason keskiosan SEPLM-saksinostin-objektista voi avata tietosivun, jossa
kohteena oleva jarjestelma tunnistetaan ja sille annetaan lyhyt yleiskuva ja alustava
konsepti.

Osajarjestelmistd voi avata kohteena olevan jarjestelméan kehitteilla olevat osa-
jarjestelméat. Esimerkiksi ohjausjarjestelma-objektista avautuu seuraava nakyma
(kuva 33).

Jarjestaiman konsepti

Vaatimukset

A SEPLM saksinostimen

I ohjausjériestelma Toiminnalisuus
Arkkitehtuurd

Toteutus ja integraatio

g

Riskin arviginnin tyiikalut

NGt

tydkalut
Poikikeamailmoitukset
-

Kuva 33. Ohjausjarjestelman SE-ty6poyta.

Kuten kuvasta 33 havaitaan, tydpoyta on periaatteessa samankaltainen kuin sak-
sinostimellakin. Téssa siis noudatetaan kuvan 4 struktuurimallia, eli osajarjestel-
mat ovat itsessaan jarjestelmia sille organisaatiolle, jonka vastuulla sen suunnitte-
lu ja muu elinkaari on.

Osajarjestelmille luodaan oma SharePoint-sivusto tyopoytineen ja kuvan 4 arte-
faktimalleineen. Samoin osajérjestelmille on omat siséiset tekniset prosessit. Pro-
sessimalli voi olla hyvinkin erilainen verrattuna paatason prosessimalliin; esimer-
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kiksi ohjelmiston suunnittelussa noudatetaan omaa prosessimallia, usein ns. V-
mallia. Mydskaan tydpoydat eivéat ole identtisia paatason tyopdydan kanssa, vaan
jokaisen osajarjestelman tyopdydalla on oma tarkoituksenmukainen sisélténsa ja
ilmeensa. Paatason jarjestelmastd, eli saksinostin-tason artefakteista, voidaan
tehda jaljitettéavyyslinkkeja osajarjestelmien artefakteihin. Paatason mekaaninen

rakenne-objektista avautuu mekaanisen rakenteen SE-tydpoyta (kuva 34).

Elinkaarimalli

Turvallisuus

Rikosturva

Luotettavuus

Kaytettavyys

Vaatimukset Toimintojen kuvaus Jarestelman arkkitehtuuri

Konteksti Rajapintojen kuvaus Rakenne

(Dummuivatvaaumukset cEIiﬂkaarenvaihe (Tuiminﬂul CKUnsepliva\htuehdm c\/aataavaljaueslelmat

il

Jarjestelman kansepti

Waatimukset

Taiminnallisuus

Dsajarjestelm &t

Toimilaitteet

Tehonsiirto

Anturit

Arkkite htuuri

Toteutus ja integraatio

Todennus

ayttadn siita
ja kelpuutus

Jaljitettay yystydkalu

Riskin arvininnin tyokalut

Luntettavuusanalyysi-
tydkalut

Paoikkeamailmoitukset

Inhimilliset tekijat
(egonornia)

Wrmpdristdtekijat
(kestawa kehitys)

Logistiikka

A
Yhtaiset

N
Jarjestelma-
kohtaiset

Kuva 34. Mekaanisen rakenteen SE-ty6poyta.

Muutasp yynnot

Projektiseuranta

Kuvassa 34 esitetty tydopoytd pohjautuu jo esiteltyyn saksinostimen paatason
nakymaan, samankaltaisesti kuin myds ohjausjarjestelman nakyma. Mekaanisen
rakenteen kayttoliittyman nakymasséa on painotettu mekaniikkasuunnittelijaa hyo-
dyttéavia osa-alueita.

Mekaanisen rakenteen SE-tyopOydan keskiosan valikot on korostettu kuvassa 35.
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Vaatimukset Toimintojen kuvaus

Jarjestelman arkkitehtuuri

Yleista
Konteksti Rajapintojen kuvaus Rakenne
Ymparistd
Elinkaari cDummmvalvaalimukset cEImkaarenvaihe (Tuim\nnut cKunseptwa\htuehdut c\/astaava”arjeslelmat
Poikkeama
Sidosryhman jasenet
S
Terminologia o I&
&
Toimijat
o
&
0 o
Turalisuus &
Rikosturva A
&
Luatettavuus 4
&)
Kaptettéavyys

2 T

Jarjestelméan konsepti

Vaatimukset

Toiminnallisuus

Arkkite htuuri

Toteutus ja integraatio

Todennus

Kayttdan siito
ja kelpuutus

Jaljitettay yystykalu

Riskin arvioinnin tyékalut

Luotettavuusanalyysi-
tydikalut

Poikkeamailmoitukset

Inhimilliset tekijat
(Bgonormia)

(kestawa kehitys) Yhieiset

Vrparistatekijat _-
Logistikka

a—
Jarjestelma-
kohtaiset

Kuva 35. Mekaanisen rakenteen valikot.

Wuuto spyynndt

Projektiseuranta

Mekaanisen rakenteen kayttolittyman tarjoaa padsyn mm. seuraaviin objekteihin:

e Suunnittelun l&htékohta (1): Jarjestelmén suunnittelussa tarvittavat lahto-

tiedot. Jaadytetyt versiot kyseisen jarjestelman suunnittelua varten toimite-
tuista aineistoista. Aineisto toimii myds pohjana jarjestelman suunnittelussa
taydentyville osa-alueille.

Pikakuvakkeet (2): Suunnittelijan valitsemia pikalinkkeja jarjestelméan tietoi-
hin. Esimerkiksi pikakuvakkeesta "Dominoivat vaatimukset” saadaan nékyma
suodatettuun vaatimuslistaan. Dominoivilla vaatimuksilla (Design Drivers)
tarkoitetaan tassa yhteydessé vaatimuksia, jotka toteutuessaan varmistavat
etta jarjestelméan rakenne voidaan toteuttaa. Toteuttamalla dominoivat vaa-
timukset saadaan toteutettua yleensd myds suuri joukko muita vaatimuksia.
Muut pikakuvakkeet tarjoavat suoran nakyman jarjestelman tietoihin.

Oikopolut (3): Suunnittelija voi halutessaan tarkastaa mekaaniseen raken-
teeseen liittyvien muiden jarjestelmien toteutuksia.

3D-nékyma (4): Nakymassa on suunniteltavan jarjestelman 3D-malli. Jar-
jestelmén 3D-malli on tallennettu 3DXML-muodossa SharePointiin (Jérjes-
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telmékohtaiset dokumentit/kuvaukset-kansio), tiedosto esitetddn selaimessa
3DXML-viewerin10 avulla. Malli ei paivity CAD/PDM-jarjestelmésta auto-
maattisesti, 3D-mallin paivityksen jalkeen 3DXML-tiedosto pitdd generoida
uudestaan. Toimenpiteen voi automatisoida esimerkiksi hyddyntamalla
CAD-ohjelman komentosarjoja. Vaihtoehtoinen esitystapa on upottaa 3D-
malli U3D-tiedostomuodossa PDF-tiedostoon ja esittda tdma tiedosto me-
kaniikkasuunnittelijan tyopdydalla. PDF-esitystavan etuina on yleinen tie-
dostomuoto ja mahdollisuus lisdtd kommentteja suoraan 3D-ndkymaan.
Tiedoston paivittdmisen automatisointi on kuitenkin hankalaa, joten tassa toteu-
tuksessa on pitdydytty 3DXML-tiedostomuodossa. 3D PDF-tiedostomuotoa
voisi hyddyntéa tehokkaasti esimerkiksi suunnittelun katselmoinneissa.

Osajarjestelmien Share Point -sivustot voivat olla periaatteessa samalla hierarkia-
tasolla kuin paajarjestelmakin’. Ei-hierarkkinen sivustorakenne on jarkeva siksi,
etta jotakin saksinostimen osajérjestelmad, esimerkiksi teholahteet, voidaan kayt-
tdd jossakin toisessa saman valmistajan koneessa. Talloin jarjestelmien ja sen
rakenneosien hierarkiaa ei rakenneta nékyviin Share Point -sivustojen hierarkiana
vaan fyysisen arkkitehtuurin tietomallin kautta, koska kyseessd on monesta-
moneen relaatio jarjestelmien ja osajarjestelmien valilla. Toisaalta hierarkkinen
rakenne ei estd kayttdmastd samaa osajarjestelmaa muuallakin, koska — kuten
kuvan 4 struktuurimalli esittdé — osajarjestelmét julkaistaan rakenneosatyyppien
kirjastossa, josta kukin padjarjestelmé ottaa ne kayttéon. Toisin sanoen rakenne-
osatyyppien kirjasto pitda olla sellaisella tasolla, etté kaikilla sita kayttavilla jarjes-
telmilla on siihen péasy (eli se ei saa olla jonkin tietyn jarjestelmén omistuksessa).

1% Selaimeen tulee asentaa 3DXML-viewer, jotta 3D-mallin saa ndkymaan. Mekaanisen
rakenteen tyopoyté ehdottaa automaattisesti kyseisen tiedoston asennusta.

1 Jéljitettvyyslinkkien tekoa jarjestelmésta osajarjestelméan kokeiltiin ainoastaan hierarkki-
sessa sivustorakenteessa.

169



Tuotekehitys ja virtuaalikatselmointi

Tuotekehitys ja virtuaalikatselmointi

Simo-Pekka Leino, VTT

Katselmukset ovat térkeitéa tuotekehitysprojektin tarkastuspisteitd, joissa varmiste-
taan, ettd tuotteen vaatimukset ja evaluoinnin kriteerit ovat kunnossa ja etté suun-
nitteluratkaisut ovat niiden mukaisia. Katselmuksia toteutetaan tuoteprosessin eri
vaiheissa ja niilla on vaiheeseen liittyvia erilaisia tavoitteita. Katselmus voi liittya
tuotteen elinkaaren vaiheiden aspekteihin, esimerkiksi kayttajatarpeiden kartoituk-
seen, vaatimusmaarittelyjen validointiin, konseptin ja arkkitehtuurin suunnitteluun
ja todentamiseen, uuden tuotteen esittelyyn omalle organisaatiolle, tuotteistukseen
eli tuotantoon valmistautumiseen, tuotteen kokoonpantavuuteen ja huollettavuu-
teen tai markkinointiin. Katselmointien tarkoituksena on seka tunnistaa virheité ja
poikkeamia etté kerdtd uusia ideoita ja palautetta eri tuotteen elinkaaren sidos-
ryhmiltd. Katselmointeja voidaan hyddyntad seké yrityksen sisdisesti eri toiminto-
jen valilla, etta yritysverkostossa tai asiakkaan kanssa.

EU-ManuVAR-tutkimushankkeessa (www.manuvar.eu) kehitettiin  virtuaali-
katselmoinnin teknologiaa seka toimintatapoja ja prosesseja kaivos- ja rakennus-
teollisuuden koneita valmistavan yrityksen kanssa. Katselmoinnin kohteena oli
erityisesti uuden tuotteen ja sen moduulien tuotteistaminen ja manuaalinen ko-
koonpano. Virtuaalikatselmointeihin osallistui sidosryhmié laajasti suunnittelusta,
projektinhallinnasta ja tuotannosta. Keskeisena tavoitteena oli parantaa naiden
toimijoiden vélista yhteisty6ta ja kommunikointia. Erityisesti esimerkiksi suunnitteli-
joiden ja kokoonpanotytntekijdiden kommunikointi oli mielenkiinnon kohteena.
Perinteisesti kommunikoinnin haaste liittyy sek& prosesseihin ja toimintatapoihin
etta viestintavalineisiin. Kaikki toimijat eivat esimerkiksi valttamatta ymmarra CAD-
malleja tai 2D-piirustuksia samalla tavalla. Malleja ei valttamatta edes haluta nayt-
tdad ennen kuin ne ovat taysin valmiita, mika estéaé niiden kommentoimista ajoissa.
Tuotekehityksessa ei toisaalta valttamatta tiedetd miten tuote valmistetaan ja
kokoonpannaan todellisuudessa. Virtuaaliympéaristot voivat parantaa tilannetta, jos
toimintatavat ja prosessit paivitetddn samalla.

Esimerkin virtuaalikatselmoinneissa kaytettiin tyypillisesti virtuaaliymparistojen
konfiguraatiota, jossa kokoonpanotydntekijoilléa oli ns. HMD-silmikko (Head Mounted
Display) ja katselmoinnin muut osallistujat tarkkailivat tapahtumia suurilta valko-
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kankailta. Katselmoinnissa keskusteltiin tietysta aiheesta, kun tydntekija teki ko-
koonpanoty6ta uppoutuneena virtuaali-ymparistoon (kuva 1).

Assembly
worker

Kuva 1. Virtual Environments aided design review meeting.

Hankkeessa kehitettiin myds mallinnustekniikkaa ja metodiikkaa sosioteknisestéa
nakodkulmasta. Teknisen jarjestelmén rakenteen liséksi mallinnettiin tehtavaraken-
netta ja prosesseja, jolla tuotannon tydntekijat toimivat. Tuotetiedon hallintaan
liittyen kehitettiin rajapintaa PDM-jarjestelmaan ja katselmointiin liittyvia prosesse-
ja PLM:ssa.
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Vaatimustenhallinta jarjestelméhankinnassa

Tausta

Kohteena on pientalon lammitysjarjestelméan uusimishanke. Hanketta haluttiin
kayttaa testi- ja malliesimerkkina siitd, miten 1SO 10303:2012 Product Lifecycle
Support (PLCS) -tuotetietostandardin méaérittelemia elinkaaritietoja voidaan sovel-
taa jarjestelman elinkaarenhallintaan, mukaan lukien vaatimustenhallinta. Aikai-
semman, ajoneuvon tuoteyksilén hallintaan liittyneen toteutuksen kautta, oli jo
tiedossa, ettd ISO PLCS -standardia ja sen toteuttavaa PLM-jarjestelméa (PLM —
Product Lifecycle Management, tuotteen elinkaaren hallinta) voidaan hyvin soveltaa
tuoteyksilon elinkaarenhallintaan. Myds tassa lammitysjarjestelman tapauksessa
yksiléhallinta on kiinnostuksen kohteena, siséltden konfiguraation muutokset, vikati-
lanteet seka huolto- ja korjaustoimenpiteet.

Vaatimustenhallinnan osalta paamotiivi oli dokumentoida jarjestelmahankinnan
perusteena olevat vaatimukset ja tehda esimerkki siitd, miten eritasoiset vaati-
mukset, niiden jaljitys seka verifiointi ja validointi voidaan toteuttaa, joskin tietysti
tapaus huomioon ottaen datan maaran osalta pienimuotoisesti.

