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Tutkielman tarkoituksena on selvittdd, miké Six Sigma on ja miten sita voisi hyodyntéa
ohjelmistokehityksessé ohjelmistotuotantoprosessin ja laadun kehittdmiseen. Six Sigma
on levinnyt muilla teollisuudenaloilla prosessinkehityksesséa ja laadunkehityksessd, eiké
sen soveltamisesta ohjelmistokehitykseen ole tehty kattavaa tutkimusta.

Tutkimuksessa perehdytadn Six Sigmaan Kirjallisuuden ja toisten tutkijoiden
Ioydoksien perusteella. Ohjelmistokehityksen sovellustapoja kootaan ldhteista ja niiden
kayton hyddyllisyytta arvioidaan.

Ty6ssa havaittiin, ettd Six Sigma on sovellettavissa tietyiltd osilta
ohjelmistokehitykseen, mutta se ei ole hopealuoti parempaan ohjelmistolaatuun. Se voi
kuitenkin ajaa organisaatiota tilaan, jossa organisaatio on tietoinen tuotettujen virheiden
syistd ja tdten auttaa organisaatiota tekeméaadn oikeita korjausliikkeitd. Tutkielmassa
tehtiin  havaintoja  Six  Sigman  hyddyntamisesta ~ Scrum-kehitysmalliin  ja
yksikkotestaukseen.

Tutkielmassa késitellystd aiheesta on véhan tutkimustyota ja tdsséd tutkielmassa
esille tulleet ehdotukset ja pohdinnat vaatisivat lisatutkimusta, jotta niiden todellinen
hyoty voitaisiin todentaa.

Avainsanat ja -sanonnat: Six Sigma, ohjelmistolaatu, ohjelmistotuotantoprosessin
kehitys, CMMI, Scrum, PSP/TSP, yksikkotestaus, tilastollinen analyysi.
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1. Johdanto

Laadukkuus on tavoiteltu piirre ohjelmistotuotteissa. Laadukkaita ohjelmistotuotteita
kehittavat ohjelmistoyritykset erottuvat edukseen muista Kilpailijoista asiakkaiden
valitessa tuottajia. Ohjelmistoyrityksen siis kannattaa panostaa ohjelmistotuotteiden
laatuun, silld laatu on suora Kilpailuetu markkinoilla. Asiakkaan nakékulmasta laatu on
arvoa. Ohjelmistokehityksessd ohjelmiston arvo on eri muuttujien yhdistelma. Tallaisia
muuttujia ovat mm. ohjelmistotuotantoprosessi, lopputuotteen laatu, kéyttdjien ja
kayttotilanteiden ominaisuudet seka markkinatilanne [Sheriff and Georgiadou, 2007].

Pysyvd korkea laatu ohjelmistokehityksessa on lahempand tavoitetta kuin
toteutunutta todellisuutta. Ohjelmistoyritykset luovat laatujarjestelmid, joiden avulla
laatuongelmien tulisi poistua tuotantoprosessista. Laatujarjestelma muodostuu yrityksen
tyoprosesseista, joilla yritetddn tayttdd organisaation ylimmén johdon madrittdmat
laatutavoitteet. Vaikka jokaisella ohjelmistoyritykselld on laatujarjestelmd, joko
dokumentoituna tai dokumentoimattomana [Haikala ja Marijarvi, 2003], ne eivat aina
johda organisaation toimintaa tilaan, joka tayttdisi johdon madrittdman laatutason.
Taman takia laatua parantavat metodit kiinnostavat ohjelmistoyrityksia ja
laadunparannuskeinoja haetaan kilpailijoilta ja muilta tuotannon aloilta.

Usea suurempi ohjelmistoyritys [SixSigmaCompanies, 2010] on ottanut
perinteisesté teollisuudesta ponnistaneen Six Sigman osaksi omaa laatujérjestelméaa. Six
Sigma —metodologia perustuu rakenteiseen metodologiaan, jossa kaytetdan hyvéksi
tilastotieteen analyysityokaluja virheitd tuottavien prosessien kehittdmiseen. Six
Sigman kayttoonotosta on raportoitu parannuksia tuotannon laadussa, sek&
tehokkaamman tuotantoprosessin tuottamista sadstoista. Vaikka Six Sigma on saanut
paljon huomiota, sita ei ole kuitenkaan tutkittu paljon.

Tassa tutkielmassa perehdytddn Six Sigmaan, sen toimintamalleihin ja piirteisiin.
Tutkielmassa selvitetddn, miten Six Sigmaa voisi soveltaa ohjelmistokehitykseen ja
ohjelmistotuotantoprosessin laadun kehittdmiseen. Tutkielma osoittaa myds, miten Six
Sigmaa ei voi hyodyntdd ohjelmistokehityksessa. Lisdksi tutkielmassa esitellddn
havaintoja Six Sigman hyddyntdmisestd Scrum-kehitysmalliin ja yksikkotestaukseen.

Luvussa 2 esitelladan ohjelmistolaatu ja ohjelmistolaadun parantamiseen kaytettavia
tyokaluja ja  toimintatapoja. = Kolmannessa  luvussa  esitellddan erilaisia
ohjelmistotuotannon  kehitysmalleja ja laatujarjestelmid, joita voi hyddyntaa
ohjelmistotuotantoprosessissa. Luvussa 4 esitellddn ja kuvataan Six Sigma, sekd sen
roolirakenne ja toimintamallit. Viidennessa luvussa pohditaan Six Sigman soveltamista
ohjelmistokehitykseen kirjallisuuden ja aikaisempien tutkimusten perusteella.



