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1 Pohjatietoa ja maaritelmia

Tassé tutkielmassa jérjestelmédsuunnittelulla tarkoitetaan alaa, joka nimensid mukaan auttaa
jérjestelmien suunnittelussa. Kommunikaatiolla tarkoitan sité, kuinka suunnittelijat pystyvit
kommunikoimaan toisilleen jdrjestelmin toiminnasta ja sen kehityssuunnasta. Hallinnalla
tarkoitetaan tissé tutkielmassa sité, kuinka jirjestelmén suunnittelijat pystyvit hallitsemaan
jarjestelmin kehitysté ja toimintaa pidemmalldkin aikavililld. Ymmairrykselld tarkoitan sita,
kuinka jarjestelmésuunnittelu auttaa suunnittelijoita ymmartdméaén monimutkaisen
jarjestelmin toimintaa paremmin. Nama tavoitteet ovat timén tutkielman kontekstissa
jarjestelmisuunnittelun tirkeimmat tehtivét, ja usein tukevat toisiaan. Tédssé tutkielmassa
perehdytddn jérjestelmasuunnittelun historiaan ja kehitykseen, jirjestelmédsuunnittelun
kehitysvaiheiden tirkeisiin innovaatioihin, ja sithen miten nima innovaatiot auttavat

jarjestelmasuunnittelun tarkeimmissi tehtdvissa.

Tama voi sindnsi tarkoittaa mitd tahansa prosessia, mutta useimmiten puhutaan teknisista
prosesseista, kuten projektisuunnittelusta, tyonkulusta ja tuotesuunnittelusta.
Jarjestelmasuunnittelua voidaan tavallaan pitdéd yhtd vanhana kuin suuria useamman ihmisen
projekteja. Hyvin vapaa miéritelma voisi pitdé vaikka eri tyotehtdvien jakamista eri thmisille
jarjestelmisuunnitteluna. Kuitenkin jérjestelmédsuunnittelu itse tunnistettuna alana alkoi
vastal 900-luvun puolessa vilissd. Paidllimmaisid motiiveja jarjestelmisuunnittelun
kehitykselle omaksi alakseen olivat 1dhinnd jarjestelmien kasvava monimutkaisuus seka
komponenteissa ettd metatasolla. Komponenteista eli itse laitteen tai ohjelmiston toimivista
osista itsestéidn tuli niin monimutkaisia, etté tarvittiin selkedd dokumentaatiota, jotta kaikki
muutkin kuin itse komponentin suunnittelijat ymmartaisivét niitd. Myos koko
suunnitteluprosessi monimutkaistui ihmisten ja tydvaiheiden lisddntyessd. Lisddntynyt
monimutkaisuus prosessin joka vaiheessa motivoi siirtoa organisoituun jirjestelmédn, missa
kommunikaatio projektin eri osapuolien vililld olisi selkeéd ja suoraviivaista. Tammoiset
lahtokohdat synnyttivdat modernin jarjestelmasuunnittelun. Varhaisia yrityksid missa
jarjestelmdsuunnittelu otettiin vakavasti on esimerkiksi amerikkalainen Bell Labs, joilla oli jo

1950-luvulla oma osasto jarjestelmasuunnittelulle. ! i



On huomioimisen arvoista, etti jarjestelmésuunnittelulla ei ole tdysin yksimielistd
madritelmadd. Madritelmissd on eroja, mutta erot ovat usein pienid ja johtuvat osittain sanojen
muotoilusta. Itse jarjestelmadsuunnittelun maaritelmat eivét ole mydskédédn aina tiysin
yhtendisid. NASA:n mairitelméssd on sisdllytetty asiakastarpeet ja vaatimukset keskeiseksi
osaksi jirjestelmdsuunnittelun méaaritelmad. i Jarjestelmédsuunnittelu on tissd mielessi
monialainen laji, sekd siind mielessd ettd se yhdistelee monia eri tieteen aloja, mutta myds
siind mielessd, ettd siind yhdistyvit ihmisten kédytos ja ajattelu monimutkaisen jirjestelmén

toiminnan kanssa.

1.1 Jarjestelman maaritelma

Jéarjestelmdsuunnittelussa puhutaan paljon jéarjestelmistd, ja sanalla ”jarjestelma” on
jokseenkin tietty tarkoitus tdssd kontekstissa. Sana jarjestelmé tarkoittaa eri konteksteissa eri
asioita. Sana tuli suosituksi termodynamiikan yhteydessd, missé se tarkoittaa jotain tiettya
aluetta jonka rajojen lépi voi kulkea termodynaamista energiaa. Tdmén energiansiirron kautta
termodynaaminen jirjestelméd on tekemisissd ulkomaailman kanssa. v Biologiassa voidaan
puhua ekosysteemeistd, jotka ovat tavallaan jirjestelmid. Ekosysteemi terminé on valunut
uudestaan insindorimaailmaan esimerkiksi ohjelmoinnissa ja tuoteperheissd. ¥ Néilld
madritelmilld on yhteistd se, ettd ne ovat rajattuja tiloja joihin sisdltyy liikkuvia osia.
Jérjestelmd on siind mielessd samanlainen kuin kone, etté siind on pakko olla muutosta
ollakseen jirjestelma. Sen tdytyy myo0s olla erillinen epdmairéisestd “kaikkeudesta”.
Jarjestelmasuunnittelussa jarjestelmén maidritelmissi on samoja elementtejd, mutta joitakin
kriittisid eroja. Melkein mité tahansa insind0rityon tulosta voisi pitdé jarjestelminé, jos sanaa
jérjestelma ajattelee tarpeeksi laajasti. Esimerkiksi lentokoneen siipi on jarjestelma, silld se
siséltad liikettd ja toimintoa. Néditd kahta elementtid voisi pitdd riittdvana siihen, ettd siiven
kategorisoisi jarjestelméksi. Tama kuitenkin tekisi jarjestelmédsuunnittelusta aivan liian laajan
alan, ja sanalla ei olisi juurikaan merkitystd. Jarjestelmésuunnittelussa puhutaankin siis
systeemeistd, joiden vaiheita ei pysty helposti kasittdméén kokonaisuudessaan.
Jarjestelmasuunnittelun tarkoituksena on tehda néistd monimutkaisista systeemeista

luettavempia, jotta jarjestelmésuunnittelija voisi muuttaa ja optimoida jarjestelméa.