Tavoite

Tavoitteena oli saada PLM-jarjestelmalla hallittavaksi seuraavat toisaalta jarjes-
telman hankintaan liittyvét tiedot, ja toisaalta jarjestelman kayttéon ja yllapitoon
liittyvét tiedot:

e Hankintaan liittyvat sidosryhméavaatimukset seka niisté johdetut jarjestelma-
ja tuotevaatimukset, sekd vaatimukset jarjestelman kayttdon ja yllapitoon.
Tarkoituksena oli dokumentoida jarjestelmévalinnan ja hankintapaatéksen
perustana olleet vaatimukset, seka toisaalta vaatimukset jarjestelman elin-
kaaren hallintaan kaytt6a ja yllapitoa varten.

o Jarjestelmérakenteen kuvaus kattaen eri nakdkulmat (toiminnallinen, jarjes-
telma, tuote, tuoteyksild)

o Jarjestelméarakenteita kaytettaisiin seka vaatimusten etta kayttdon ja yllapi-
toon liittyvien tietojen ja dokumentaation liittdmiseen kontekstiinsa

o Jarjestelman konfiguraatiomuutokset, tapahtumatiedot (vikatilanteet), seka
tehdyt huolto- ja korjaustoimenpiteet.
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Esimerkki on laadittu jarjestelman hankkijan/omistajan/kayttdjan nakokulmasta ja
hanta varten, eika tietojen hyddyntadmiseen ole toistaiseksi osallistunut muita osa-
puolina. Jéarjestelman elinkaaren osalta PLM-jarjestelman on tarkoitus toimia kay-
tannonlaheisenad sovelluksena jarjestelméan kayton ja yllapidon kaikkien tapahtu-
mien ja toimenpiteiden dokumentoinnin ja seurannan vélineena. Kohdassa Kes-
kustelua on kuitenkin kuvattu esimerkkitoteutuksen laajentamismahdollisuuksia
useamman toimijan kollaboraatioon.

Perusteet

Sovellusesimerkissa haluttiin testata ja samalla luoda malliesimerkki ISO 10303
Product Lifecycle Support (PLCS) -tuotetietostandardin soveltamisesta vaatimusten
ja elinkaarihallintaan kayttden standardin maarittelemia tuote- ja yllapitotietoja. 1ISO
PLCS -standardi méaarittelee kattavasti tuotetietoja tuotteen elinkaaridimensiossa
lahtien tuotevaatimuksista, tuotteen maaérittelyyn, valmistukseen ja tuoteyksilénhal-
lintaan, mukaan lukien tuotteen yllapidon ja huollon suunnitelma- ja toteumatiedot.
Vaatimus- ja tuotetietojen hallinnan sovelluksena kaytettin Share-A-space™
PLM-kollaboraatiosovellusta, joka toteuttaa ISO PLCS -standardin mukaisten tuote-
tietojen hallinnan ja tarvittaessa myos usean toimijan kollaboraatiotoiminnallisuudet.

Ratkaisu ja toteutus

Sovelletussa vaatimus- ja tuotetietojen hallinnan ratkaisussa voidaan toteutetut
tiedot jakaa neljaén eri osa-alueeseen:

o Jarjestelmékuvaus, joka pitda sisélladn useamman nakyman jarjestelmaan
ja ndkymien osittelun rakenneosiin. Naitd ndkymia ovat toiminnallinen, sys-
teemi-, tuote- ja tuoteyksilonakymat.

e Vaatimukset eri tasoilla ja eri ndkymiin kohdistuen: toiminnalliset, systeemi-,
tuote- seka kayton ja huollon vaatimukset.

e Vaatimusten verifioinnin ja jarjestelméan validoinnin tiedot

e Tuoteyksilon hallintaan liittyen jarjestelman kayton, huollon ja korjauksen
suunnitelma- ja toteumatiedot. Tahan siséltyy myds muutos- ja korjaustoi-
menpiteiden aiheuttamat jarjestelméan konfiguraatiomuutokset.

Jarjestelmanakymat ja rakenteet

Jarjestelmakokonaisuuden eri elinkaarindkymat ja niiden osittelurakenteet ovat
jarjestelméakuvauksen perusta. Naihin nakymiin kohdistetaan erityyppiset vaati-
mukset, sekd tuoteyksilondkymaan jarjestelman elinkaaritiedot, esimerkiksi huolto-
toimenpiteet ja konfiguraatiomuutokset.
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Kuva 1. Jarjestelméanakymat ja vaatimukset eri tasoilla.

Siten jarjestelméakuvaus koostui useammasta, jarjestelman maarittelyn etenemiseen
ja jarjestelmén elinkaaren vaiheisiin liittyvasta nakymasta (kuva 1):

Toiminnallinen nédkymé: Kuvaa jarjestelman yleisen toiminnallisen ositte-
lun toimintoihin. Esimerkiksi lammén keruu, l&mmon siirto, lammoén jakelu,
jne. Sidosryhmavaatimuksista johdetut toiminnalliset vaatimukset liitettiin
toimintoihin. Toiminnallinen ndkyma ei ota kantaa milla teknisella ratkaisulla
jarjestelma toteutetaan. Toiminnallisen nakymén tarkoituksena on tarjota
rakenne, johon voidaan kytked teknisesta ratkaisusta riippumattomat toi-
minnalliset vaatimukset. Saman toiminnallisuuden toteuttamiseksi voi sitten
olla olemassa useita erilaisia teknisia ratkaisuja.

Systeemindkyma: Jarjestelman valitun toteutusratkaisun tyypin perusteella
tarkennettu jarjestelman osittelu toiminnot toteuttaviin osiin (osasystee-
meihin). Siten esimerkiksi lammoén l&hde tarkentui téssa tapauksessa
maalammonlahteeksi, 1dmmon tuotto/vaihtotoiminto tarkentui l&mpdpumppu-
systeemiksi. Toiminnalliset vaatimukset on tarkennettu systeemivaatimuk-
siksi, jotka liitettiin systeemindkyman osasysteemeihin. Kaikki systeemi-
vaatimukset eivat kuitenkaan ole johdettu toiminnallisista vaatimuksista,
vaan systeemivaatimuksia voitiin ja oli tarpeen joiltakin osin tarkentaa, kun
toteutuksen periaateratkaisu oli paatetty.

Huomautus: Jérjestelma ja systeemi ovat sindnsa synonyymeja. Tassa yhteydessa
jarjestelmé termilla viitataan konkreettiseen [Ampda tuottavaan laitekokonaisuuteen.
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Systeemilla tarkoitetaan tuotevalinnoista riippumatonta jarjestelmén ja sen osien
maadrittelyndkymaa.

Tuotendkyma: Jarjestelmén tuotevalintojen perusteella syntyva tuotera-
kenne, joka koostuu kaupallisista tuotteista, joilla jarjestelma, sen osajéar-
jestelmét ja komponentit toteutetaan. Tassé tapauksena keskeisin tuote-
valinta oli lampdpumppulaitteisto. Muut osat, lampokaivo, lammaonkeruu-
putkisto seka liitynnat lammitys- ja kayttdvesiputkistoihin olivat paikalla
tehtavia tuoteosia.

Tuoteyksilonakyma: Kuvaa jarjestelman yksilollistd, mahdollisesti ajassa
muuttuvaa konfiguraatiota, jossa keskeisimmat, sarjanumerolla tunnistet-
tavat komponentit voivat olla yksiléseurannan kohteena. Huoltotoimenpi-
teet, vikatilanteet, muutos- ja korjaustoimenpiteiden aiheuttamat laitteiden
vaihdot koskevat tuoteyksildrakennetta ja sen osia. Tuoteyksilérakentee-
seen kohdistettiin myds jarjestelman kayttdva ja huoltoa koskevat vaati-
mukset — esimerkiksi vuosittaiset (joskin véhdiset) huoltotoimenpiteet.
Tuoteyksilonakymaan liittyi omana rakenteenaan rakennuksen tilajarjes-
telman yksittaiset tilat (huoneet), johon liittyen lammitysjarjestelmén kom-
ponenteilla on relaatio tilaan, jossa ne sijaitsevat.

Edella mainittujen jarjestelménékymien osien keskindisida suhteita (relaatioita),
jotka on myos kuvattu PLM-jarjestelmaén, on myos esitetty kuvassa 1: Toiminnal-
lisen ndkyman toiminnot toteutuvat systeemindkyman osasysteemeind; osasys-
teemit realisoituvat tuotendkyman tuotteilla. Esimerkiksi: Lammonlahde-toiminto
toteutuu periaateratkaisun systeemiosana maalampoléhde, joka realisoituu tuote-
nakyman maaldmpokaivona (150 m syva kallioreika).

Eri jarjestelman nakymia PLM-jarjestelmassa on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Eri jarjestelmanékymia ja niiden valisia relaatioita PLM-jarjestelmassa.
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Vaatimukset ja niiden rakenteet

Vaatimustietojen hallinnan kannalta keskeisia asioita ratkaisussa olivat (kuva 3):
Vaatimustasot, vaatimusten lahde, vaatimusten kohde ja vaatimusten jéljitys (joh-

taminen) toisista vaatimuksista.

|Huom:

‘Yksinkertaistetiu kuvaus.
Toimintojen, systeemin, tuctteen
valisia realiscintisuhteita ei ole

- . " . [tassa kuvattu.
Vaatimustaso | -« ryhmittely lahde Dokumentti "
alkuperdinen - ——————
vaatimus verifiointi = | Verifiointi l
Vaatimus {
johdettu e .
vaatimus ™" kohdistus =
evidenssi
PR (S| = e I Evidenssi
| Jdljityssuhde Vaatimuskohde J
ray evidenssi ‘
Jariestelma |  validointi b Validointi |
Toiminto || | |
[ systeeemi [ Tuoteyksilo ‘
— D__ - tuotetyyppi W l
Systeemin | Esrteon [T Tuote | :
Eprnesuioet [ Komponentti | Tuctsrakarne. |
— — _suhde

Kuva 3. Yksinkertaistettu kasitekaavio (UML-luokkakaavio notaatiolla) vaatimuk-

sista ja niihin liittyvista tiedoista.

Vaatimustasot osittelevat tai ryhmittelevat vaatimukset niiden tyypin ja kohteen
mukaan sek& navigoinnin helpottamiseksi. Osittain vaatimustasot heijastavat
myds vaatimusten johtamisen vaiheistusta. Vaatimustasoja olivat:

e Sidosryhméavaatimukset (hankkijan, omistajan ja kayttajan keskeiset vaati-

mukset)

e Toiminnalliset vaatimukset — kohdistuvat jarjestelm&toimintoihin

e Systeemivaatimukset — kohdistuvat jarjestelman periaateratkaisun systeemi-

ositteluun

e Tuotevaatimukset — kohdistuvat jarjestelmén tuotevalintojen tuotteisiin
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e Kaytdn vaatimukset — kohdistuvat jarjestelman tuoteyksildihin seka kayton
ja seurannan toimenpiteisiin

e Yllapidon vaatimukset — kohdistuvat jarjestelman tuoteyksilgihin ja yllapidon
toimenpiteisiin.

Vaatimusten lahteend haluttiin tunnistaa kuka vaatimuksen on méaaritellyt tai mista
(dokumentista) se on tullut. Lahtdkohtana olevia sidosryhméavaatimuksia sitten
tarkennettiin johtamalla niisté uusia, toiminnallisia yms. vaatimuksista. Esimerkiksi
toiminnallisista vaatimuksista johdetaan tarkennettuja systeemivaatimuksia, kun
systeemin periaateratkaisu on paatetty. Systeemivaatimuksista johdettiin edelleen
tuotevaatimukset.

Vaatimukset myds haluttiin kohdentaa asiaan, jota ne koskevat: Toiminnalliset
vaatimukset kohdistuvat tyypillisesti koko jarjestelméaan tai yksittiseen toimintoon,
systeemivaatimukset periaateratkaisun kuvaavaan systeemiosittelun osasystee-
meihin ja niiden komponentteihin, ja tuotevaatimukset tuoterakenteen tuoteosiin.

Vaatimusten keskindisia suhteita kuvaa jaljittdmisrelaatio (engl. tracing), joka
linkittda toisiinsa "ylemman tason” vaatimuksen ja siit johdetun tarkennetun vaa-
timuksen; esimerkiksi sidosryhmévaatimuksesta johdetun toiminnallisen vaatimuk-
sen tai toiminnallisesta vaatimuksesta johdetun systeemivaatimuksen. Vaatimus-
ten johtaminen voi myds tapahtua jarjestelmanakyman sisalla: Tuotevalinnasta voi
seurata joukko tarkentavia tuotevaatimuksia. Esimerkiksi lammitysjarjestelmén
keskuskojeen valinnasta seurasi mitoitusvaatimuksia lampokaivon syvyydelle.

Méaaritellyt sidosryhméavaatimukset koskivat jarjestelmén yleisté energiatehok-
kuutta ja mahdollisuutta kayttda uusiutuvaa energiaa, jarjestelméan takaisinmaksu-
aikaa, muutostoimenpiteiden minimointia lammitysjarjestelman uusimisessa seka
vahdista huoltotarvetta. Naistd on edelleen johdettu systeemi- ja tuotendkymia
koskevia, osittain tarkennettuja vaatimuksia. N&dissd nékymissd on myos tullut
periaateratkaisun ja tuotevalintojen my6ta kokonaan uusia vaatimuksia. Yksityis-
kohtaisimmillaan vaatimukset tuotendkymassa koskivat esimerkiksi jarjestelman
tehon mitoitusta seka tilantarvetta keskuskojeen viemiseksi ja sijoittamiseksi tekni-
seen tilaan.

Kuvassa 4 on esitetty PLM-jarjestelma naytt6ja vaatimuksiin liittyvista ndkymista.
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Vaatimusten verifiointi ja validointi

Toteutuksessa on PLM-jarjestelmaéan myos tallennettu tiedot lammitysjarjestelmén
vaatimusten verifioinnista ja validoinnista. Tassa verifioinnilla tarkoitetaan yksittais-
ten vaatimusten toteutumisen tarkastelua ja vahvistamista objektiivisin todistein;
validoinnilla tarkoitetaan tarkastelua siitd, ettd jarjestelma kokonaisuudessaan
toteuttaa toiminnallisuuden (tai suorituskyvyn) ja vaatimukset, joita siltd odotettiinkin.

Yksittéisten vaatimusten verifioinnin evidenssina toimivat erilaiset tietoléhteet:
mm. yleinen ja asiantuntijatieto ko. jarjestelmétyypin toiminnasta, energiatehok-
kuuskertoimista ja mitoituksesta, tekniset piirustukset tuotteen tilan tarpeesta jne.

Lammitysjarjestelmén keskeisin validoinnin kohde oli jarjestelmén yleinen toi-
mivuus ja sen kayttokustannukset/takaisinmaksuaika. Siten jarjestelmén validointi
ei ollut mahdollista heti kayttoonoton hetkelld, vaan edellytti jarjestelman kayttoa ja
kayton tilastointia séhkdnkulutuksen osalta joidenkin vuosien ajan. Validoinnissa
todettiin vertailussa aikaisempaan jarjestelmaan ja sen kayttdkustannuksiin ta-
kaisinmaksuajan tavoitteen (alle kymmenen vuotta) selked alituminen. Kaytdssa
jarjestelméa on myos osoittautunut toimivaksi, lukuun ottamatta muutamia laiterik-
koja (ks. Jarjestelmén yksilohallinta).

Lammitysjarjestelman vaatimusten verifioinnit ja validoinnit (esimerkki kuvassa 5)
ja niihin liittyva aineisto on kirjattu PLM-jarjestelmaan ja liitetty ao. vaatimuksiin.
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Kuva 5. Esimerkki vaatimuksen, sen validoinnin ja validoinnin evidenssin tiedoista

PLM-jarjestelmassa.
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Jarjestelman yksildhallinta

Jarjestelmén elinkaaren yksilohallinnalla tarkoitetaan téassa tapauksessa jarjestelman
kayton, seurannan, vikatilanteiden, huollon ja korjauksen sek& konfiguraatio-
muutosten tietojen dokumentointia ja hallintaa PLM-jarjestelmén avulla. Tuoteyksi-
I6n hallintaan liittyvat keskeiset tiedot ja niiden véliset relaatiot on esitetty kuvan 6
kasitekaaviossa.
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Kuva 6. Yksinkertaistettu kaavio tuoteyksilon hallintaan, erityisesti korjaukseen ja
huoltoon liittyvista tiedoista, ml. kayttokokemuksien perusteella keratty palaute.
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PLM-jarjestelméan soveltamisessa on lammitysjarjestelméan kayttdhistorian keskei-
set tapahtumatiedot seka jarjestelmakonfiguraation muutostiedot otettu hallintaan.
Lisaksi PLM-jarjestelmésta loytyy joitakin keskeisia jarjestelméan manuaaleja séh-
kdisessd muodossa, mm. kayttdjamanuaali ja joidenkin huoltotoimenpiteiden oh-
jeita. Vikatilanteiden tunnistamista varten on PLM-jarjestelmaén tallennettu lam-
pdpumppukojeen vikakoodit, niiden selitykset ja toimenpiteet niiden ilmetessa.
Vahaisista vuosittaisista huoltotoimenpiteistd on PLM-jarjestelméasta [6ydettavissa
huoltotehtavan kuvaus, tarvittavat resurssit (tydkalut) seka ohje huollon kohteesta
(kuva 7).

Kuva 7. Esimerkki huoltotoimenpiteeseen liittyvista tiedoista PLM-jarjestelméssa.

Lammitysjarjestelmén tdhanastisesta kayttohistoriasta on PLM-jarjestelmaan
kirjattu tehdyt huoltotoimenpiteet (ml. ajankohta ja tekija), muutama laiterikko ja
niihin liittyvat pumppuyksildiden vaihdot, sek& viimeisimpana muutoksena lammi-
tyskierron varaajatankin ja kiertopumpun lisdys jarjestelméakonfiguraation. Siten
PLM-jarjestelmasta voidaan todeta jarjestelmakonfiguraatio, keskeisten osien
sarjanumeroineen, tietylld ajanhetkelld koko kaytthistorian ajalta. Laiterikkojen
perusteella on myds kirjattu palaute tiettyjen pumppujen lyhyesta kestoiasta. Kon-
figuraation muutoksen osalta (varaajatankki) on siihen kytketty tieto muutoksen
perusteluista, so. palaute eradista kayton aikaisista havainnoista.

Tulokset

Lammitysjarjestelmén vaatimustenhallinnan ja tuoteyksilén elinkaaren hallinnan
toteutuksesta ja kokemuksista voidaan todeta seuraavaa:
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Jarjestelmahankintaan liittyvat vaatimukset ja hankintaperusteet on kirjattu
PLM-jarjestelmaan

Lammitysjarjestelméan kayton, huollon ja korjauksen sek& konfiguraatio-
muutosten tiedot on kirjattu tdhanastisesta kayttthistoriasta kattavasti ja
nain tullaan jatkossakin tekemaan

ISO PLCS -standardin maarittelemé&t vaatimusten, jarjestelmakuvauksen ja
tuotetuen tietojen sekd niiden hallintaa tukevan PLM-jarjestelman toimin-
nallisuus kattaa hyvin tdman sovelluksen tarpeet vaatimustenhallinnan ja
tuoteyksilon elinkaarenhallinnan osalta.

Keskustelua

Tassa esimerkkitapauksessa ei ole ollut mukana yritysverkostojen kollaboraatio-
nakodkulmaa, joka on kuitenkin tyypillinen useimmissa, esimerkiksi valmistavan
teollisuuden PLM-toteutuksissa. Tassa esitetty toteutus on kyllda melko helposti
laajennettavissa visioksi usean toimijan kollaboraatioon, jonka osapuolia voisivat

olla:

Jéarjestelma- ja huoltopalveluiden toimittaja, joka paatoimijana ottaa hal-
tuunsa toimitettujen jarjestelmien yksilotiedot seka jarjestelmien elinkaaren
aikaiset huolto- ja korjaustoimenpiteet ja jarjestelmékonfiguraation muutok-
set. Siten tehtdvaa huolto- tai korjausty6ta varten saataisiin ko. jarjestelmén
historiatiedot ja ajantasainen konfiguraatio. Vikatilanne yms. tiedot voisivat
myds olla perustana palautteelle komponenttitoimittajien suuntaan.

Komponenttitoimittajat voisivat tuoda ja yllapitdad PLM-kollaboraatio-
jarjestelméaéan omien komponenttiensa ajantasaisia tuotetietoja sekd doku-
mentaatiota jarjestelmatoimittajan kayttdoon.

Jéarjestelmien kayttgjilla voisi olla pddsy oman jarjestelméansa tietoihin, kuten
huoltohistoriaan, seké& mahdollisuus tehda huoltopyyntdja jarjestelmén kautta.

Vision kaltaisen PLM-kollaboraation toteuttaminen edellyttdéd PLM-jarjestelmalta
luonnollisesti kyvykkyytté eri osapuolien tietojen nakyvyyden ja paasyoikeuksien
hallintaan kollaboratooriota ja tiedon suojaustarpeita vastaavasti.
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Johdanto

Tama case kuvaa ratkaisuehdotusta ajoneuvon, erityisesti ajajan alueen, er-
gonomiavaatimusten hallintaan. Késiteltdvat vaatimukset liittyvat ajajan tehtaviin,
huoltotoimiin ja ymparistoon. Vaatimusmaarittelyssa pyrkimys on huomioida eri-
laisten markkina-alueiden yhtenevaisyydet ja eroavaisuudet, jotka voivat ajoneuvon
yksilointi- ja raataldintitilanteissa tuoda muutospaineita vaatimusmadrittelyiden ja sita
kautta my0s tuotemaarittelyiden lapikayntiin ja muutoksiin.

Ongelman kuvaus

Laajan ja eri kohdealueille suuntautuvan ergonomiatietdmyksen hyddyntaminen
ajoneuvon suunnittelussa pohjaa ergonomiavaatimusten maérittelyyn, jota puoles-
taan yhtdaltd ohjaavat ergonomian soveltamisen periaatteet suunnittelussa seka
standardit, josta esimerkkeja ovat mm. SFS-EN ISO 9241-210 [2010], SFS-EN
ISO 6385 [2004] tai SFS-EN 614-2 [2009].

Suunnittelussa ei kuitenkaan riitd, ettéd pelkdstdan on kyetty muodostamaan
kaypa (valid) ergonomiaan liittyva vaatimusmassa. Vahintaan yhta tarkeaa on kyetéa
ergonomiavaatimusten hallintaan — suunnitteluvaiheen lapiviemiseksi ja suunnitelman
toteuttamiseksi, myos pitkgjanteisesti mm. ajoneuvoon liittyvien asiakasprojektien
tuomissa muutoshaasteissa, joissa vaaditaan uudelleensuunnittelua.

Muutoshaasteita syntyy, kun ergonomiavaatimusten tasmallisempi maéarittely
pitda voida jaljittda taaksepain, jotta selviad, mik& osa suunnitelmasta sailyy ja
mik& osa vaatii suunnitelman uudistamista. Miten téllainen voidaan toteuttaa —
miten kytked vaikkapa ylatason vaatimuksen tai jarjestelman toiminto- ja tehtava-
rakenteiden kautta suunnittelun edetessd tésmallisempéad vaatimusmaarittelya
erilaisten populaatioiden erityistietoihin tai kansallisten ja vastaavien kansainvélis-
ten maaraysten mukaisiin erityisvaateisiin tai, kun muutostarve koskee ajoneuvon
toimintoja tai kuljettajalle allokoituja tehtavia.

Tassa sovellusesimerkissé haetaan ratkaisua seuraaviin tutkimusongelmiin:

e Miten voidaan hallita vaatimusmassan yksityiskohtainen vaatimusmaérittely
vastaamaan erityisesti ergonomian méadrittelytiedoissa tapahtuviin muutoksiin?

e Miten erityisesti ergonomiaa koskevaa vaatimusmassan pitdisi rakentua,
ettd muutoshallinta on tehtévissa?
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Tavoite

Tavoitteena on kaytantd ergonomiavaatimusten muodostamiseen, kasittelyyn ja
hallintaan. Pyrkimyksen& on, ettéd tdméan tavoitteen mukainen kaytanto liittaa yh-
teen keskeisten suunnittelukohteen liiketoiminnallisten tavoitteiden, kayttajatarpei-
den seka jarjestelméalle asetettujen toiminnallisten ja ei-toiminnallisten tavoitteiden
tehokkaan kasittelyyn. Tarkoituksena on helpottaa modulaarisen tuotteen suunnit-
telua ottaen huomioon suunnitteluprosessi ja suunnitelman versionhallinnan pe-
ruspiirteet ja siten helpottaa myds mm. perustuotteen yksildintia ja raatalointia
kulloisenkin asiakastarpeen mukaan.

Kokonaisjarjestelman periaate

Tasséa sovellusesimerkissa tavoitteena oleva kaytantd pyrkii ottamaan huomioon
koko jarjestelman (ihminen-ympéristo—tekniikka). Kokonaisjarjestelmalla tassa
yhteydessa ymmarretaén sité laajempaa kokonaisuutta, johon sen osina kuuluvat
perustuote (ajoneuvo) ja sen eri osajarjestelmat, kuljettajat, matkustajat ja ajoneu-
von yllapidosta vastaavat henkilot seka erilaiset ymparistot, jossa perustuotteen
on tarkoitus toimia. Kokonaisjarjestelmaan kuuluvat siten myos ajoneuvon erilaiset
kayttoympéristot; ympéristdolosuhteet maanteista erilaisiin maastoihin samoin
kuin myos erilaiset sédéolosuhteet vuoden ja vuorokauden eri aikoina. Kokonaisjéar-
jestelmén osia ovat siis ihmiset, ympéaristot ja olosuhteet seka erilaiset tekniset
jarjestelman osat. Tassa tapauksessa tarkastelujen perusléhtdkohtana on jarjes-
telmalahtdisyys, jossa kohdennettujen analyyttisten tarkastelujen rinnalla merkitté-
vassad asemassa ovat myos jarjestelméan osien véliset relaatiot ja vuorovaikutukset.

Tasséa kokonaisjarjestelmén keskeista osaa edustaa konkreettinen kohde, joka
on eras ajoneuvotuoteperheen ohjaamotilaa ja sitd voidaan pitda ajoneuvotyypille
melko tavanomaisena tilana (istuin turvavoineen, jalka- ja kasikayttoisine hallinta-
laitteineen, erilaisten toimintatilojen ja suoritusarvojen nayttdlaitteet, tilaa rajaavat
lattia, seinat ja katto seka tuulilasi), jossa kuljettaja suorittaa maariteltyja tehtaviaan.
Tehtavid ovat mm. tarkastukset ennen ajoon 1aht6d, moottorin kdynnistykseen liittyvét
toimet, ajoneuvon perustoimintojen tarkistukset kuten rengaspaineet, jarrujarjes-
telmien toiminnat sek& ohjausjarjestelméan toiminnat.

Ohjaamotilan perusrakennetta kuvataan esimerkissd DOORS-tyokalulla. Oh-
jaamomoduuli sisaltda jaottelun ajajan seka matkustajien alueeseen. Ajajan alue
on jaettu seuraavin alaotsikoin:

o Jarjestelman toiminnot (System Functions)

e Jarjestelman arkkitehtuuri (System Architecture)
e Jarjestelman suunnittelu (System Design)

e Huolto (Maintenance)

e Kayttbvarmuus (Availability)

o Jarjestelman kustannukset (System Cost)

e Jarjestelman paino (System Weight).
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Kyseinen jarjestelman ja jarjestelman osan jasentely noudattaa osittain suunnittelun
elinkaaren mukaista jasentelya:

e Toiminnot (Functions)
e Arkkitehtuuri (Architecture)
e Jarjestelman suunnittelu (System Design)

ja osittain vaatimuksen tyypin mukaista jasentelya:

e Huolto (Maintenance)

e Kayttbvarmuus (Availability)

e Jarjestelman kustannukset (System Cost)
e Jarjestelman paino (System Weight).

Jasentelyssa kaikkien tason otsikoiden alle on sijoitettu vaatimuksia.
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Menetelmat

Suurin osa reaalimaailman kokonaisuuksista tai jarjestelmistd ovat kompleksisia
[Peltoniemi et al. 2004]. Kompleksisuus (Complex, Complexity) on todellisuuden
ominaisuus, joka on seurausta vuorovaikutuksista ja riippuvuussuhteista, joita
voidaan tutkia jarjestelmaléahestymistavalla (Systems Approach); havainnoija ei voi
nahda kompleksisuutta havainnoidessaan todellisuuden osia erilladn muista osista
ja siksi kompleksisuutta ei voi ymmartaa tarkastelemalla vain yksittaisia osajarjes-
telmid ilman niiden yhteyksia tai vuorovaikutuksia muihin. Monimutkaisuus (Comp-
licated, Complicatedness) on puolestaan osan, osajarjestelman ominaisuus; siksi
monimutkaisuutta voidaan havainnoida huomioimatta havainnoitavan osan vuoro-
vaikutuksia muiden osien kanssa. Bertalanffyn mukaan jarjestelman rajaus on
oltava niin laaja, etta kaikki tarkasteltavan tapauksen kannalta tarkeét tekijat ovat
siin& mukana; osien optimointi on liian yksipuolista ja osittaista eiké anna riittavia
optimointituloksia. [Peltoniemi et al. 2004, Ecimovic et al. 2002, von Bertalanffy
1968] Jarjestelmia voidaan kuvata muuttujien, tapahtumien, ryhmien tai ideoiden
avulla [Umpleby 1994], mutta on huomattava, ettd kompleksisten jarjestelmien
kuvaaminen, mallintaminen on vaikeata eik& toisaalta ole olemassa yhté ainoata
oikeaa tapaa kuvata jarjestelmia [Peltoniemi et al. 2004].