1.2 ”Malli” termina ja kasitteena

Sana “malli” esiintyy ymmarrettidviasti paljon mallipohjaisessa jarjestelmisuunnittelussa.
Sanana ’malli” tarkoittaa monessa eri aihealueessa montaa eri asiaa, kuten roolimalli,
muotimalli, pienoismalli ja matemaattinen malli. Asiaa vaikeuttaa vield se, ettd
jarjestelmasuunnittelun sisélld sanalla ”malli” on monta eri tarkoitusta; sanaa kiytetdan
vathdannaisesti puhuttaessa seké pienoismalleista, simulaatioista ja matemaattisista malleista,
mitkd kuvaavat yksittdisen tuotteen tai komponentin kehitysvaihetta tai olemusta, sekéd
malleista, joilla tarkoitetaan laajempia, koko jérjestelmén ja jarjestelmin logistiikan kattavia
késitteitd. Asiaa vaikeuttaa vield enemman se, ettd mallipohjaisen jdrjestelmasuunnittelun
esimerkit voivat kayttid titd sanaa kuvaamaan néitd molempia asioita osana jérjestelméin

kokonaisuutta. V!

1.3 Mallisuunnittelun maaritelmaa

Sanalla "malli” tarkoitetaan yksinkertaistettua versiota jostakin asiasta, joko siksi ettd sitd
olisi helpompi suunnitella tai siksi ettd sitd on helpompi esitelld ihmisille, jotka eivit ole
vilittomasti suunnittelussa mukana, kuten asiakkaat tai rahoittajat. ¥ Aikaisemmin sanalla
malli tarkoitettiin suuremman rakenteen suunnitelmia. Vi Malli voi olla erddnlainen “’kartta”
miké kuvaa jérjestelmén toimintaa, tai se voi olla yksinkertaistettu laskelma, joka kuvastaa
jérjestelmén vaikutusta. Useimmiten kun yleiskdytossd kuulee sanan “malli”, tulee mieleen
joko fyysinen pienoismalli tai tietokonemalli. Namékin ovat jarjestelmasuunnittelumielessi
malleja, ja niilld on kédyttod samassa missd muillakin malleilla. Mallien perimmaéinen tarkoitus
on kommunikoida konsepteja muille suunnittelijoille ja rahoittajille, jotta voitaisiin valttia
védrinkasityksid ja ndin vdahentdd my6hempad kallista ja aikaa vievdd muutosta ja korjausta.
Koska mallin integroiminen jarjestelmasuunnitteluun vaatii myos jéarjestelmain liittyvan
teknologian formalisointia tekstipohjaista jarjestelmésuunnittelun metodologiaa enemman,
niin tekniset riskit, kuten se etté jokin jarjestelméén liittyva teknologia ei pystykdin
toteuttamaan suunniteltua tehtavaa, vihenee. Mikéli uudelleensuunnittelua tulee (mikd on
melkein vdistimatontd monimutkaisessa jarjestelmissd), niin mallisuunnittelu antaa kiintedan

ldhtékohdan ja voi ndin helpottaa uudelleensuunnitteluprosessia. *

Koska malli ei pohjimmiltaan voi olla yhtd monimutkainen kuin valmis tuote tai jarjestelma,
on mallin tekemisessd pakko tehdi valintoja. Mallin tdytyy keskittya sithen tiettyyn asiaan,

mitd kyseisessd suunnitteluvaiheessa halutaan eniten tarkastella.



1.4 Mallisuunnittelu vastaan dokumenttisuunnittelu (MBSE vs. DBSE)

Kun puhutaan mallisuunnittelusta, tdytyy my0s ottaa huomioon mallisuunnittelun ymparodiva
konteksti. Useimmiten mallisuunnittelu asetetaan vastakkain dokumenttisuunnittelun kanssa,
jota voisi pitdd “perinteisempédnd” jarjestelmédsuunnittelumetodina. Dokumenttisuunnittelu
nimensd mukaisesti keskittyy vahvasti kirjoitettuihin dokumentteihin ja muuhun
perinteisempéén tiedon tallentamiseen jarjestelmain tai projektin toiminnasta. * Talla
suunnittelumetodilla on edelld mainittuja haittoja, kuten puhekielesté tulevia epétarkkuuksia
ja vaikeuksia paivittdd kaikkien dokumentit automaattisesti ja samanaikaisesti mallin
muuttuessa. Vaikka mallipohjainen suunnittelu on uudempi metodi, on dokumenttipohjaisella
suunnittelulla silti kannattajia. ' Sandian laboratorion kirjallisuuskatsaus sai tulokseksi, etti

mallisuunnittelun kdyttonotto oli tutkituissa tapauksissa kannattava valinta. *ii

Dokumenttipohjainen suunnittelu ei kuitenkaan vélttimatta ratkaise
jarjestelmisuunnitteluprosessin ongelmia. Jean-Philippe Lerat viittdad paneelissaan Three
Reasons why Document-based SE (ususally) works better than (most of) MBSE etti
mallipohjainen jarjestelmadsuunnittelu ei itsessddn korjaa jarjestelmasuunnitteluympériston
ongelmia. Leratin mukaan mallipohjainen jirjestelmédsuunnitelu ei vilttdmatta ole esimerkiksi
jarjestelmistd kommunikaatiossa dokumenttipohjaista jérjestelmisuunnittelua tehokkaampaa,
mikali mallipohjaista jarjestelmdi ei ole tehty helposti ymmarrettavéksi. Siind missé
dokumentti etenee loogisesti kirjoittajan suunnitelman mukaan ja useimmiten siséltdvia
esimerkiksi hakemiston, mallit voivat olla vaikeaselkoisia ja ne saatetaan hakea suuresta
jarjestelemittOmastd varastosta. Tdssd mielessd mallien olemassaolo itsessdédn ei ratkaise
ongelmia kommunikaatiossa, vaan pohjalle tarvitaan toimivat jirjestelmét jotka tukevat