Jarjestelman maarityksen keskeinen tavoite on ilmaistuista elinkaaren asiakas-
tarpeesta ja toiminnallisista tavoitteista, toimintakonseptin hahmotelmasta (Con-
cept of Operations) seka jarjestelman perustehtévasta muodostaa jarjestelman
ylatason vaatimukset (High-Level Requirements). Naistd myos tuotteen ergonomi-
aa koskevat vaatimuksien maarittelyt kehittyvat edelleen aikanaan johdetuiksi ja
allokoiduiksi (Derived and Allocated Requirements) jarjestelman vaatimusmaéritte-
lyiksi niin asiakkaan esille nostamista toiminnallisista ja suorituskyvyn tarpeista ja
olemassa olevista yleisistd ergonomiatiedoista, kuin usein myds suunnittelutydn
perustana olevan perustuotteen myo6té kertyneista ergonomiatiedosta seka kaytto-
ja kayttajakokemuksista. Suunnittelun edetessd nama vaatimukset, jarjestelman
arkkitehtuuri (jarjestelmén osien loogiset rakenteet) ja toimintakonsepti seka pe-
rustuotteen ergonomiaominaisuudet jalostuvat ensin yhtendiseksi vaatimusmaarit-
telyksi seka suunnittelun edetessé lopulta jarjestelman tuotemaarittelyksi. [NASA
2007, Suh 1998, Savioja 2003, Sage & Amstrong 2000, ISO/IEC 15288 2008,
ISO/IEC 26702 2007]

Tuoteprosessissa, lahtien asiakkaan kayttajatarpeesta aina valmiiksi tuotteeksi
kayttoon otettuna, pyrkimys on tarkastella kokonaisjarjestelméan (ihminen—ymparisté—
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tekniikka) toiminnallisuuksia seka tasta lahtokohdasta kasin erilaisten palveluiden
seka teknisten jarjestelmén osien toteutusta ottaen huomioon koko jarjestelman
elinkaaren vaiheet ja sen eri tilanteisiin liittyvat kayttajat ja kayttoymparistét. Tama
edellyttaé kokonaisjarjestelman lahestymistavan soveltamista, jarjestelméorientoi-
tunutta suunnittelutekniikkaa ja toimintaprosessia seka tdhan soveltuvaa tietomallia.
Yhdessé néiden avulla voidaan varmistua validin vaatimusmassan maérittelysté ja sen
hallinnasta etenkin muutostilanteissa, sen ristiriidattomuudesta ja jaljitettavyydesta
sekd tarpeellisesta, systemaattisesta dokumentoinnista. Kokonaisjarjestelma
tassa yhteydessa on ilmentyma sosioteknisesta jarjestelmasta.

Jarjestelman ja sen vaatimusten maarittdminen

Kokonaisjarjestelman tarkastelussa kaytetdéan jarjestelméléahestymistapaa (Sys-
tems Approach), jossa tarkastelun kohteena ovat myds jarjestelmén eri osien
véliset relaatiot ja vuorovaikutukset. Nama piirteet ovat lisdna tavanomaisten yksit-
taisten jarjestelman osien analyyttiseen tarkasteluun. Jarjestelma on ryhma toi-
siinsa yhteydessa olevia osia, osatekijoitd (elements, components), jotka toimivat
yhdessa, yhteisen paamaaran (purpose, objective) eteen. Jarjestelmén painotus
voi vaihdella ja olla palvelussa, teknologiassa tai prosessissa.

Vaatimusten ylatason (High-Level Requirements) maarityksien tarkentava maarit-
tely edellyttdd kokonaisjarjestelmén kuvausta toiminnallisena ja loogisena hajoitel-
mana (Functional and Logical Decomposition). Se voidaan tehda ja esittédd hierark-
kisesti (esimerkiksi kokonaisjérjestelma—jarjestelméa—osajarjestelma—komponentit
-tyyppisesti) lahtien kokonaisjarjestelmasta, josta jarjestelman osien ja osajarjes-
telmien seké& komponenttien tarvittavat kuvaukset, vaatimukset ja maarittelyt sitten
johdetaan tai periytetddn sek& allokoidaan. Tata jarjestelmén kuvausta ja sen
laadintaa tukevia rakenteita on esitetty mm. ISO/IEC 15288 [2008] (IEEE Std
1220-2005) seka ISO/IEC 26702 [2007] (IEEE Std 1220-2005) standardeissa
[Doran 2005] seké niihin pohjautuvissa kasikirjoissa kuten INCOSE SE Handbook
[INCOSE 2007].

Vaatimukset ovat osaltaan lahtoisin asiakkaan ja sidosryhmien esittamista tar-
peista, osaltaan kaytettavissa olevista teknologioista tai jo kéytdssa olevista tekno-
logioista (perustuotteessa), osaltaan markkinoiden muodollisesta hyvaksynnasta
ja kayttgjien hyvaksynnastéd sekd osaltaan pakollisista maarayksistd ja muista
tietolahteista. Tiedon keruun kanssa tdsmennetdan iteratiivisesti kokonaisjarjes-
telman (ihminen—-ymparisto—tekniikka) kuvausta muodostaen ymmarrystd sen
toiminnallisuuksista.

Kyse on itse asiassa eraanlaisesta kokonaisjarjestelman yhdistetysta elinkaa-
ren prosessien ja jarjestelmien arkkitehtuurin mallista, joka on strukturoitu esitys
vaatimuksista, kayttaytymisestd, rakenteista, ominaisuuksista ja vuorovaikutus-
suhteista. Mutta ergonomiavaatimusten nakdkulmasta kuitenkin oleellinen seikka,
joka pitdéd ottaa huomioon, on se, ettd aktiviteetti on jaettua yhteisté toimintaa
kayttoliittymien ja rajapintojen seka jarjestelman valilla. Naihin toiminnallisiin aktivi-
teetteihin pitdd voida viitata, jotta saadaan muodostettua kytkokset toiminto- ja
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tehtéavarakenteiden sek& muihin keskeisten kokonaisjarjestelmén rakenteiden
vdlille. Téassa apuna ergonomiavaatimusten nakodkulmasta on myds kognitiivinen
tyon analyysi.

Kokonaisjarjestelmaa hahmottavat lahestymistavat

Useimmat kasikirjat kuten INCOSE SE Handbook [2010] pohjaavat kokonaisjar-
jestelman kasitteistdssaan paéosin standardin ISO/IEC 15288 [2008] esitysta-
paan. Tama jarjestelméan nakokulma ja ymmarrys esittelee kokonaisjarjestelman,
mutta painottuu usein vain sen tekniseen jarjestelmaéan ja sen rakentumiseen, joka
siten asiaan perehtyméttd tapahtuu helposti ilman kokonaisjarjestelmanakemysta
ja jarjestelmalahestymistapaa, jolloin ei valttdmattd muodostu oikeaa kuvaa jarjes-
telman kompleksisuudesta (Complex) ja kdytdnndn kehitystyd ja toteutus saattaa
hamartya todellisen jarjestelméan kokonaiskuvan puutteeseen.

Kokonaisjarjestelman ja sen teknisen jarjestelman osan rakentumisesta

Asiakkaan kayttajatarpeista seké olemassa olevista, hyddynnettavista ja kaytto-
kelpoisista teknologioista késin tavoite on muodostaa ymmarrys niisté jarjestelman
osista, josta kyseessa oleva kokonaisjarjestelmé muodostuu ja mita sen toiminnal-
lisuuksilta odotetaan. Yhtendisen ymmarryksen kannalta merkittdvad ovat kysy-
mykset, (1) miten nama jarjestelma eri osat linkittyvéat yhteen, (2) miten ndma osat
toimivat erikseen ja mitd tehtavia ne kykenevat tekemaan yhdessa seka (3) mika
on kokonaisjarjestelman toiminnan paamaard. Tahan liittyy myos kokonaisjarjes-
telm&& koskevien reunaehtojen ja rajoitteiden tunnistaminen. Teknisen jarjestel-
man osalta maaritys tapahtuu iteratiivisesti osia yhteen sovittamalla ja valitsemalla
siihen soveltuvat elementit, jotka toteuttavat yhdessa yhteisen paamaaran.

Jotta saadaan aikaan kokonaisjarjestelman (ihminen—ympéristo—tekniikka)
maadritys ja erityisesti sen teknisen jarjestelman osan suoritustason maaritykset
sekd toiminnalliset madritykset, on ensimmaisessd vaiheessa muodostettava
ylatason vaatimukset (High Level Reguirements) so. kaikkia koskettavat ylatason
maadritykset (mm. koskien suunnittelun periaatteita ja menettelyita, joita on nouda-
tettava, seka keskeisia asiakastarpeista tulleita tarvetta kuvaavia ylatason vaati-
muksia). Ne muodostavat selkdrangan, jonka avulla on peilattava kokonaisjarjes-
telman eri osien toimintojen rakentumista, periyttdamista ja allokointia kokonaisjar-
jestelmén (Functional and Logical Decomposition) eri osien valille mukaan lukien
tekninen jarjestelmén osa.

Kokonaisjarjestelméan toimintorakenteen maéarittdminen tehdaan yleensa koskien
teknista jarjestelmén osaa. Tavallisesti se edellyttda toimintakonseptin kehittémista
sek& osin myds jonkin asteista teknisen jarjestelman osien loogisten rakenteiden
hahmottamista ja kuvaamista mallilla (esimerkki kuva 1) seka teknisen jarjestelman
osien konseptuaalista mallintamista edelleen ratkaisuvaihtoehtoiksi kuitenkaan
unohtamatta kokonaisjarjestelmén muita osia.
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Kokonaisjarjestelm0an toiminnallisuutta ja toiminnallisia ominaisuuksia voidaan
mallintaa ja tarkastella myds kayttden esimerkiksi IDEFO -notaatioon pohjautuvaa
toimintomallia. Se kuvaa dynaamista prosessia kuten toimintoa, aktiviteettia, toi-
mintaa tai tehtédvaa. IDEFO:n peruspiirre on kyky muodostaa ja kuvata toimintojen
hajoitelmia.

Kokonaisjarjestelman toiminnallisia ominaisuuksia voidaan mallintaa ja tarkas-
tella myds kayttden esimerkiksi SysML-mallinnusta [OMG SysML 2011, Artisan
Studio SysML Tutorial]. SysML -mallinnus lahtee liikkeelle esimerkiksi vaatimuksi-
en maarittdémisesta (kuva 2), joita tdydennetddn mm. toimintojen ja rakenteen
kuvaamisella sekd kayttétapausten kuvauksilla (kuva 1) seka johdettujen vaati-
musten maarityksilla ja toimintojen tarkentamisella. Mallinnus rakentuu iteratiivi-
sesti ja sitd muodostettaessa voidaan tarkastella jarjestelman vaatimusten raken-
tumista, toteutumista ja relaatioita suhteessa jarjestelméan eri toimintoihin.

Space
Thed Transportation System
| ]
External Orbiter Solid
Tier1 Tank Rocket Booster
[ [ | i
External Thermal Avionics Environmental Etc.
Tier2 Structure Protection System Control System
System
| | | i
Communication Instrumentation Command & Data Displays & Etc.
Thea System System Handling System Controls

Kuva 1. Tyypillinen teknisen jarjestelman osien, loogisten rakenteiden hajoitelma
vaihe vaiheelta pienempiin jarjestelmén osiin [NASA 2007].

SysML-mallinnusta kayttden voidaan tunnistaa jarjestelman toimintojen ja tehtavien
kytkeytymista jarjestelmén osien valisten rajapintojen ja rajapintaelementtien kautta.
SysML tukee myds tapaa muodostaa niitéa formaalisti seké johdonmukaisesti allo-
koida jarjestelméan toimintoja jarjestelmén eri osille mukaan lukien kayttajat. Kun
kokonaisjarjestelman eri osilla kullakin on selked sille allokoitu toiminto tai tehtéva,
se tukee myos jarjestelman toiminnallista ja rakenteellista modulaarisuutta.
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Kuva 2. Jarjestelméan vaatimuksien maaritystd SysML-mallinnusta kéyttden [Artisan Studio Uno].
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Kuva 3. Jarjestelméaa ja sen toimintojen madritysta SysML-mallinnusta kayttaen [Artisan Studio Uno].
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Ajoneuvon ergonomiavaatimukset

Jarjestelman maaritysta ergonomian nédkdkulmasta

Ergonomiaa koskevien vaatimuksien (shall/mandatory) osalta ylatason vaatimuk-
sia koskevia perusteita, niité tukevia ohjeita ja viittauksia suositeltaviin kaytantoihin
I6ytyy mm. standardeista SFS-EN 1ISO 9241-210 [2010], SFS-EN ISO 6385 [2004]
ja SFS-EN 614-2 [2009]. Esteettomyyttd koskevia ohjeita ja vaatimuksia on mm.
standardeissa SFS-EN ISO 9241-20 [2009] ja SFS-EN ISO 9241-171 [2009].

Vastaavanlaisia yksityiskohtaisempia maérittelytietoja sisaltavia standardeja on
olemassa eri maantieteellisille alueille (markkina-alueille). Erot eri standardeihin
juontuvat mm. paikallisten populaatioiden eroista (antropometriset mittaerot, joista
johtuen mm. erilaiset ulottuvuudet, muut mitoitukselliset erot sekd vastaavasti
voimantuottoon ja kestavyyteen vaikuttavat erot), joilla voi tietyissa tilanteissa olla
suurikin merkitys.

Pelkastédan standardien siséltdmien vaatimusten ja niistéa johdettujen tapaus-
kohtaisten tasmallisempien maarittelyjen ongelmana on etenkin ergonomiavaatimus-
ten hallinnan nékokulmasta niiden luettelomainen luonne. Ne eivét viela sellaise-
naan muodosta selke@éd perustaa, keinoa tai rakennetta koko vaatimusmassan tai
edes ergonomiavaatimusmassan hallintaan, vaatimusten jaljitettavyyteen tai niiden
ristiridattomuuden selvittdmiseen.

Niinpa selkeé tarve olisi tehda jarjestelmén toimintorakenteesta (a) johdonmu-
kainen toimintojen allokointi myds tiettyihin rooleihin omistautuneille henkiléille,
toimijoille jarjestelméssa ja (b) samalla kytked se myds heidan tehtévarakenteensa
relevantteihin kohtiin. Tama mahdollistaisi sen, ettd ergonomiavaatimuksia voi-
daan linkittaa siten, etté ne ovat jaljitettévissa ja muutoksia tehtdessa tiedetaan tai
voidaan helposti etsid muutkin muutostarpeiden kohteet. Edellytyksenéd on jarjestel-
méamalli, jossa on esitettynd kyseiset jarjestelméan kytkeytyvét tehtavarakenteet,
toimintorakenteet ja loogiset rakenteet.

Jarjestelman maéaritysta toimintojen ja tehtavien ndkékulmasta

Kognitiivisen tydn analyysi (Cognitive Work Analysis, CWA) [Vicente 1999] on
viisivaiheinen metodologia monimutkaisten sosioteknisten jarjestelmien suunnitte-
luun, jota on sovellettu tydkohteen analyysin (1. vaihe) ja hallintatehtavien analyysin
(2. vaihe) osalta seka vahaisessad maarin myds organisaation ja yhteistydn analyysin
(4. vaihe) osalta [Jenkins 2008].

Kognitiivisen tydn analyysin tavoitteena on sellaisen jarjestelman kehittdminen,
joka sallii poikkeamat rutiineista. Jarjestelmésséa on tietyt reunaehdot, rajoitteet
sille, mitd missékin tilanteessa voidaan tehdd, mutta ei valttdmatta edellyteta tiettya
(teknistd tai muuta toiminnallista) ratkaisumallia aina tiettyyn tilanteeseen. Juuri
tallaista mm. tdméan tydn kohteena olevan ajoneuvon ajaminen ja muut henkiliden
tekemien tehtéavien pitdisi ehkd ollakin, jotta muuttuneeseen asiakastarpeeseen
liittyen perustuen voidaan tehda tarvittavat muutokset joustavasti.

Kognitiivisen tydn analyysin ensimmaisen vaiheen, tytkohteen analyysin (Work
Domain Analysis, WBA) tavoitteena on selvittda systemaattisesti ymparistdn tyolle
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asettamat reunaehdot ja rajoitteet. Tuotoksena on maaritelma jarjestelmén ympa-
ristdn lahtékohdille so. suunniteltavalle jarjestelmélle asetettavia vaatimuksia.
Nama vaatimukset ovat tydntekijasta riippumattomia esim. fyysisen tai sosiaalisen
ympéristdn asettamia ja erityisesti ohjattavasta prosessista johdettavia vaatimuksia.

Kognitiivisen tyén analyysin ensimmaisen vaiheen pyrkimys on kuvata tydym-
péristd mallina silté osin, joka pysyy muuttumattomana jarjestelmén tai ohjattavan
prosessin tilasta riippumatta. Samaan malliin voidaan liittéda tieto siitd, mik& infor-
maatio on merkityksellista kayttajan kannalta. Mallinnustekniikkana voidaan kayt-
tad esimerkiksi ADS (Abstraction-Decomposition Space) -mallia. Se on kaksiulot-
teinen taulukko, jossa vaaka-akselilla kuvataan mallinnettavan jarjestelman hajoi-
telma (decomposition) koko jarjestelmasté osajarjestelmiin ja komponentteihin asti
ja pystyakselilla kuvataan abstraktiohierarkia (AH) eli jarjestelman tavoitteiden eri
abstraktiotasoja korkeimmasta alkaen; korkeimmat tasot kuvaavat jarjestelméa
tarkoituksen ja toiminnallisten tavoitteiden kautta ja alemmat kuvaavat jarjestel-
man fyysisen toteutuksen ominaisuuksia — AH kuvaa kuilua jarjestelman tarkoituk-
sen ja fyysisten ominaisuuksien valilla, se ei kuvaa mitéén erityista tapahtumaa tai
kayttajan tehtavia, koska ne eivat auta kayttajaa selviytymaan ennakoimattomissa
tilanteissa. Malli kertoo vain mita kayttaja tekee.

Kognitiivisen tyén analyysin toisen vaiheen hallintatehtavien analyysin (Control
Task Analysis, CTA) tavoitteena on jaksollisten aktiviteettien yksityiskohtaisempi
panos-tuotostehtavaanalyysi, jossa se sekd ympariston analyysi liittyvat tiukasti
toisiinsa. Ympariston jalkeen analysoidaan tehtéavat, joita kyseisessa ymparistossa
tulee suorittaa. Talla tavalla tehtavat saadaan pysymaan yhteydessa kayttokon-
tekstiinsa. Kognitiivisen tydn analyysissa lahtdkohta on jarjestelméan kokonaista-
voitteet eikd kayttajayksildiden lahtdkohdat. Tavoitteena hallintatehtdvan analyy-
sissa ovat vaatimukset, jotka liittyvat tunnistettuihin tapahtumiin ja tavoitteisiin
tunnetussa ymparistdssa. Monimutkaiset sosiotekniset jarjestelmat ovat avoimia
systeemejd, josta syysta panos-tuotos mallia kaytetédan tehtavaanalyysissa, koska
mahdolliset ulkoiset hairittekijat vaikuttavat tehtaviin. Siksi hairidtekijoista riippuvia
ratkaisuvaihtoehtoja on olemassa useita. Hallintatehtévien analyysissa mallinne-
taan toimintoja, joita kuvataan verbeilld, mutta vain silté osin, mité tehtavilla pitéa
saavuttaa, ei sitd, miten se saavutetaan. Pyrkimyksena on, ettd kehitetyt ratkaisut
ovat laite-, tekniikka- yms. riippumattomia.

Kognitiivisen tydn analyysin toisen vaiheen eréitd mallinnustytkaluja ovat CTA-
mallit ja paatdstikapuut (Decision Ladder), jonka avulla voidaan mallintaa tehtavien
panostuotossuhteita; mik& on edellytys suunnitteilla olevan tehtdvan suorittamiselle
ja toisaalta sitd, mité suunniteltu tehtava tuottaa panokseksi seuraavalle tehtavalle.
Malli kertoo, miksi kayttaja toimii niin kuin han toimii.

Téssa esimerkissa keskitytdan kognitiivisen tyon analyysin suhteen kuitenkin
mainittuihin kahteen ensimmaiseen vaiheeseen, tydkohteen ja hallintatehtavien
analyysin, ja niiden erilaisten analyysimenetelmien kayttoon, joiden avulla pyritdan
muodostamaan perustaa ergonomiavaatimusten rakentumiselle. Erds keskeinen
perusta on tunnistaa mita kayttaja tekee ja miksi kayttaja toimii niin kuin han toimii;
nain saadaan muodostettua tychon ja tekemiseen liittyvat rajat ja reunaehdot seka
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edelleen naihin liittyvat erityiset rajapintaelementit (toimintorakenteen ja tehtéavéara-
kenteen konseptuaalinen kytkds).
Muita kognitiivisen tyén analyysin vaiheita ovat:

e strategian analyysi (miten yksittdinen tyontekijd edellisessa vaiheessa
maaritellyt tavoitteet saavuttaa)

e organisaation ja yhteistyon analyysi (miten eri strategioihin pohjautuvat on-
gelmanratkaisumallit jaetaan ihmisen ja automaation valilla)

o tyontekijan osaamisen analyysi (tavoitteena on tunnistaa tyontekijoiden eli
jarjestelman kayttdjien kognitiivisten kykyjen asettamat reunaehdot jarjes-
telman suunnittelulle).

Jarjestelman ergonomiavaatimusten johdonmukainen rakentuminen

Kéayttajatiedon avulla kehitetdén ja luodaan tietoa ergonomiavaatimusten maaéritte-
lyn seka jarjestelman tarkan spesifikaation tueksi. Taméa on prosessi, joka jatkuu
koko jarjestelman tuotekehityksen elinkaaren ajan vaatimusten hallintana; vaati-
musmadrittelyssa esitettyja vaatimuksia kaytetaén joka tapauksessa hyvéaksi tuo-
tekehitysprosessin elinkaaren eri vaiheissa. My6s vaatimuksissa ilmenneisiin
muutostarpeisiin on voitava vastata tuotekehitysprosessin elinkaaren myéhem-
missakin vaiheissa; jarjestelman uudelleen suunnittelu on esimerkki tasta. Jarjes-
telman ominaisuuksia koskevat paatokset on siis voitava jaljittda taaksepdin aina
vaatimusmaaérittelyn vaatimuksiin asti.

Tarkoituksena on muodostaa ergonomiavaatimusten hallintaan edella esitetty-
jen analyysien tulosten valossa yhteys jarjestelmén toimintorakenteen ja sen loo-
gisten rakenteiden seka tehtavarakenteen vélille. Tassa hyddynnetaédn toimintojen
allokointia teknisten jarjestelmén osien sekd henkildiden tehtaviksi. Taméa luo
ensimmaisen yhteyden rakenteiden vdlille.

Konseptuaalisilla, yleisilla teknisen jarjestelman rajapintaelementeilld luodaan
taman liséksi sisaltérikkaampi yhteys toimintorakenteen ja tehtéavarakenteen vélille
ja edelleen yhteys vaatimusméaadrittelyjen tdsmentdmisen kautta jarjestelman
suunnitteluratkaisuihin sen eri vaiheissa. Nain suunnittelun ratkaisuista (tuotemaa-
rittely) saadaan muodostettua jaljitettavyys takaisinpéin aina vaatimusmadrittelyi-
hin ja niitd edeltaneisiin vaatimuksiin asti ja pitamalla vaatimusprosessi aktiivisena
myds myodhempi muutoshallinta on mahdollinen tapa jatkaa asiakastarpeiden
edellyttamiin suunnitelmamuutoksiin.

Jarjestelman suunnitteluun liittyvista
vaatimusmaarittelyn menetelmista

Jérjestelman suunnittelussa V-mallin mukaisella suunnitteluvuolla eteneminen on
yhdenaikaista osavaiheiden prosessien toteutusta rinnakkaisesti; aloittava vaihe
voi vaihdella ja vaiheet eivat suinkaan valttdmatta aktivoidu suunnitteluvuon mu-
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kaisessa vaihejarjestyksessa. Alussa on usein olemassa jo jonkinlainen teknologi-
nen ratkaisumalli tai perusta, joka toimii suunnittelun I&htékohtana, pohja-aihiona
ja otetaan jarjestelméan suunnittelussa analyysi- ja maaritystyon perustaksi. Tallgin
on jo heti aivan alusta alkaen olemassa koko joukko vaatimuksia sek& niihin poh-
jautuvia tdsmallisempid madrityksia.

Kyse on selkeasti rinnakkaisesta, yhdenaikaisesta, iteratiivisesti etenevasta
suunnittelusta eiké perakkaisvaiheiden mukaisesta suunnittelusta. Tama tarkoit-
taa, ettd V-mallin mukaiset suunnitteluvuon vaiheet ovat heti alusta alkaen lahes-
tulkoon kaikki aktiivisia ja niiden valinen iteratiivinen ty6 on suuressa maéarin heti
alusta lahtien kaynnissd. Tilanne koskee myds ihmisestd [ahtdisin olevia er-
gonomiavdlitteisia toimintoja ja vaatimuksia sekd hyodynnettavan teknologian
kaytettdvyyden ergonomialle aiheuttamia paineita, oli kyse sitten tdysin uuden
tuotteen suunnittelusta tai jo olemassa olevan tuotteen uudelleen suunnittelusta tai
kehittamisestd; merkittdva osa tavoitteista, tarpeista ja toimintavaatimuksista on
|oydettavissa jo olemassa olevista kayttajatarpeista.

V-mallin mukainen suunnitteluvuo (kuva 4) tukee jarjestelméalahestymistapaa
(Systems Approach) sekd on osa jarjestelman suunnittelua, jarjestelman suunnit-
telutekniikkaa (Systems Design, Systems Design Engineering, saksalaisten kayt-
tamia nimityksia termille Systems Engineering).

"
L1

| ™
[ Archtecture dofiton SN Inoaraton !

A

Physical definition

Kuva 4. Esimerkki systeemisuunnittelun V-mallista.

Jarjestelman suunnittelutekniikan prosessimalli

Kuvassa 5 nahdaén osa ISO/IEC 15288 [2008] seka ISO/IEC 26702 [2007] stan-
dardeihin perustuvasta Systems Engineering -prosessimallista (SEP, Systems
Engineering Process). Tassa prosessimallissa on korostettu kahden jérjestelman
osan eli teknisen jarjestelman ja kayttajan toiminnallisuuksia ja naiden toiminnalli-
suuksien allokoimista. Kun ndma jarjestelman osien toiminnot allokoidaan teknisiin
toimintoihin ja operaattorin toimintoihin, tuotteen ergonomiaa koskevat vaatimuk-
set on helpompi tunnistaa, jaljittda ja todentaa. Melkoinen osa vaatimuksista tulee
myds kolmannesta jarjestelmén osasta eli ymparistdsta, joka tédssa prosessimal-
lissa ajatellaan kuuluvan osaksi jéarjestelmaa (System).
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Kuva 5. Erityisesti teknisen jarjestelméan osan vaatimusten kehittyminen suunnitte-
luprosessin aikana lopulta sen tuotemaérittelyksi.

Loogisiin rakenteisiin kytkeytyvéat rajapintaelementit

Teknisen jarjestelmén loogisen rakenteen, arkkitehtuurin maarittelyssa hyddynne-
tdan edelld tunnistettuja kokonaisjarjestelméan toiminnallisuuksia. Nain arkkitehtuurin
suunnittelussa voidaan maaritelld tehokkaasti mm. kayttajan ja hanen toimintaympé-
ristonsa valiset erilaiset rajapinnat. Naihin rajapintoihin liittyy tyypillisesti joukko tek-
nisia rajapintaelementteja sekd myds muun tyyppisia rajapintaelementteja.

Rajapintaelementtien geneeriset maarittelyt kootaan jarjestelméatasolla tietokan-
taan (kuva 6). Muita kuin teknisia rajapintaelementteja ovat tehtaviin kytkeytyvat
rajapintaelementit mm. néakymat ja muut yhteydet ohjaamotilasta, danitila ja kom-
munikaation sisallét ja ohjaamon olosuhteet seké kayttajan eri tilanteista muodos-
tuvat tehtavien tavoitteet. Teknisten rajapintaelementtien yleinen maérittely sisal-
taa yhteyden niita koskevaan tietojarjestelmaén, sen tietokantoihin; kirjallisuuteen,
standardeihin, parhaisiin kdytantoihin ja reunaehtoihin. Tiettyd ajoneuvon kokoon-
panoa varten tekniseen jarjestelmén osaan liittyvat vaatimukset suodatetaan,
samalla suodatetaan myds ndihin teknisiin rajapintaelementteihin sekd muihin
rajapintaelementteihin sisaltyvat ergonomiavaatimukset. Suunnittelija hyodyntéa
siten tietokannasta l6ytyvia erilaisten rajapintaelementtien maaritelmia varsinaisen
vaatimusmassan liséna.
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Kuva 6. Kokonaisjarjestelman eri osien vaatimukset muodostavat asiakasspesifi-
sesti konfiguroidun tuotteen suunnittelun laht6tiedot ja toisaalta niihin liittyvien
vaatimusten muutoshallinnan.

Lahtokohdallisesti teknisen rajapintaclementin (esimerkiksi istuimen) loogisen
rakenteen, arkkitehtuurin maarittelyssa ei otettaisi kantaa yksityiskohtaiseen tekni-
seen toteutukseen, vaan maériteltdisiin ndihin elementtiin liittyvat vaatimukset,
reunaehdot ja ohjeet. Vasta teknisen jarjestelméan fyysisessa suunnittelussa maa-
riteltaisiin istuimen tarkka tekninen toteutus, huomioiden tietokannasta |0ytyvéat
maaritelméat kyseiselle elementille. Niin tekniset kuin muutkin rajapintaelementit
voidaan koota koskemaan my6s muita tuotteita, aani-, lampétila-, valaistus- tai
nakyvyysolosuhteita, kommunikaatiota tai vaikkapa kayttdjakokemuksia, ndain
ergonomiavaatimuksiin liittyvaa tietomaaraa voidaan hallita paremmin ja eri jarjes-
telman osien modulaarisuutta voidaan parantaa.

Tietojen kasittelysséa useita tietojarjestelmia

Tietojarjestelm& on yrityksen kayttoon raataldity kokoelma tietokantoja ja muita
tiedonléhteiden linkkeja. Tassa tapauksessa se sisaltdd mm. standardointijarjesto-
jen ja niiden kautta erilaisten standardien tietokantoja, kirjallisuutta menetelmistéa
ja ergonomiatietoudesta. Keskeinen osa tietojarjestelméd on myds suunnittelun
tietojarjestelmd, yleisemmin tuotetiedon hallintajarjestelma (PDM, Product Data
Management) tai laajempi tuotteen elinkaaren hallintajarjestelméa (PLM, Product
Life cycle Management). Monista eri tekijoista johtuen térkedksi muodostuu myoés
toiminnanohjausjarjestelméa (ERP, Enterprise Resource Planning).
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Jarjestelman vaatimusten maarittelyiden nakdkulmasta tietojarjestelmien vali-
nen sujuva yhteistoiminta on tarkedd samoin kuin niiden prosessiomistajien vali-
nen kitkaton yhteistyd selkeén toimivan tydnjaon ja yhteisen paamaéran saavut-
tamiseksi. Erityisesti tdma tulee esiin suunniteltavan jarjestelmén koko elinkaaren
aikaisten vaatimusten maarittelyjen rakentumisessa, niiden sisaltamien ristiriitojen
tunnistamisessa ja niiden poistamisessa.