mallipohjaista jérjestelmasuunnittelua. i



Dokumenttipohjaisella suunnittelulla ja mallipohjaisella suunnittelulla on molemmilla rooli
jarjestelmasuunnittelun tavoitteisiin ndhden. Dokumenttipohjaisella suunnittelulla voidaan
tosiaankin saavuttaa kaikki jarjestelmédsuunnittelun perustavoitteista, mutta monessa mielessa
voisi ajatella, ettd mallipohjainen suunnittelu tiyttda tavoitteet paremmin. Toisaalta valinta
riippuu myds projektin koosta, silld hyvaan mallipohjaiseen jirjestelmén tarvitsee panostaa
paljon. Voisi ajatella, ettd mallipohjaisessa suunnittelussa kiteytyy ajatus siitd, ettd kun alussa
panostaa ja tekee asiat heti kunnolla niin sitten ei tarvitse korjata niin paljon my6hemmissa
vaiheissa. Tdmi ndkyy esimerkiksi Sandian laboratorion kirjallisuuskatsauksessa, missi
huomattiin ettd vaikka suurin osa ajasta mallipohjainen jérjestelmdsuunnittelu viahensi virheita
tulevaisuudessa, niin se saattoi my0s tehda tuotteista ja prosesseista suurempia, hitaampia ja

monimutkaisempia. IV

1.5 Mallinnus ja simulaatio (M&S)

Mallisuunnitteluun vahvasti liittyva mutta silti eri asiaa tarkoittava termi on mallinnus ja
simulaatio (Modelling and Simulation, M&S). Tdma on mallisuunnitteluun liittyva
tutkimuksen ja insindorityon ala, joka kuitenkin painottaa enemmén itse mallien kehittdmista
toisin kuin mallisuunnittelu, joka painottaa pikemminkin mallien kdytt64 koko jérjestelmén
tasolla ja sitd, miten mallien kdyttiminen vaikuttaa jérjestelmin toimivuuteen ja jarjestelmén
eri osapuolien viéliseen kommunikaatioon. Voisi siis sanoa, ettd mallinnus ja simulaatio on
mallisuunnittelun alalaji tai pienoismalli. Lisdksi termind mallinnus ja simulaatio on
enemmaénkin kdytossd yksittiisten asioiden ja koneiden mallinnuksessa, kun taas
mallisuunnittelulla puhutaan usein jarjestelmien ja alajérjestelmien mallintamisesta. *¥ On
tarkedd huomioida, ettd sanaa “malli” kdytetddn molemmista asioista usein ilman erottelua,
miké tekee ndiden kahden erottamisen toisistaan joskus hankalaa. Sanaa ”simulaatio”
kaytetddn myos yksittdisten tuotteiden ja suunnitelmien simuloimisesta samalla tavalla kuin
sitd kdytetddn laajemmista, kokonaisten jérjestelmien simulaatioista tai jarjestelmien mallien

simulaatioista.



Mallinnus ja simulaatio tukee jarjestelmasuunnittelun tavoitteita aika lailla samoin tavoin miti
itse jarjestelmasuunnittelu, mutta voisi ajatella, ettd termi tarkoittaa enemmankin asioita
tietyisséd suunnittelun konteksteissa. Malli tai simulaatio auttaa suunnittelijoita ymmartimain
toistensa ajatuksia, ja se voi hyvinkin helpottaa suunnittelijoita huomaamaan mita
potentiaalisia heikkouksia suunnitelmassa on ja mihin suuntaan projektin pitéisi jatkua, ettd
projektin tavoitteet saavutetaan. Mallinnus ja simulaatio voi auttaa suunnittelussa ja ndin

vihentdi virheitd. Vi
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2 Kehitysta

2.1 Mallisuunnittelun kiteytyminen omaksi alakseen

Mallisuunnittelu, niin kuin kaikki muukin suunnittelussa ja insinddritydssé, on olemassa
syystd. Aikaisemmin mainitut syyt sille, miksi mallipohjainen suunnittelu on kédytannollinen
ja/tai haluttava metodi jarjestelmien suunnitteluun ovat jokseenkin samanlaisia niihin syihin
mitka johtivat koko alan syntyyn. Mallipohjaiselle suunnittelulle alkupdin motivaationa on
ollut muun muassa hieman aikaisemmin suosituksi tullut ”Agile” projektinohjaus- ja
tuotekehityssuuntaus. ”Agile” metodit vaativat usein pikaista iteraatiota ja nopeita muutoksia
asiakastarpeiden ja kehittdjien ymmaérryksen kehittyessd ja muuttuessa. Téllainen nopea
muutos voi olla hankala toteuttaa monimutkaisia tuotteita tai systeemeji kehittdessa. Lisdksi
dokumentaatiosta johtuvat mahdolliset virheet, kuten epétarkka puhekieli tai yksinkertaisesti
kirjoitusvirheet, ovat kalliimpia korjata monimutkaisemman tuotteen kanssa. Monimutkaisen
tuotteen kehittdmiseen vaadittu aika myds pahentaa ongelmaa, silld korjauksien hinta ja
vaadittu aika kasvavat merkittdvasti mitd pidemmélle tuote on suunniteltu. Ideana on, etta
mallintamiseen ja mallipohjaiseen jérjestelmiin kdytetddn aluksi enemmaén aikaa ja resursseja,

jotta myohempéi ajan ja resurssien investointia voitaisiin minimoida. *'1

Ensimmaéinen hyvin tunnettu maininta mallisuunnittelussa sen modernissa merkityksessi on
Wayne Wymoren kirjassa Model-Based Systems Engineering vuodelta 1993. Vil Wymore
kirjassaan on vahvasti mallipohjaisen suunnittelun kannalla, jopa sisédllyttden mallien
tarkeyden itse jirjestelmésuunnittelun mééritelmadn, vaikka vakiintunutta jakaumaa
mallipohjaisen ja dokumenttipohjaisen suunnittelun vililld ei vield ollut. Wymore siséllyttaa
perinteisen insinddrityohon kuuluvan mallintamisen, 1dhinnd fyysiset mallit, prototyypit ja
piirrokset, ja lisdd niiden joukkoon uudenlaisen mallin. Téta jarjestelmésuunnitteluun
tarkoitettua mallia Wymore kutsuu jérjestelméateoreettiseksi malliksi. (s. 18-20) Téllainen
malli on enemmain keskittynyt pienemmén katsauksen mallien sisdllyttdmiseen suurempaan
systemaattiseen kokonaisuuteen, ja tdimén kokonaisuuden kykyyn saavuttaa jirjestelmén
perustarpeet. Wymore my0s painottaa malleista puhuessan sitd, kuinka mallien taytyy olla
yksinkertaistetusta luonnostaan huolimatta tarpeeksi hyvié jotta niiden pohjalta voidaan
rakentaa lopullinen valmis jirjestelmé. Tdma asenne ja perusteellisuus malleihin erottaa
jarjestelmisuunnittelussa kéytettivit jarjestelméitason mallit muista yksinkertaisemmista

havainnollistamiseen tarkoitetuista malleista.
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Diagrammi on tydkalu, joka havainnollistaa mallisuunnittelun tarkoitetun hy6dyn
suunnitteluprosessin aikana. Ideana on, ettd alussa kéytetty aika ja vaiva mallin ja tukevien
jarjestelmien kehitystd varten on kannattavaa, koska se sddstdd aikaa myohemmilta kalliilta

korjauksilta.