Keskeisia tietojarjestelmien tietokannoista on mm. vaatimustietokanta, suunnit-
telun tietokanta sek& informaatiolahteiden tietokanta. Informaatiolahteiden tieto-
kanta pitaa ylla tietoa kumulatiivisesti mm. vaatimuksissa ja suunnittelussa kayte-
tyistd standardeista ja niiden muutoksista. Vaatimustietokanta pitdd sisallaan
viittauksia myds suunnittelun ja informaatiol&hteiden tietokantoihin.

Suunnitelman todentaminen ja toteutuksen kelpuutus

Vaatimusm@aarittely on iteratiivisesti eteneva suunnitteluun kytkeytyva prosessi.
Vaatimusten ja niiden tasmallisempien maarittelyjen kehittdminen edellyttdéd suun-
nittelun edetessa tapahtuvaa suunnitelman todentamista, verifiointia vertaamalla
ja testaamalla sek& myds toteutuksien kelpuutusta. Nama vaatimukset pitdd myos
maadritella osana kokonaisjarjestelman vaatimuksia.
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Ratkaisuehdotus ergonomiavaatimusten
hallintaan

Seuraavassa on pyritty kuvamaan erdstd mahdollista ratkaisuehdotusta er-
gonomiavaatimusten muodostamiseen ja hallintaan. Se koostuu kaytanngista
ergonomiavaatimusten rakentumiseksi, vaatimusten kasittelysta tdsmallisemmiksi
maarittelyiksi seka sen liséksi tietomallista vaatimusten hallintajarjestelmaksi.

Kaytannoét vaatimusten muodostamiseen ja hallintaan

Kéaytantdjen toteutus jakautuu seuraaviin padosin rinnakkaisesti eteneviin osiin:

1. Tunnistetaan ja ymmarretdan kuvaamalla kokonaisjarjestelma (ihminen—
ymparisto—tekniikka) kuten sen kayttétilanne, kayttdjan toiminnan piirteet
ja kayttdjien tarpeet [SFS-EN ISO 9241-210 2010, SFS-EN ISO 6385
2004, SFS-EN 614-2 2009, Savioja 2003], mm.

a. nostamalla esiin jarjestelman monimutkaisuutta ja epavarmuutta li-
saavia piirteitd kayton, toiminnan tai ymmarrettavyyden nakdkulmasta

b. nostamalla esiin tydén kannalta merkityksellisia kayttajan toiminnan
piirteita
c. lahestymalla jarjestelmda silla hallittavan kohteen ominaisuuksien
kautta.
d. ymmartadmalla ymparistét ja olosuhteet, jossa jarjestelma on kaytdssa
2. Luodaan kokonaisjarjestelméasté malleja [Savioja 2003, Vicente 1999], mm.
a. kuvaamalla kayttajan tarvitsemaa informaatiota

b. kuvaamalla hallittavasta kohteesta saatavaa informaatiota

c. kuvaamalla jarjestelman piirteita ja yhteistoiminnallisuuden seka vuoro-
vaikutteisuuden luonnetta

d. tunnistamalla jarjestelman ja sen osien reunaehtoja ja rajoitteita.
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3. Maaritellaan rajapintaelementit seké jarjestelman toimintorakenteet ja teh-
tavarakenteet mm.

a. kuvaamalla kayttajan liitynnat muihin jarjestelman osiin
b. kuvaamalla jarjestelméan toiminnot
c. kuvaamalla kayttajélle allokoidut tehtavat

4. Yhdistetdén jarjestelman rakenteiden mallien tiedot vaatimuksiin ja vaati-
musmadrittelytietoihin.

Vaatimuksia kokonaisjarjestelmétasolle ja sen osille muodostettaessa on tarkeaa,
ettéd (a) vaatimukset rakentuvat formaalisesti siten, ettd ne maarittelevat johdon-
mukaisesti tietyt jarjestelmén reunaehdot ja rajoitteet seka (b) maarittelysisaltoon
liteth&dn myos tietoa, jolla muutosten vaikutusta voidaan selvittéa ja jaljittdd kuten
yhteydet toiminto- ja tehtavarakenteisiin. Vaatimukset selkeyttavat mitd kayttéjan
tekemilla tehtavilla pitdd saavuttaa rajoittamatta miten se saavutetaan. Vaatimus-
maarittelylla pyritddn tuomaan esiin jarjestelmalta edellytettavat keskeiset ominai-
suudet. Tuoteméaarittely toteuttaa vaatimukset ja kuvaa ratkaisun.

Tunnistetaan ja ymmarretdan kokonaisjarjestelma

Menetelméllisesti tdssd vaiheessa hyddynnetddn ryhmamenetelmad, erityisesti
osallistavaa suunnittelua ja kehittdémistd. Ryhméan koko kannattaa pitdd melko
pienend: n. 3—6 henkild& koostuen eri alueiden avainhenkildistd. Ryhméa hyddyn-
tdd aiemmassa kappaleessa kuvattuja muita menetelmié tarpeen mukaan tehdes-
saan analyyseja.

Kokonaisjarjestelma (ihminen—ymparisté—tekniikka) koostuu painotetusti esi-
merkeissa kuljettajasta, maastosta ja sen kohteista seké ajoneuvosta. Kohteena
oleva ajoneuvo on miehitetty. Silla on tarkoitus kuljettaa ympari vuoden erilaisissa
saa- ja maasto-olosuhteissa kulloisenkin tehtdvan mukaiseen kohteeseen miehis-
toa ja hydtykuormaa. Ajoneuvon huoltoa ja muuta yllapitoa ja siihen kytkeytyvia
henkil6ita ja tehtavia samoin kuin miehiston tehtavia ei kdyda lapi sen koommin
tassa esimerkeissa, mutta niiden kéasittelyperiaatteet ovat samoja.

Kéayttajien toiminnan ymmartamisen menetelmid ovat padasiassa testaaminen
ja kayttdjien toiminnan hahmottaminen, jossa lahestymistapana kaytetddn mm.
toiminta- ja kayttdtarinoita; niistd saatavan tiedon hyddyllisyyden vuoksi pitéda
tarinoita koota my0s oikeilta kayttdjiltd. Tarinoiden avulla voidaan I6ytdd myo6s
usein kayttokelpoisia termeja tarvittaville toiminnoille. Tarinoista usein selvida
myds toiminnan saavutettavuudelle asetettavia tavoitteita. Tarinoiden avulla saa-
daan myds tietoja kayttotilanteista, tehtdvistd, mahdollisuuksista ja rajoitteista
seka tavoitteista.

Edella olevan pohjalta ryhmamenetelmalla on keratty tietoa ja sitéd analysoita-
essa on kaynyt ilmi, ettd kuljettajan tehtava sisaltda ainakin seuraavia piirteita ja
hallittavia kohteita:
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1. ajotehtéva ja kuljetustehtava kumpikin edellyttdvat valmistelujen suoritta-
mista l&ahtdpaikalla mm.

a. kuljetettava hydtykuorma ja matkustajat on saatava ajoneuvoon mu-
kaan ja on huolehdittava niiden turvallisesta sijoittamisesta ajoneuvon
tiloihin

b. yhteyshenkilét on selvitettava sekd mahdolliset kommunikointitavat

c. ajoreitti, valikohteet ja loppukohde sek& matkan pituus on selvitettéava
navigointia varten

d. polttoaineen riittdvyydesta on varmistuttava samoin kuin mahdollisista
valitankkauskohteista.

2. ennen liikkeelle 1ahtoa on tehtéava ajoneuvolle tietyt perustarkistukset, saadot,
ajoneuvon kaynnistys ja [Ammityskaytté mm.

a. nestetasojen yms. tarkistukset

b. hallintalaitteiden, informaationayttdjen seka sahkdjarjestelmien ja tie-
tojen sydttolaitteiden toimivuus sekd saadot kuljettajalle sopiviksi

c. kommunikointi- ja navigointilaitteiden toimivuus, asetukset ja sdadot
d. varmistettava, etté liikkeellelaht6 voi tapahtua turvallisesti.
3. ajotilanteessa on hallittava ajoneuvon kayttd mm.
a. hallintalaitteiden avulla pysyttava ajoreitilla ja sovitettava kulkunopeus
eri tilanteisiin
b. oltava tarpeen mukaan kommunikointiyhteydessa ulkopuolisiin tahoi-

hin ja kyettdva suorittamaan vaadittuja muutoksia tehtdvaan ja sen
suoritukseen tai suoritusjarjestykseen

C. havigoitava tehtdvan mukaisiin kohteisiin

d. suoritettava kdyntikohteissa maaritellyt tehtévat

e. saatettava ajoneuvo loppukohteessa asianmukaiseen pysakointipaikkaan
4. tehtavan suorituksen lopuksi palautettava ajoneuvo oikeaan tilaan ja tarpeen

mukaan raportoitava tehtdvan suoritus.

Naiden tietojen pohjalta on selvad, ettd ajoneuvon ajamiseen liittyvid teknisen
jarjestelmén toimintoja on allokoitava kuljettajan vastuulle suoritettavaksi tehtaviksi.
Kuvat 7 ja 8 esittavat alustavia kokonaisjarjestelman loogisten rakenteiden hajoi-
telmia. Kokonaisjarjestelma muodostuu ihmisistd, ymparistosta ja tekniikasta.
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Kuva 7. Esimerkki kokonaisjarjestelméan rakenteiden karkeasta alustavasta hajoitelmasta.

Ymparistd

Ajoneuvo

Ohjaamotila
kuljettaja

Matkustamotila

matkustajat
Hyotykuormatila
hyotykuorma

Muut tilat tai jarjestelman osat

Kuva 8. Esimerkki kokonaisjarjestelméan rakenteiden karkeasta alustavasta hajoitelmasta.

Tasséa kokonaisjarjestelman loogisten rakenteiden hajoitelmassa on useita jarjes-
telman osia kuten ajoneuvo, ymparisto ja muita kohteita ymparistdssé, kukin niista
on kokonaisjarjestelmén osa. Ajoneuvo puolestaan koostuu teknisistd osajarjes-
telmistd ohjaamotilasta sekda matkustamo-, hydtykuorma- ja muista tiloista ja jar-
jestelméan osista. Kun ajoneuvoa kaytetaan tarkoitettuun toimintaansa, sen ohjaa-
motilassa on kuljettaja, joka myds on silloin kokonaisjarjestelméan osa (kuva 9).
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Kuljettaja tarvitsee hanelle allokoitujen toimintojen, tehtévien suorittamiseksi
siis, tiettyja hallintalaitteita (tdssé& ne ovat myos rajapintaelementtejd), jotka muo-
dostavat kokonaisjérjestelméan toimintojen ja kuljettajan tehtavien valille kytkoksen.
Naiden rajapintaelementtien avulla on tarkoitus myds muodostaa ergonomiavaa-
timusten muutosten hallintaan soveltuva menetelm&. Toisin sanoen ihmiseen
littyvéat ergonomiavaatimukset siirretédan talla tavalla, rajapintaelementtistatuksella,
osaksi teknisté jarjestelmaa.
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Kuva 9. Eréita kokonaisjarjestelman toimintoja ja niiden osittaista allokointia kuljet-
tajalle reunaehtoineen.

Kayttajan toiminnan piirteiden ja hallittavan kohteen ominaisuuksien malli

Ergonomiavaatimusten muodostaminen perustuu tiedon keruulle ja analysoinnille
mm. kognitiivista tydn analyysin avulla seka kasittelylle asiantuntija-arviointia hy-
dyntéden. Sen lisédna hyddynnetddn ryhmamenetelmad. Ryhméamenetelméan idea
on, etté kun kayttgjia on muutama pohtimassa samaa asiaa, he inspiroivat toisiaan
ja ndin saadaan nostettua esille enemman tietoa ja yksittaisia mielipiteitd kuin
silloin, kun vain yhta henkil6d haastatellaan kerrallaan. Menetelm&n onnistumisen
edellytys on syntyvan keskustelun hyva henki ryhméassa seka se, ettd ryhméhaas-
tatteluja pidetddn vahintdan kaksi eri kokoonpanoilla. Ryhméassa yhden kayttajan
ei saa antaa dominoida keskustelua. Ns. hiljaista tietoa ryhmamenetelmilla on
vaikea saada esiin; hiljaiselle tiedolle maéritelmén mukaan on ominaista se, etta
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se pystytddn ilmaisemaan ainoastaan luonnollisessa kayttotilanteessa. Téllaisissa
tilanteissa simulaatioita ja virtuaalisia ympéristdja voidaan hyddyntaa erilaisten
artefaktien ohella kayttadjavaatimusten esiin nostamisessa konseptuaalisissa kayttoti-
lanteissa. Simulointien avulla voidaan aktivoida kayttajia tuottamaan uusia ideoita.

Téssa esimerkkitarkastelussa kokonaisjéarjestelma kuvataan vaatimusten hallin-
nan nakokulmasta aluksi karkeasti, ks. esimerkki (kuva 8), jolla paastaan alkuun.
Tama kuvaus tai malli noudattaa soveltuvia yleisperiaatteita kokonaisjarjestelmén
hierarkian rakennetasoista (kokonaisjarjestelma, jarjestelma, alijarjestelm@, kom-
ponentit), jotta se on yhtenevd mydhemmin kaytettdvaan tdsmallisempaéan rakenne-
puumalliin; tdsséd esimerkissd hyddynnetddn DOORS-ohjelmaa kokonaisjarjestel-
man kuvaukseen, ks. luku Mallin DOORS-toteutus, s. 217. Siind kokonaisjarjestel-
man rakenteen jasentelyssa sen eri rakennetasoilla (L1...L5) esitetdan niin teknista
jarjestelmé&a, sidosryhmid, ympéaristda kuin toimijoita. Taman hierarkian rakennetaso
on vaatimusmassan hallinnassa myds yksi vaatimusten hakuavain, hakutieto.

Ergonomiavaatimusten ja maarittelyiden rakentuminen

Ajoneuvon toimintojen tarkastelussa on mm. paadytty siihen, etté ajoneuvon ajami-
seen liittyvia toimintoja on allokoitu kuljettajan suoritettaviksi tehtéviksi. Standardeis-
ta voidaan suoraan johtaa ylatason vaatimuksia suunnitteluperiaatteille ja menetel-
mille, joita suunnittelussa on noudatettava ergonomiaan liittyvien vaatimusten toteut-
tamiseksi riittdvassad maarin henkildiden tydskentelyolosuhteiden takaamiseksi. Stan-
dardeista |6ytyy myds suosituksia sille, mité fyysisia raja-arvoja, saatdalueita, toimin-
ta-alueita tai ulottuvuusalueita kunkin hallittavan tehtéavan suorittaminen edellyttaa.