Vaikka toisaalta voisi ajatella, ettd mallisuunnittelu on jossain mielessé ollut yhtd kauan
olemassa kuin suunnittelu yleensd, on sen kiteytyminen omaksi mééritellyksi alakseen antanut
sille kehittymismahdollisuuksia. Jos mallisuunnittelulla puhutaan tietysta asiasta, niin muut
ymmartidvat helpommin mistd tosiasiassa on kyse, ja jarjestelmésuunnittelun nikemyksessi
kommunikaatio helpottuu. Mallisuunnittelun paikka omana alanaan antaa myos

mallisuunnittelulle mahdollisuuden erikoistua tavalla, joka tekee siitd tehokasta.

2.2 Mallikielien alkuperat

Mallinnuksessa ja mallisuunnittelussa puhutaan usein mallikielistd. Mallikielet ovat
keinotekoisia kielid, joiden tarkoituksena on olla standardisoitu terminologia tietylle asialle.
Jarjestelmasuunnittelun kontekstissa mallikielet sisdltdvit tiettyjd termeja jarjestelmén
sisdisille elementeille ja elementtien vélisille interaktioille. Termit eivat valttamattd ole
sanoja, vaan mallikielet koostuvat usein seka tietyistd sanoista ettd graafisista
havainnollistuksista. Mallikielet kuuluvat isompaan mallinnusstandardien kategoriaan, mika
kattaa my0s tiedonvaihdon standardit ja standardeja liittyen itse mallinnukseen ja

simulaatioon.

Koska “malli” sanan monimuotoisuus aiheuttaa jo valmiiksi himmennysté, on asiallista
ajatella ettd itse mallisuunnittelun sisilld sanoilla tulisi olla tietyt tarkoitukset jotta
mallisuunnittelun yksi tirkeimmisti olemassaolon syistd, eli kommunikaatio eri osapuolten
valilla, onnistuisi sujuvasti ja vaivattomasti. Tdma toisaalta tuo takaisin aikaisemmin mainitun
tiedostopohjaisen suunnittelun ongelman, eli kielenkéytton ja kirjoitusvirheet. Ongelma ei
kuitenkaan ole kovin suuri, koska mallikielet ovat enemmén ohjelmiston tapaisia ja siksi sanat

ovat huomattavasti vihemmaén tulkinnanvaraisia.
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Miti tulee mallipohjaiseen jdrjestelmadsuunnitteluun, yleinen mallikieli on Systems Modelling
Language eli SysML ja muut OMG:n (Object Modelling Group, suom. Oliomallinnusryhma)
standardeihin sopivat mallikielet. ¥* SysML johtaa juurensa aikaisempaan UML:én, joka
juurtuu amerikkalaisen ohjelmoijan ja ohjelmistotuottajan Grady Boochin kehittiméin ja

kiyttaméadn metodiin nimeltd Boochin metodi. **

Boochin metodi oli olio-ohjelmointiin tarkoitettu metodi, jonka péétarkoituksena oli olla
oliomallinnuskieli ja my®s sisdllyttdd suositeltavat toimenpiteet ohjelmistoa kehittdessa.
Boochin metodi keskittyi [&hinné olioihin, luokkiin ja luokkien keskenéisiin suhteisiin. Ndissa
ulottuvuuksissa silld on paljon yhtildisyyksid myohempien mallikielien kannsa, osittain
kirjaimellisesti termeissd ja késitteissd mutta enemmaénkin yhtéldisyyksid motivaatioissa,
tarkoitusperissi ja perimmadiisessi filosofiassa parhaasta tavasta suorittaa monimutkainen
prosessi alusta loppuun. Boochin metodi oli vain yksi monista oliopohjaisesta
mallinnusmetodeista, mitd tuohon aikaan oli saatavilla. Moni halusi kehittdd oman versionsa
oliopohjaisesta metodista, ja yhtendisyyden puute teki kommunikaatiosta vaikeaa. Tima taas
heikensi kaikkien mallien tehokkuutta, joten suunnittelijoilla oli selked motiivi siirtya
yhtenédiseen mallinnuskieleen. Olemassaolevien oliopohjaisten metodien parhaat puolet
yhdistettiin, kun ymmarrys ohjelmistosuunnittelusta parani, ja lopulta kehitys péatyi

yhdistettyyn mallinnuskieleen eli UML:dén, X *xii

2.3 ’Metodisodat”

Olio-ohjelmointi oli melko tuoretta vield 1980-luvulla, joten kidytdnndt eivét olleet vield
kiveen hakattuja. Oliopohjaiset ohjelmistosuunnittelumetodit olivat vasta muodostumassa.
Naéistd tekijoistd johtuen markkinat olivat herkét ja suunnittelumetodeille oli tarvetta. Boochin
metodin ilmestymisen jélkeen ilmestyi monia oliopohjaisia ohjelmistosuunnittelun metodeja.
Kaikki halusivat markkinaosion tai ainakin hetkellisti huomiota omaan ty6hon tai omiin
projekteihin. Lopulta néitd uusia metodeja oli kymmenii, ja metodin valitseminen projektia
varten muuttui hankalaksi. Ohjelmistosuunnittelijat kylldstyivét tdhdn ja

ohjelmistosuunnittelun piireissd yritettiin yhdistelld metodeja. Tastd lopulta syntyi UML, *xiil