Kognitiivisen tydn analyysissa vaatimusten maarittely ei ole erillinen kokonai-
suus, vaan koko prosessi kasittelee sitd, miten erilaisia jarjestelmavaatimuksia
muodostetaan tydtd analysoimalla. Aluksi tehdaéan tydkohteen analyysia laatien
siitd abstraktiohierarkkinen malli (AH, ADS), jossa tyokohteena olevia jarjestelmén
osia tarkastellaan kokonaisuutena ja hajoitelmana jarjestelman osiin osa ja kom-
ponenttitasoille asti (kuva 10). Tarkoituksena on luoda ymmarrys siitd mita kayttaja
tekee sekd mitd mahdollisuuksia jarjestelman osat tarjoavat selviytymisessa myos
ennakoimattomissa tilanteissa. Kayttajan tehtavia ei kuvata tdssa normatiivisella
tavalla vaan pyrkimys on paasta formatiiviseen tekemisen kuvaamisen tuoden
esiin ymparistdn rajoitteet kayttgjan tekemiselle. AH/ADS-mallin suhteen kuvassa
(kuva 10) oleva malli on eras ratkaisu, muitakin ratkaisuja on olemassa. Malli
voidaan tehda myos tilanteesta, jossa tarkastelun kohteena on useampi ajoneuvo
ja esimerkiksi komentokeskuksen jarjestelmé. Myds abstraktiotasojen lukumaaraa
voi vahentaa jattdmalla jonkin pois/yhdistamalla niitd. Seuraavaksi tehdaan hallin-
tatehtavan analyysi ja laaditaan AH-malli (kuva 11).

Ty6dkohteen ja hallintatehtavien analyyseistéa (ADS ja CTA) kay selville aihioita
vaatimuksiksi, jotka liittyvat tunnistettuihin tapahtumiin ja tavoitteisiin ymparistossa
ja ovat riippumattomia itse tyontekijasta. Tyotekijasta riippumattomat vaatimukset
ovat ymparistdn asettamia rajoitteita ja prosessin asettamia tavoitteita kuten aika-
rajoja tai vasteaikoja.
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Kuva 10. Esimerkki jarjestelméan AH/ADS -mallista.

Ajoneuvossa pitda olla ohjaamotila, jotta mainittuja toimintoja voidaan suorittaa
suojassa ulkoympériston rasitteilta. Ohjaamotila on suunnittelun tekema ratkaisu-
valinta loogiseksi rakenteeksi. Ohjaamotilassa pitéda olla myds istuin, josta kasin
kuljettaja voi hallita ajoneuvoa (kuva 12). Istuin on erds tapa ratkaista kuljettajan
tarve saada tukea hallintatehtévien suorittamiseen. Istuin on suunnittelun tekeméa
ratkaisuvalinta loogiseksi rakenteeksi. Kuten huomataan, istuin on eras varsin
keskeinen tekija kuljettajan ohella suunnittelun vaatimia maarittelyja tdsmennetta-
essa. Ajoneuvon hallintaa (kuva 12) varten pitéda olla hallintalaitteita kuten kulku-
suunnan ohjauslaite, kulkusuunnan ja nopeuden hallintalaite, katseluyhteys kul-
kusuuntiin ja reitilla pysymiseen seka myds tarpeelliset informaation, navigointi ja
kommunikointi laitteet. Nama hallintalaitteet ovat myds suunnittelun tekemia rat-
kaisuvalintoja loogisiksi rakenteiksi. Suunnittelun tekemien loogisten rakenteiden
ratkaisuvalintojen maaérittelyd on edelleen tdsmennettava rajoitteilla, raja-arvoilla,
mitoitusarvoilla ja tavoitearvoilla.

Testien suorittamisessa hyddynnetdan ohjaamon toiminnallisen tarkoituksen
kuvausta seka toimintorakenteiden ja tehtavarakenteiden linkittymista (kuva 10 ja
kuva 12). Kutakin hallintatehtédvan osaa (kuva 11 ja kuva 12) voidaan tarkentaa
skenaariokuvauksella ja kayttétapauskuvauksella.
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Kuva 11. Esimerkki jarjestelman CTA-mallista.
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Kuva 12. Ohjaamotilan toimintojen ja kuljettajan tehtavien tarkastelua, kun kes-
keisten loogisten rakenteiden, ohjaamotilan ja istuimen valintoja on jo tehty.
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Vaatimusten kytkds toimintorakenteisiin ja tehtéavarakenteisiin

Méaaritelladn tunnistetut rajapintaelementit edelld tehtyjen analyyttisten tarkastelun
pohjalta; tdsséa rajapintaelementteja ovat ne hallintaelimet, jotka valittavat kaytta-
jan aktiviteetteja teknisiin osajarjestelmiin. Muita kuin teknisia rajapintaelementteja
ovat tehtaviin kytkeytyvéat rajapintaelementit kuten nakymat ja muut yhteydet oh-
jaamotilasta, &anitila ja kommunikaation siséllét ja ohjaamon olosuhteet seka
kayttajan eri tilanteista muodostuvat tehtévien tavoitteet. Rajapintaelementin kuten
istuimen, hallintaelimien ja ndkymaé tuottavan ikkunan tai periskoopin loogisen
rakenteen, arkkitehtuurin maarittelyssé ei viela oteta kantaa sen yksityiskohtai-
seen tekniseen toteutukseen, vaan maaritelladn naihin elementtiin liittyvat ylata-
son vaatimukset, reunaehdot ja ohjeet; vasta suunnittelun edetessa maaritetaan
johdettujen vaatimusten madrittelyt, jotka ohjaavat myds tehtévia suunnittelun
valintoja.

Rajapintaelementtien yleinen méaarittely tehdddn DOORS-tietojarjestelmaan,
sen tietokantoihin. Sen jalkeen tiettyd ajoneuvon kokoonpanoa varten tekniseen
jarjestelman osaan liittyvat vaatimukset suodatetaan edelld tehdyn analyyttisen
tarkastelun pohjalta. Suunnittelija voi siten hyddyntdd DOORS-tietojarjestelmasta
Ioytyvia erilaisten rajapintaelementtien maaritelmia varsinaisen vaatimusmassan
maadrittelyssd; teknisen jarjestelman fyysisessa suunnittelussa suunnittelija méaarit-
telee istuimen tarkan teknisen toteutuksen, joka perustuu tietokannasta I6ytyvaan
istuimen rajapintaelementin perusmaarittelyihin. Keskeista tdssa on se, etta noissa
perusmaarittelyissa luodaan myds yhteys ihmisen roolin tehtavien suorittajana ja
sitd kautta muodostetaan yhteys teknisen jarjestelméan toimintorakenteisiin ja
toisaalla DOORS-tietojarjestelmassa maaériteltyihin teknisen jarjestelmén toimijoiden
tehtavarakenteisiin; taten mahdollistetaan jéljitettavyys ja muokattavuus ergo-
nomiavaatimusten hallinnassa.

Malli ergonomiavaatimusten hallintajarjestelmaksi

Ehdotettu jarjestelmd ja rakenteen jasentely ergonomiavaatimusten hallintaan
DOORS-toteutuksena on esitetty kuvassa 13. Siind L1-tasolle on teknisen jarjes-
telman osan (L1_04) ohella lisatty muut jarjestelman osat eli sidosryhmat (L1_01),
ympadristo (L1_02) ja toimijat (L1_03).

Teknisen jarjestelméan osan tasolla (L2) hyddynnetdén rakenneosatyyppikan-
siota johon kootaan teknisen jarjestelman osaan liittyvien yhteisten komponenttien
maadrittelyt. Rakenneosatyyppikansioon kootaan myds yhteisten teknisten ja mui-
den rajapintaelementtien madrittelyt, kyseinen rajapintaelementtien periaate on
esitetty myos kuvassa 6 (Human interface elements) sivulla 210 teknisten rajapin-
taelementtien osalta. Ajoneuvossa saattaa olla esimerkiksi useita ovia, joista jo-
kainen on sijoitettu eri puolille ajoneuvoa. Jokainen ovi esitetdan ko. jarjestelman
arkkitehtuurin maarittelyssa (SBS).

Ehdotetussa toteutuksessa on kéaytetty DOORS-ohjelman projekteja ja kansioita,
projekti kuvaa aina jarjestelmaa. Kayttamalla projekteja jarjestelma on helpommin
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yllapidettavissa (projektista voidaan tehda arkistovarmuuskopio, kansiosta ei) ja
myds ulkoasu on selkedmpi.

L1044
L0 e SIS —Surfac;\fehicle
-Stakeholder -Enviranment -Actars
system
(N
System element types L7 L2l 01
<Another Vehice> -Primary Yehicle

L4 02

-Crew Compartment -Drivers Cpmpartm ent

L5 01
-Subsy sy

Kuva 13. Ehdotettu DOORS-toteutuksen kansiorakenne.

Jokaiseen projektiin liitetdan alla esitetty kansiorakenne:

e Vaatimukset (Requirements)

e Toiminta (Behaviour)

o Arkkitehtuuri/ Rakenne (Architecture)

e Suunnittelu (Design)

e Todennus ja kelpuutus (Verification & Validation).

Ehdotettu kansiorakenne mukailee V-mallin mukaista suunnitteluvuota, asiakkaan
tarpeiden maarittely (Needs analysis) on sijoitettu DOORS-rakenteen péaatasolle
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L1 01 Stakeholder/Needs. V-mallissa esitetty fyysinen maéarittely/ toteutus ja
jarjestelman integrointi on yhdistetty suunnittelukansioon ehdotetussa DOORS
-toteutuksessa (kuva 15). Jokaiseen kansioon on liitetty moduuleja, jotka ovat
listattu alla.

Vaatimuskansion sisalto

e Dokumenttimoduuli (DOC, Document)
e Vaatimusmoduuli (SyRS, System Requirements Specification)

Toimintakansion siséltd

e Dokumenttimoduuli (DOC, Document)

e Toiminnallisuuden méaéarittely (FNS, Functional Specification)

e Kayttdtapausten / skenaarioiden maarittely (UCS, Use Case Specifications
/ Scenarios)

Arkkitehtuurikansion sisalto

e Dokumenttimoduuli (DOC, Document)
e Jérjestelman osittelu (SBS, System Breakdown Structure)

Suunnittelukansion sisalto

e Dokumenttimoduuli (DOC, Document)

Todennus- ja kelpuutuskansion sisallét

e Dokumenttimoduuli (DOC, Document)
e Testitapausten maarittelyt (TCS, Test Case Specifications)
e Todennuksen ja kelpuutuksen tulokset (VVR, Verification/ Validation Reports).

Mallin DOORS-toteutus

DOORS-toteutuksen rakenne noudattaa paatasolla kohteen mukaista jasentelya
ja suunniteltavan jarjestelman tasolla (jarjestelméat/rakenneosat) elinkaaren mukaista
jasentelya (kuva 14).

Kuvassa 15 tata perusrakennetta laajennetaan tuoterakenteella. Tassa esimer-
kisséa on kaytetty julkisesti saatavilla olevaa DoD:n julkaisemaa tuoterakennetta
[MIL-HDBK-881 1998].
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L1_01 Stakeholder
e Dokumenttimoduuli (DOC, Document)
e Asiakkaan vaatimukset ja tarpeet (NDS, Customer Needs)

L1_02 Environment
L2_01 Mission Environment
L2_02 Logistics Environment
L2_03 Tactical Environment

L1_03 Actors
* Toimijoiden maarittely (mm. kieli, kansallisuus, populaatio)
L2_01 Vehicle Crew

Driver

e Tiettyyn kdyttétapaukseen liittyvén toimijan valinta (ACS,
Actor Specification)

e K&yttdjdn toimien maarittely (UAS, User Action Specification)

e Kayttodtapausten / skenaarioiden méaarittely (UCS, Use Case
Specifications / Scenarios)

L2_02 Maintenance Crew

L1_04 Surface Vehicle System
Requirements
Behaviour
Architecture
Design
Verification and Validation

L2_01 Primary Vehicle
System element types

L1_05 Mission

Kuva 14. DOORS-toteutuksen perusrakenne.
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3 Patria_example
E-E L1_01 Stakeholder
EIE L1_02 -Ervviranmment
--ﬁ L2_01 -Mizsion Enviranment
--ﬁ LZ_02 -Logistics Environment
--ﬁ LZ_03 -Tactical Environment
=& L1_03 -Actors
,j & -Specifications
=& L2_01 Mehicle Crew
@[3 Driver
--13 Lz 02 -Maintenance crew
== L1_04 -Surface Vehicle Spstem
Elﬁ LZ2_01 -Primary vehicle
F-E& L3071 -Hull_Frame
--ﬁ L3 02 -Suzpenzion_Steering
--ﬁ L3 02 -Power Package_Drive Train
--ﬁ L3_04 -Augailiary Autormotive
--ﬁ L3 05 -Turret Azzembly
&&= L3_06 Fire Cantral
--ﬁ L3 07 -Armament
- L3 08 -Body Cab
Elﬁ L4 01 -Drivers Compartment
. E-E L5 M Vehicle seating
--ﬁ L5 02 -Inztrument cluster
i A= LE_03 Mehicle controls
--ﬁ L4 02 -Crew Compartment
--E L4 03 -Cargo Compartment
-3 L3_09 -Automatic Loading
= L3 10 -Automatic_Remote Piloting
H-= L3 171 -Muclear_Biological_Chemical
& L3_12 -Special Equipment
{3 L3_13 -Mavigation
& L3 14 -Communicationz
H-{= L3_15 -Integration_dszzembly_Test and Checkout
- System element types
H-[= L1_05 -Miszion

Kuva 15. DOORS-toteutus noudattaa standardia perusrakennetta ja mukailee
tyypillista tuoterakennejakoa, jollainen esimerkiksi ajoneuvolla voisi olla.

Esimerkki endotuksen toteutusvuosta

Seuraavassa on esitetty pelkistetty vuo siitd, miten ehdotettua ratkaisua voidaan
soveltaa ergonomiavaatimusten hallintaan. Mainitut vuon paakohdat eivat ole
perattdisia toimintoja vaan ne etenevat rinnakkaisesti ja iteratiivisesti vuorovaiku-
tuksessa toisiinsa.
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Maaritd kokonaisjarjestelma (ihminen—-ympéristo—tekniikka):

e Kognitiivisen tydnanalyysi
0 Kayttajan toiminnan piirteiden ja hallittavan kohteen ominaisuuksien malli

o Aktiviteetit, toiminnot, reunaehdot
o0 Toimintaympéaristot, reunaehdot ja rajoitteet

o Kokonaisjarjestelman mallit siséltaen erilaisia nakymia kuten

Fyysiset yhteydet
Toiminnalliset yhteydet
Rajapintojen aktiviteetit
Ymparisto- ja sidosryhméamallit

O O O O

Laadi tietojarjestelm&an tarvittavat rakenteet:

e Teknisen jarjestelmén tuoterakenne

0 Toimintorakenne
0 Rajapintaelementtien rakenne

e Toimijarakenne
0 Tehtavéarakenne
e Sidosryhmérakenne

e Ymparistdrakenne

Maaritd vaatimukset:

e Sidosryhméatarpeet

e Ylatason vaatimukset
e Johdetut vaatimukset
e Tuotemaérittelyt

Todenna suunnittelu:

Todenna tehty suunnittelu ja tuotemaarittelyt johdettuihin vaatimuksiin néhden.