24 UML
Boochin metodista myohemmin kehittyi UML eli Universal Modelling Language. UML on
myos l&dhinné keskittynyt suurten ohjelmistoprojektien mallintamiseen. Sen kehitys alkoi

1990-luvun alussa, ja sen tarkoituksena oli standardisoida jarjestelmien mallintaminen.
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Painopisteind olivat selkeys, miké arkisessa puhekielessé ei ole riittdva kaikkiin tarkoituksiin,
ja standardisointi projektien eri osapuolten vélilld. Standardisoinnin tarkoituksena oli myds
ylittd4 organisaatiorajat, jotta myos vélittdmén projektin ulkopuoliset jdsenet voisivat
ymmairtdd mihin suuntaan projekti on menossa. UML:dn yksimielisyyden selkeyden
tarkoituksena oli selventdmisen lisédksi myods dokumentointi. Dokumentointi universaalissa
mallikielessd olisi kriittisesti vihemman altis puhekielen epatarkkuuksille ja inhimillisille
virheille, kuten kirjoitusvirheille. Ndin projektin dokumentaatio olisi ainakin teoriassa
hyodyllisempéd ja helppolukuisempaa mitd puhdas tekstipohjainen dokumentaatio olisi.
Mallikielen kéyttd myos voisi parantaa itse ydinprojektin sivuelementtien dokumentointia,
kuten aikaisempien prototyyppien ja testien dokumentointia. UML:én tarkoituksena oli my0s
auttaa monimutkaisten ohjelmistojen visualisoinnissa, mikd hyodyttda sekd ohjelmoijia ettd
asiakkaita. Ohjelmoijat ovat paremmin perilld koko projektin skaalasta, ja asiakkaat saavat
paremmin késityksen siitd, miten haluttu tulos saadaan aikaan. UML:dn tarkoituksena oli
myds olla niin tarkka ja kattava, ettd sen avulla suunniteltuja malleja voitaisiin suoraan
kayttdd lopullisen tuotteen valmistamisessa. Ndin mallin luomiseen kéytetty aika ei olisi
pelkdstadn selvennystd, kommunikaatiota ja dokumentaatiota varten, vaan se olisi myds itse

projektia suoraan edistidvaa tyota. v

Mallikielend UML koostuu muutamasta erilaisesta asiasta, ja tietyistd interaktioista ndiden
asioiden vililld. Ndma4 asiat ja niiden viliset suhteet voi visuaalisesti havainnollistaa
diagrammissa. Tarkedd on kaikkien nédiden elementtien tarkat semanttiset mairitelmat, ja
kuinka diagrammin tekeminen asettaa jirjestelmén elementtien viliset interaktiot

mahdollisimman yksinkertaisesti ndkyville. **

UML:ssé on kuitenkin haittapuolia. Jarjestelman kéyttoonotto vaatii paljon perehtymista.
Jéarjestelma ei toimi, elleivit kaikki osapuolet ole perilld sen toiminnasta. Tarkat semanttiset
madritelmat eivit auta, mikéali kaikki eivét tarkalleen tiedd kaikkien termien oikeaa
tarkoitusta. Universaalin jirjestelman tulisi kattaa suurin osa asiallisista kéyttotarkoituksista,
joten jdrjestelméstd tulee viistimattd suuri. Jarjestelmdn oppiminen niin hyvin, ettd silld voi

tuottaa kayttokelpoisia malleja, vaatii paljon aikaa. Vi
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UML on edistényt jarjestelmisuunnittelun tavoitteita monessa mielessé, 1dhinna helppoudessa
ja kommunikaatiossa. UML nimensd mukaan on erdédnlainen kieli, jonka tarkoituksena ei ole
pelkidstdédn auttaa suunnittelijoita kommunikoimaan toisilleen projektista, vaan sen voisi myos
ajatella auttavan suunnittelijaa ymmaértimaan projektia paremmin. Ylipdétddn voisi sanoa ettd
metodologioiden kehittyminen mallikieliksi ja etenkin UML:én synty antoi osviittaa tuleville
jarjestelmisuunnittelun tyokaluille. Esimerkiksi paljon kdytossé oleva SysML perustuu

UML:44n, xvii

Mallikielistd on tullut kriittinen jérjestelmisuunnittelun tydkalu, joten mallikielet soveltuvat

hyvin tdssi tutkielmassa esitettyihin. jarjestelmédsuunnittelun tavoitteisiin.

25 SysML

UML:std erkani my6hemmin enemmén jarjestelmadsuunnitteluun keskittynyt SysML eli
Systems Modelling Language. SysML:én tarkoituksena oli alunperin olla erdénlainen
laajennus UML:44n, joka olisi vihemmaén keskittynyt ohjelmistosuunnitteluun ja
ohjelmointiin. SysML olisi sen sijaan enemmén keskittynyt jérjestelmasuunnittelun tehtdviin
laajemmassa perspektiivissd. Vaikka SysML on ”laajennus”, niin se kuitenkin poistaa monia
ohjelmistoon keskittyneitd elementtejd kielestd. UML:én alkuperdisistid kolmestatoista
diagrammityypistd SysML siilyttdd seitsemén ja lisdd kaksi. Tdma tekee siitd kevyemmdn, ja
mikd tdrkedmpéd, helpomman oppia verrattuna UML:d4n. Nidin SysML on ainakin teoriassa

yksinkertaisempi ottaa kdyttoon jarjestelmasuunnitteluprosessia varten, **Viii

Muitakin kilpailevia jérjestelmésuunnittelun mallinnuskielid on olemassa, kuten Modelica.
Vaikka mallinnuskielistd on nykyadidn enemmain yhteisymmaérrystd mitd niistd oli 1980-luvulla,
niin silti on monia kilpailevia standardeja, jotka yrittavét tuotta tehokasta
jarjestelmisuunnittelun tydkalua hieman eri metodein tai eri tarkoituksiin. Todennékdoisesti ei
tule koskaan olemaan tilannetta, missé kaikki kéyttdisivdt samaa mallikieltd tai standardia.
Mallikieli, joka kattaisi kaikkien prosessien kdyttotarkoitukset, olisi liian suuri ollakseen

kovinkaan kdytédnndllinen.

SysML tukee jirjestelméisuunnittelun tavoitteita helpottamalla jérjestelmédsuunnittelijoiden
tyotd mallikielen kdytossé ja opettelemisessa. SysML:ssd on kaksi hyotyé verrattuna
UML:adn. SysML:dn kéyttoonottoa varten ei tarvitse opetella niin montaa erilaista
kiyttotapausta, ja titen se vdhentdd mallisuunnittelun alkutaakkaa jokseenkin. Se myds
yksinkertaistaa, silld se ei sisdlld niin montaa elementtii. Toisaalta SysML my0s sallii uusia
mahdollisuuksia, silld se sisdltdd uusia elementtejd jotka voivat olla tarkeitd kyseisessd

jarjestelmisuunnittelun tehtavéssa.
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2.6 Mallikielien kehityksen takana olevat motivaatiot

Mallikielien ja muiden jarjestelmén toimintaa tai suunnittelua kuvastavien toiminnallisten
tyOkalujen kehityksessa on pyritty usein saavuttamaan kaksi ymmarrettiviid mutta usein
ristiriitaista tavoitetta. Nama kriittisimmaét tavoitteet ovat helppokayttdisyys ja
mahdollisimman laajasti skaalattava toiminta. Jarjestelmésuunnittelun yksi tairkeimmista
tavoitteista on tehdd monimutkaisten jirjestelmien késittdmisestd ja suunnittelemisesta
thmisille helpompaa. Mallikielet ovat luonnollisesti timén tavoitteen jatkumoa, jossa ne
yrittdvit tehdi jarjestelmésuunnittelusta helpompaa tehda ja kasittda, jotta
jarjestelmisuunnittelu itse voi tehda jarjestelmistd helpompia tehd ja késittad. Toisaalta
mallikielistd on yritetty kehittdd universaaleja. Universaalissa ja yhtendisessd mallikielessd on
se hydty, ettd yhtendisyyten standardioituessa kaikki pystyisivit ymmartamaan sitd. Ndin
jérjestelmien elementeistd ja jarjestelmin toiminnasta itsestdin kommunikointi muille
osapuolille olisi vaivatonta. Universaali ja yhtendinen mallikieli my®0s tekisi asian
opettelemisesta helpompaa, ja tiettyyn yhtendiseen mallikieleen perehtyneet asiantuntijat

voisivat helposti siirtyd projektista toiseen ja tuoda asiantuntemuksensa mukanaan.

Naissi tavoitteissa on kuitenkin jonkin verran ristiriitaa. Jotta mallikieli olisi
helppokiyttdinen ja hyvin ymmaérrettdva, niin se ei voi sisédltid liikaa elementtejd jotka on
pakko opetella mallikielen tehokasta kiyttod varten. Mutta jos mallikieli ei voi siséltad
tarpeeksi elementtejd, niin sitten se ei voi myoskiin olla tarpeeksi tarkka tarpeeksi moneen eri
kayttotarkoitukseen kattaakseen kaikenlaisien projektien ja jarjestelmien kdyttotarpeet. Jos
mallikieli olisi tarpeeksi universaali toimiakseen kaikille jarjestelmasuunnittelun projekteille,
niin sen tdytyisi siséltdd niin paljon erilaisia elementteji eri reunatapauksille ettd sen
opettelusta tulisi melkein mahdotonta. UML:44 on jo valmiiksi kritisoitu siité, ettd se on liian
monimutkainen ollakseen kdytinndllinen. ** Siltikin on jarjestelmisuunnittelun
kéyttotarkoituksia, jothin UML ei sovi. UML ja sen suhde SysML:dén toimii niin, ettd SysML
kayttad UML:dn “kieltd” mutta ei sisdlld kaikkia sen elementteja ja lisdd sithen vain muutamia
omia elementtejd. Niin henkild, joka osaa kayttdd UML:44, voisi periaatteessa siirtya
projektiin joka kadyttdd SysML:44 ilman ettd hénen tarvitsisi opetella kiyttiméén mallikielid

kokonaan uudelleen.
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3 Metodologia

3.1 Metodologian maaritelma

Jéarjestelmdsuunnittelussa sana metodologia tarkoittaa laajempaa kasitettd, joka siséltaa
jarjestelmisuunnittelun ongelman yksittiiset elementit. James N. Martin méirittelee
kirjassaan Systems Engineering Guidebook: A process for developing systems and products
metodologian koostuvan neljéstd elementistd. Ensimmaéisend on prosessi, miké koostuu itse
jérjestelmdn toiminnan loogisista vaiheista. Prosessi ei koske sitd, miten mikdén jarjestelméin
vaihe tulee kdytdnndssi toimimaan. Prosessin abstraktio pois kiytdnnostd sallii itse
jarjestelmin toimintavaiheiden helpomman jdsentelyn ja voi selkeyttdd paitostentekoa.
Prosessia voi ajatella my0s kysymyksend miti jarjestelmén kuuluisi tehdd. Toinen elementti
on metodi. Metodi miérittdd, miten prosessin eri vaiheet kdytdnnossd tapahtuvat. Se on siinéd
mielessé prosessin vastakohta. Metodia voisi ajatella kysymyksend miten jéarjestelma voisi
tehdd mitd sen kuuluu tehdéd. Kolmas elementti on tyokalut, jotka korostavat prosesseja ja
metodeja. Tyodkalujen tarkoituksena on tehdé prosessien ja metodien valinnoista ja
suunnittelusta tehokkaampaa. Tydkaluja ovat esimerkiksi mallikielet, mallinnuksen ja
simulaation tyokalut ja arkkitehtuurityokalut. Neljdnteni elementtind on ympéristd, mika
kattaa ulkoiset metodologian elementteihin vaikuttavat tekijat. Nditd voivat olla vaikka
kulttuurillisia tai sosiaalisia tekijoitd. Ne voivat myds olla logistisia rajoitteita tai fyysisen
ympdriston vaikuttavia tekijoitd. Metodologiaa voi ajatella tapana, milld koko
jarjestelmasuunnittelun haastetta lahestytdén. Metodologia méiérittelee, mitd ongelmia

lahestytddn missé jarjestyksessd ja miten. ***

Metodologiat auttavat jarjestelmasuunnittelun tavoitteita kohtaan siind mielessd, etti se voi
auttaa prosessia tapahtumaan sujuvammin. Sen sijaan, etté tiytysi joko itse kehittdd oma
tehokas tyoskentelytapa tai antaa kaikkien toimia miten toimivat, metodologia on valmis eetos
jota seuratessa kaikki ovat yksimielisid projektin etenemissuunnasta. Hyva metodologia
viahentdd projektin etenemisen aikana syntyvid virheitd ja auttaa paattdméadn, miten nykyinen

vaihe projektissa tulisi suorittaa loppuun.
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3.2 Metodologioiden akateeminen vertailu