Kelpuuta toteutus:

Suorita toteutuksen kelpuutus hyddyntéden sidosryhmétarpeita ja ylatason vaati-
muksia todellisessa kayttétilanteessa oikeiden kayttgjien tehdesséa tyota tuotteen
kanssa.
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Liite A: Systems Engineering — maaritelmia ja
standardeja

Tuotetietostandardeja

Standardointielimet (mm. ISO) ovat mééritelleet tuotetiedon esittdmiseen stan-
dardeja, joita hyddyntamalla sovellukset pystyvat kommunikoimaan ilman ma-
nuaalista valikasittelyd. Standardien kattavuutta liiketoiminnassa on tutkinut
Rachuri et al. [2008].

Enterprise
SeMrvices

Process

Product

Kuva Al. Standardien kattavuus tuotteen elinkaaren aikana.

Talla hetkelld ns. STEP-standardi (ISO 10303 [2012]) on kaytetyin. STEP-
standardi (the STandard for the Exchange of Product model data) kattaa perintei-
sen suunnittelutiedon liséksi tuotteen toiminnallisia ominaisuuksia sek& tuotteen
elinkaaritietoja. STEP-standardi on laaja kokonaisuus, joka maarittelee perustan
toimiala- tai sovellusaluekohtaisille ratkaisuille. STEP voidaankin ajatella meta-
standardina, joka maéarittelee toimialakohtaiset standardit. STEPin kattavuutta
suhteessa tuotteen elinkaareen on esitetty kuvassa Al (standardien kattavuus)
STEP koostuu:

o EXPRESS-kielestd, jolla voidaan kuvata oliopohjaisia tietomalleja

o valmiiksi maaritellyista yleishyddyllisista tietomalleista (esim. geometria, vi-
sualisointi, tuoterakenne)

e ndiden paélle rakennetuista alakohtaisista tuotemalleista (Application Pro-
tocols, AP).
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Tiedonsiirtoon STEPissa on maéritelty kolme ratkaisua: ASCIIl, XML ja ohjelmointi-
rajapinta. Kaytannossa STEPia eniten on hyddynnetty CAD-jarjestelmien vélisessa
tiedonsiirrossa geometrian ja tuoterakenteiden osalta.

STEP-standardin kehittdmisen lahtdékohtana on ajatus siitd, etta standardia voi-
taisiin soveltaa minka tahansa tuotteen elinkaaren hallintaan. STEP on siis joukko
toisiaan tukevia sovellusprotokollia, jotka yhdessa maarittavat lahes kaiken teollisten
tuotteiden valmistamisessa vélitettdvan ja tallennettavan tiedon. Perusperiaatteena
on siirtda tietoa standardoidussa muodossa koko arvoketjun lapi. Sovellusproto-
kollat tukevat toinen toisiaan ja muodostavat yhdessa aukottoman tiedonsiirtoket-
jun tuotteen elinkaaren ajan. STEP-standardin tarkoituksena on levittaytya koko
arvoketjuun. Tall6in tuote tieto olisi saman standardin mukaista ja helposti jarjes-
telmasta toiseen siirrettdvissd. STEP-standardia ovat voimakkaasti ajamassa
eteenpain mm. auto- ja ilmailuteollisuus, laivanrakennus ja puolustusvélineteolli-
suus. Nailla teollisuuden aloilla tiedon siirtéminen lukuisten alihankkijoiden ja tava-
rantoimittajien valilla aiheuttaa usein paljon ylimaaraista tyota. Olisi kaikkien etu,
jos eri osapuolet kykenisivat jonkun toimijan johdolla sopimaan mm. olemassa
olevien standardien kaytostd, toimintatavoista, pelisdanndista ja tietoteknisista
ratkaisuista.

Systems Engineering

STEP tuoteperheeseen kuuluu myos suoraan SE:ta tukeva tietomalli (ISO 10303-
233 [2012]). Standardin ajavana voimana on ollut ohjelmistotydkalujen maaran
kasvu, useiden organisaatioiden valinen yhteisty® ja tésta aiheutuvat tiedonhallin-
taongelmat. Tietomalli jakaantuu systeemin mallintamiseen, tuotetiedon ja koko
tuoteperheen (program) hallintaan (kuva A2).

Kun huomioidaan koko tuotteen elinkaari ja varsinkin tuotteen omistajan nako-
kulmasta, niin STEP-perheeseen kuuluu myds tietomalli (Industrial automation
systems and integration — Product data representation and exchange — Part 239:
Application protocol: Product life cycle support [ISO 10303-239 2005]) tai lyhyesti
AP-239. AP-239 tietomalli on lahtokohtaisesti tarkoitettu investointituotteille, joiden
elinkaari on pitka (laiva, lentokone, laitos jne.), mutta sitd voidaan soveltaa myds
vahemman vaativille tuotteille kuten kirjan osassa lll, Vaatimustenhallinta jarjes-
telméhankinnassa on osoitettu. AP-239 pyrkii ratkaisemaan ongelman, kuinka
hallita tuotetietoa, jota tarvitaan, jotta tuotetta voidaan kayttaa ja yllapitda. Tuot-
teen elinkaaren aikana tuote saa uusia "paivityksid” ja saattaa olla elinkaaren
loppupuolella jo muuttunut melkoisesti alkuperaisesta versiosta.

System Engineering -kasitettd on myds pyritty tdsmentdmaan erilaisin maari-
telmin. Seuraavassa on joitakin yleisimpid maaritelmia:
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Organization
structure

Project
breakdown

Project
management

Program
management

Systems
Engineering and
Design

Product data
management

System
modelling

System
behaviour

System
structure

State based Function based
behaviour behaviour

Measure of
effectiveness

Requirement
management

System
breakdown

Interface

Verification and
validation

Kuva A2. AP 233 -tietomallin rakenne.

NASA:

“An interdisciplinary approach encompassing the entire technical effort to evolve
and verify an integrated and lifecycle balanced set of system people, product, and
process solutions that satisfy customer needs. Systems engineering encompasses
(a) the technical efforts related to the development, manufacturing, verification,
deployment, operations, support, disposal of, and user training for, system prod-
ucts and processes; (b) the definition and management of the system configura-
tion; (c) the translation of the system definition into work breakdown structures;
and (d) development of information for management decision making.”

2 http://www.nasa.gov
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FINSE (Finnish Systems Engineering Association ry — The Finnish
Chapter of INCOSE)"?

"Systems Engineeringilla tarkoitetaan jarjestelmallistd toimintatapaa, jolla pyritadn
varmistumaan siité, etta jarjestelma tai yleisesti ottaen palvelu, jota ollaan tuottamassa
vastaa sille asetettuja vaatimuksia. Oleellista on ymmartaa, etta suorituskykyisen jar-
jestelméan kehittdéminen edellyttad, ettd tiedetddn mitéa ollaan tekeméssa, miksi ollaan
tekemassa ja missa toimintaymparistossa jarjestelmad tullaan kayttdmaan. Systems
Engineering pitdd ymmartaa prosessina, jossa on useita osa-alueita.”

International Council of Systems Engineering (INCOSE):

“Systems Engineering is an interdisciplinary approach and means to enable the
realization of successful systems. It focuses on defining customer needs and
required functionality early in the development cycle, documenting requirements,
then proceeding with design synthesis and system validation while considering the
complete problem: Operations, performance, test, manufacturing, cost & schedule,
training & support, and disposal. Systems engineering integrates all the disciplines
and specialty groups into a team effort forming a structured development process
that proceeds from concept to production to operation. Systems engineering con-
siders both the business and the technical needs of all customers with the goal of
providing a quality product that meets the user needs.”

ISO/IEC 15288

ISO/IEC 15288 [2008] Systems and software engineering — System life cycle
processes madrittelee yhtendisen tavan kuvata jarjestelman elinkaari maarittele-
malla joukon prosesseja ja niihin liittyvda terminologiaa. Standardi kuvaa myoés
prosesseja elinkaarivaiheiden maérittelyyn, hallintaan ja parantamiseen organi-
saation tai projektin puitteissa. Standardi maarittelee 25 eri prosessia, jotka on
ryhmitelty teknisiin prosesseihin, projektiprosesseihin, organisaation prosesseihin
ja sopimusprosesseihin. Jokaiselle prosessille on méaéritelty nimi ja tarkoitus, sen
sisdltamat aktiviteetit ja tehtavat sekad prosessin tuottama tulema.

' http://www.finse.org
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System Life Cycle Processes

Agreement Project Technical
Processes Processes Processes
Stakeholder

Acqutsition Process
(Clause 6.1.1)

Pij!'Ct Planning Process
(Clause 6.3.1)

Requirements Definition
Process (Clause 6.4.1)

Supply Process
(Clause 6.1.2)

Pro;'ect Assessment and
Control Process
(Clause 6.3.2)

Requirements Analysis
Process
(Clause 6.4.2)

Decision Management
Process
(Clause 6.3.3)

Architectural Design
Process
(Clause 6.4.3)

Organizational
Project-Enabling
Processes

Risk Management
Process (Clause 6.3.4)

Implementation Process
(Clause 6.4.4)

Life Cycle Model
Management Process
(Clause 6.2.1)

COnfig uration
Ma nagement Process
(Clause 6.3.5)

Integration Process
(Clause 6.4.5)

Infrastructure
Management Process
(Clause 6.2.2)

Information Management
Process

Verification Process

Project Portfolio
Management Process
(Clause 6.2.3)

(Clause 6.3.6) (Clause 6.4.6)
Measurement Process Transition Process
(Clause 6.3.7) (Clause 6.4.7)

Human Resource
Management Process
(Clause 6.2.4)

Quality Management
Process
(Clause 6.2.5)

Validation Process
(Clause 6.4.8)

Operation Process
(Clause 6.4.9)

Maintenance Process
(Clause 6.4.10)

D isposal Process
(Clause 6.4.11)

Kuva A3. Jarjestelmén elinkaariprosessit. ISO/IEC 15288 [2008].

IEEE 1220

IEEE 1220 [2005] Standard for Application and Management of the Systems En-
gineering Process on ISO/IEC 15288 [2008] yksityiskohtaisempi ja kaytannonla-
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heisempi ja sisaltdd myos kaytdnnodn ohjeistusta siitd mité eri vaiheessa tulisi
huomioida. Samalla se on myds soveltamisalaltaan rajoittuneempi. IEEE 1220
[2005] jakaa elinkaariprosessin kuvan A3 mukaisesti.

Standardien lisdksi on yrityksissa ja organisaatioissa tuotettu omia ohjeistuksia,
joita on usein myos julkaistu internetissd vapaasti selattaviksi. Tallaisia ovat esi-
merkiksi NASAnN ja MITREn Systems Engineering -oppaat.

PROCESS .
Requirement
INPUTS and constraint
conflicts
Requirements B T e T T T e £ T .
( Analysi j‘ Requirement 1 :
Regquirements baseline “c-h'm; ol // "\.
1
R impacts B A
Requirements | Requirements trade |
Validation | studies and |
= assessments |
q Decomposition and
raquiremeant allocation i ___I
] alternatives System
""" Decompositionallocation | Y
- Functional architecture trade-offs and impacts
] Functional trade
studies and
Design solution asecaments
Verified funclional architecturs requirements and
alternatives Analysis
Synthasis @ (b ------—---=-—=—==-= .
a 1.'_E“jl:)(sas' nsg‘:::l.;timd 1 |
e-offs and impacts 1 i |
Physical architecture N Design lnrifde studies
it assessments
Design
verification | /‘
Verified physical architectura ‘
1
i Control )-ﬂ- S

I'—.._p PROCESS OUTPUTS

Kuva A4. Systems Engineering prosessin (SEP) paavaiheet, ISO 1220 [2005].

Yritykset toimivat verkottuneessa globaalissa ympéristossé, jossa valokaapeli
siirtdd dataa paikasta toiseen salamannopeasti. Internet mahdollistaa luotettavan
datasiirron maailmassa, jossa etaisyys on sivuseikka. Haasteeksi onkin muodos-
tunut tuotetiedon tulkinta eri sovellusten valilla.

A6



Liite B: K&sitekartta ja teoreettinen viitekehys

Esimerkki kasitekartasta, jota kaytettiin tutkimusmenetelméana havainnollistamaan

eri kasitteiden valisia yhteyksia.
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Liite B: Kasitekartta ja teoreettinen viitekehys

Kuvassa B1 on havainnollistettu miten kirjassa on ajateltu tieteellisten teorioiden,
kaytanndllisten oppien ja metodiikkojen (esimerkiksi tuotekehitys ja projektinhallin-
ta) seka yritysten prosessien ja liiketoiminnan véalisia suhteita. SE:n ajatellaan
olevan eras kaytannon sovellus yleisistéa systeemi-teorioista teknisten jarjestelmi-
en kehittdmiseen. Oppaassa on myos viitattu yhteen erityiseen teknisten jarjes-
telmien teoriaan (Hubka & Eder 1984), jota on hyddynnetty kasitteellistamaan
SE:hen liittyvia asioita mallintamisen ja teknisten prosessien nakodkulmasta. Kir-
jassa tuodaan esiin myds jarjestelmien suunnittelun ja kehittémisen kaytantoja eri
tasoilla lahtien hyvin abstrakteista tarpeista yksityiskohtaiseen disipliini-tyéhon.
Tama liittyy erityisesti siihen miten sumeista tarpeista jalostetaan luovasti vaati-
muksia ja asetetaan oikeita ongelmia suunnittelulle — ja miten ne ongelmat ratkais-
taan kustannustehokkaasti. Miten maaritelladn ja mallinnetaan hyva tuote tai jar-
jestelm@ (design science) — ja miten sellainen saadaan aikaan (engineering
sciences). Taman prosessin aikana tarvitaan erilaisia osaamisia ja organisaation
rooleja. Erilaisia metodiikkoja ja néakodkulmia tarvitaan jarjestelmén maarittelyn ja
elinkaaren eri vaiheissa. Tahan liittyy myds oppaan yksi keskeinen tavoite, eli
pohtia SE:n ja PLM:n vélistd suhdetta. Ensimmainen on perinteisesti keskittynyt
enemman laajojen ja usein yksittaisten jarjestelmien kehittdmiseen, ja jalkimmai-
nen sarjatuotteiden hallintaan. Talla hetkelld eletdan vaihetta jossa ndma para-
digmat menevéat paallekkain ja erityisesti PLM laajentaa kyvykkyyttdadn myés SE:n
prosessien hallintaan.

9 System thinking,

_E General system theories

S : ol

n Design Theory of Technical Engineering
Science — Systems Sciences
7

§ ‘ Systems Engineering W

*§ Design and development Product Lifecycle

o methodologies Management

NEED | CONCEPT | DETAIL | LAUNCH |MAINTAIN| END
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Kuva B1. Kirjan teoreettinen viitekehys.
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