Metodologioita on jarkevaa vertailla kuten tydkaluja ja mallikielid. Eri metodologiat on
suunniteltu erilaisissa ympéristoissa ja eri filosofioilla, joten niilld tulee luonnollisesti
olemaan omanlaisiansa heikkouksia ja vahvuuksia. Koska metodologiat ovat monen muun
jarjestelmdsuunnittelun tyokalun tavoin ihmiskayttoliittymén jarjestelmié, niin vertailussa on
vihemmain painoa objektiivisilla parametreilld ja enemmaén painoa jéarjestelman kayttdjan
henkilokohtaisilla tottumuksilla ja mielipiteilld. Erilaiset metodologiat ja tydkalut soveltuvat
my0s paremmin tai huonommin erilaisiin haasteisiin, joten on tirkedi osata valita oikea
tyokalu oikeaan tehtivadn. T. Weilkiens et al. tekivit vertailua erilaisista
jarjestelmisuunnittelun metodologioista. Tutkimuksessaan he huomauttavat, ettd tillainen
akateeminen vertailututkimus metodologioihin on harvinaista tai tdysin uutta tutkimuksen
teon aikaan vuonna 2016. Tutkimus kdytti metodologioiden arviointiin kehitettyd
arviointikriteerid nimelti FEMMP (Framework for the evaluation of MBSE methodologies
for practitioners) (suom. Viitekehys mallipohjaisen jérjestelmasuunnittelun metodologioiden
arvioinnista harjoittajia varten). FEMMP:in tarkoituksena ei sindnsa ole selvittdd, miké
saatavilla olevista metodologioista on objektiivisesti paras. Tillainen selvitys ei olisi
kovinkaan mahdollinen tai hyddyllinen, silld eri metodologioilla on omat hydtynsé erilaisiin
kéayttotarkoituksiin. Metodologioiden valintaan vaikuttaa myos metodologian kayttdjén
perehtyminen sen kdytidntdihin ja toimintatapaan. Ndin FEMMP ei yrité olla vahva neuvo
siitd, mikd metodologia on paras valita. FEMMP yrittdd pikemminkin olla objektiivinen ja

neutraali katsaus siihen, mitké elementit ovat eri metodologioden heikkouksia ja vahvuuksia.

XXX1

FEMMP kéyttid useita eri parametreja metodologien arviointiin, kuten tarkkuutta,
laajennettavuutta, helppokdyttoisyyttd ja mahdollisen tuen saatavuutta. Weilkiensin et al.
alkuperdisid parametreja on myds pyritty laajentamaan. Néitd lisdyksid ja laajennuksia ovat

yrittineet esimerkiksi Christophe Ponsard ja Valery Ramon. **ii

FEMMP ja muut akateemiset vertailut jarjestelmisuunnittelun metodologioista voivat kehittaa
jarjestelmasuunnittelua. Jos metodologioille on toimiva ja tehokas vertailurunko, voidaan
paatelld mitkd elementit mistdkin metodologioista toimivat ja mitké eivit ole niin tehokkaita.
Vertailurungon rakentamisessa tulee aina kuitenkin olemaan subjektiivisyyttd mukana. Hyvia
ja toimivia elementtejd verratessa voidaan metodologioista kehittdd toimivampia

jarjestelmisuunnittelun perustavoitteiden toteuttamisessa.
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4 Negatiivisia tuloksia

Dokumentaation mééra fyysisiin systeemeihin liittyen vaikuttaa olevan rajallista.
Jéarjestelmdsuunnittelun aihepiiri vaikuttaa ainakin akateemisessa tekstissd keskittyneen hyvin
vahvasti ohjelmistosuunnitteluun. Mainintoja fyysisten jirjestelmien suunnittelusta 16ytyy
esimerkiksi 1950- ja 60-luvulta, mutta jarjestelmésuunnittelu oli silloin hyvin alkuvaiheissaan
joten prosesseja ei kuvailla kovin tarkasti. On my6s mahdollista, ettd prosessit ndin
alkuvaiheessa eivit noudattaneet mitidin standardeja, vaan olivat pelkdstddn tiettyjen yritysten
sisdisid prosesesseja, joista ei tehty akateemista tai julkista dokumentaatiota. Dokumentaatiota
alkaa ilmestymaén vasta kun puhutaan ohjelmistosuunnittelusta. Mallikieliin ja muihin
tyokaluihin liittyvd dokumentaatio usein olettaa, ettd lukija on ohjelmistosuunnittelija tai ettd
ohjelmistosuunnittelu on selkedsti jarjestelmisuunnittelun paddmaédrdinen kayttotarkoitus.
Oletettavasti jarjestelmésuunnittelua kiytettiin alun perin fyysisiin systeemeihin, mutta niiden

suunnittelumetodien toiminnasta ei 16ydy paljoa konkreettista tietoa.

4.1 Milloin ei kannata kayttaa jarjestelmasuunnittelua?

Jarjestelmasuunnittelu ei kuitenkaan aina ole paras ratkaisu jokaiseen projektiin. Kaksi isoa
ongelmaa mité jarjestelmisuunnittelun kiyttamisessd esiintyy ovat projektin alkupédéssi oleva
suurempi sijoitus ja jarjestelmésuunnitteluun tarvittavien taitojen mahdollinen puute.
Toimivan jarjestelmésuunnittelun siséllyttiminen projektiin vaatii aluksi suurta investointia,
silld sithen vaaditaan osaavia ihmisid, tyokaluja ja aikaa. Mikéli projekti on tarpeeksi lyhyt tai
yksinkertainen, niin timé alussa kéytetty sijoitus voi olla liian suuri ollakseen jarkeva.
Jéarjestelmdsuunnittelu ei myoskiin tuota suurta hyodtyd mikali projektissa ei ole mukana
osaavia jarjestelmisuunnittelijoita. Tdmén voisi my0s siséllyttdd alkupdin
sijoituskustannukseksi. Ndma tekijét korostuvat entisestddn, kun puhutaan mallipohjaisesta
jarjestelmdsuunnittelusta. Rafael M. Perez huomasi tutkimuksessaan, ettd mallipohjainen
jarjestelmisuunnittelu lisési avaruuteen liittyvissa projekteissa luotettavuutta mutta teki niistad

painavampia ja monimutkaisempia. **iii
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5 Tulevaisuus

Jarjestelmdsuunnittelu on ala joka kehittyy jatkuvasti. Se kehittyy sekd siksi jotta saavuttaa
tavoitteensa paremmin, sekd siksi ettd sen tdytyy mukautaua muuttuvaan maailmaan.
International Council on Systems Engineering (INCOSE, suom. Kansainvilinen
jarjestelmisuunnittelun kanslia) julkaisee aina vélilla tulevaisuuden vision
jarjestelmasuunnittelun kehityksestd nimeltd INCOSE Systems Engineering Vision. Viimeisin
versio on julkaistu vuonna 2022 ja se késittelee jarjestelmisuunnittelun nykyisid haasteita ja
sitd miten jarjestelmisuunnittelun tulisi kehittya tulevaisuudessa. INCOSE:n mukaan
esityksen tarkoituksena on inspiroida ja ohjata jarjestelmdsuunnittelun kehitystd. **V Esite
listaa elementtejd jarjestelmisuunnittelun nykytilanteesta ja esittdd ehdotuksen siitd mihin
suuntaan tulisi kehittyd. Esityksessd puhutaan paljon voitoista ja osakkaille arvon tuomisesta,
mika viittaisi siithen, ettd esitys ei ole puhtaasti akateeminen katsaus jarjestelmasuunnittelun
potentiaaliseen tulevaisuuteen vaan on enemméinkin suunnattu jarjestelmasuunnittelun

ratkaisuihin sijoittaville tahoille.

Esitteessd sanotaan, ettd jarjestelmésuunnittelun kehitystd on ajanut jarjestelmien kasvava
monimutkaisuus ja timin monimutkaisuuden hallitsemisen tarve. **V Esitteessd véitetddn, ettd
nykyisen jarjestelmadsuunnittelun tdrkeimmat haasteet ovat pirstaloitumiseen ja
standardisoinnin puutteeseen liittyvid. Useiden erilaisten erikoistuneiden tydkalujen
yhteensopimattomuus, standardisoinnin puute ja yksityisten dataformaattien kaytto on listattu
isoimmiksi haasteiksi, mutta mainitaan ettd kehitysté on tapahtunut niilld alueilla.
Jarjestelmasuunnittelijoiden yhteistyd on esitteessi keskeisessi roolissa, joten on
ymmarrettdvad miksi tdllaista pirstaloitumista pidetdin haitallisena. Lisdksi mainitaan

tekodlyn rooli ja sen tuomat eettiset ja logistiset haasteet. ***i

INCOSE ennustaa, etté tulevaisuudessa jdrjestelméasuunnittelusta tulee entistékin tirkedmpaa
ja poikkitieteellisempédd. INCOSE:n mukaan tdmé kehitys seuraa jarjestelmien
monimutkaisuuden kasvua. **il Esitteessd myos viitetddn, ettd tulevaisuuden
jarjestelmisuunnittelu tulee olemaan enemmaénkin mallipohjaista eika tekstipohjaista.
Toiveena on, ettéd tulevaisuudessa mallinnusteknologia standardisoituu ja kehittyy tarpeeksi
jotta mallipohjaiseen suunnitteluun voidaan siirtyd vahvemmin. **Viil Esitteen ennusteet

mallipohjaiselle suunnittelulle ovat optimistisia.
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Esitteessd on my0s esitetty tavoitteeksi vahvistaa jirjestelmésuunnittelun roolia akatemian
maailmassa. Nykytilanteessa tarvitaan enemmén jarjestelméasuunnittelijoita mitd on saatavilla,
ja tavoitteena on, ettd jarjestelmédsuunnittelijaksi pyrkivd ihminen saisi useammasta paikasta
kattavampaa tukea. Tavoitteena olisi, ettd tulevaisuudessa on enemmaén patevia
jarjestelmdsuunnittelijoita, ja jarjestelmdsuunnittelijaksi valmistuminen olisi helpompaa,

saavutettavampaa ja kattavampaa. **ix

Koska esite on suunnattu mm. potentiaalisille sijoittajille, joten siind ei puhuta
jarjestelmasuunnittelun kehityksestd kovinkaan kriittisesti. Esitteessd on téstd huolimatta
hyvin esilld jarjestelmasuunnittelun kehityksen motivaatioita. Alussa on esitetty, miksi
jérjestelmdsuunnittelua tarvitaan ja mitka tekijédt ovat tuoneet sitd sen nykyiseen tilaan.
Esitteen tekijat myos todennikoisesti uskovat esitteen ennustuksiin, vaikka aikatauluja ja

tuloksia on saatettu vérittdd optimistisemmiksi mité olisi realistisesti mahdollista.
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6 Yhteenveto

Jarjestelmdsuunnittelu on ala, jonka tarkoituksena on tehdd monimutkaisten jérjestelmien
késittelemisestd ja suunnittelemisesta helpompaa. Se myds auttaa ndiden jérjestelmien
tominnan kommunikoimisessa. Alan kehitys on laajalti keskittynyt ndiden keskeisten
elementtien kehittdmiseen. Jarjestelmisuunnittelu on varmasti jonkinlaisessa muodossa ollut
olemassa tuhansia vuosia, mutta alan kiteytyminen 1940-luvulla on mahdollistanut sen
keskittyneen kehityksen, ja erilaisten tydkalujen kuten mallikielien ja metodologioiden
olemassaolon. Jérjestelmasuunnittelusta on myds tullut akateemisesti tunnistettu ja alasta on
tehty tutkimusta ja sitd voi myos opiskella yliopistoissa. X! Jirjestelmdsuunnittelu tulee
mahdollisesti tulevaisuudessa kehittiméén nditd elementtejd vieldkin pidemmalle, ja siitd
saattaa tulla vield universaalimpi. On kuitenkin mahdollista, ettd kehityksessé tulee vield

ennustamattomia haasteita vastaan.
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