2. Ohjelmiston laatu

Laadun Kkehittdmiseen on kehitetty useita mittareita ja tyokaluja. Tédssa luvussa
esitellaan ohjelmistolaatua ja sen kehittdmiseen liittyvid kasitteita.

2.1. Ohjelmistolaatu

Laatu on kasitteena hankala, silla jokainen kokee laadun subjektiivisesti. Jos kuitenkin
tietty ryhmé yksiloitd odottaa arvioitavan kohteen tayttdvdn samat vaatimukset, he
voivat kokea laadun suhteellisen samalla tavalla. Edellinen huomio pétee myds
kaannetysti, eli puutteet voidaan kokea myds suhteellisen samalla tavalla.

Yleisesti voisi ajatella, ettd laadukas ohjelma tai ohjelmisto tayttdd asiakkaan
asettamat vaatimukset, toimii virheettdmasti, valmistuu aikataulussa ja pysyy
budjetissa. Britannican tietosanakirjassa [2009] laatu oli méaritelty seuraavasti:
perustavanlaatuinen aistittava ominaisuus, joka tekee siitd pohjimmiltaan erilaisen
muista aistimuksista, erinomaisuuden vertailuaste (the attribute of an elementary
sensation that makes it fundamentally unlike any other sensation, a degree of
excellence). Loppukayttdja ei tosin voi aistia ohjelmistotuotetta kaikilla inhimillisilla
aisteilla, koska se ei ole fyysinen objekti. Kayttdja voi kuitenkin aistia laatua
ohjelmiston kéytettdvyydestd ja toimivuudesta. Asiakas voi aistia laatua myos
ohjelmistotuotantoprosessista, jolla asiakkaan jarjestelma tuotetaan.
Ohjelmistotuotantoprosessista aistittavat laatutekijat liittyvat tapaan, jolla asiakas
otetaan huomioon prosessin aikana, kuinka prosessi tayttaa sille asetetut
resurssirajoitukset ja kuinka hyvin asiakasvaatimukset taytetaan.

Ohjelmiston laatuun sisédltyy muitakin kuin aistittavia ominaisuuksia. Ohjelmiston
laadun ominaisuuksia on madritelty erilaisten standardien muodossa. Esimerkkina
mainittakoon 1SO 9126, jossa madritellddn laatukasitteet, kuten siirrettavyys
(portability), tehokkuus (efficiency), luotettavuus (reliability), toiminnallisuus
(functionality), kéytettdvyys (usability), yll&pidettdvyys (maintainability) ja
laajennettavuus (extensibility) [Al-Kilidar et al., 2005].

Siirrettavyys liittyy asioihin, jotka mahdollistavat tai rajoittavat jarjestelman, tai sen
osan, siirtdmisen toiseen ympéristoon. Ymparistolla voidaan tarkoittaa poikkeavaa
teknistd ymparistéd, kuten eri prosessorikannalla toimivaa laitteistoa tai eri
kayttojarjestelméd. Ympéristolld voidaan myos tarkoittaa liitdnnaisjarjestelmien
aikaisempia versioita, joiden kanssa uudemman version tulisi olla yhteensopiva.
Tehokkuus liittyy fyysisten resurssien kayttomaaradn, kun jérjestelmad kaytetdan
kayttotarpeeseen.

Luotettavuus liittyy jarjestelmén toimintakykyyn tietylla aikavélilla, jonka aikana
jarjestelman tulisi toimia mahdollisimman virheettoméasti ja toipua virheista
menettdmatta toimintakykyéaan.



Toiminnallisuus liittyy jarjestelmaan tehtyjen toimintojen kykyyn tayttaa kayttajien
todelliset tarpeet. Tamén lisdksi toiminnallisuus liittyy jarjestelman kykyyn tayttaa
vaaditut standardit ja lakimé&&rdykset. Myos tietoturvallisuus on  liitetty
toiminnallisuuteen. Tietoturvallisuus liittyy jarjestelman kykyyn suojata ké&siteltdva data
kéasittelyssa seké tallennettuna.

Kéytettavyys  liittyy  jarjestelman  kaytettavyyteen  liittyviin  tekij6ihin.
Kéytettdvyyteen kuuluvat mm. k&ytbn ymmarrettdvyys, oppimisnopeus, kayton
tehokkuus ja kayttoliittyman puoleensavetavyys.

Yllapidettavyys liittyy jarjestelmaan tehtdvien muutosten tyomaaraan ja vaikeuteen.
Mita yllapidettdvampi jarjestelmé on, sitd nopeammin jarjestelmadn voidaan tehda
muutos, joka ei tuo mukanaan uusia jéarjestelmévirheita.

Laajennettavuus liittyy siihen, kuinka hyvin jarjestelman suunnittelussa on otettu
tulevaisuuden todenndkoiset muutokset huomioon ja taten varauduttu niihin.
Varautuminen nakyy talloin esim. mahdollisina arkkitehtuuripdatoksina tai muissa
keskeisissé ratkaisuissa.

Edelld mainitut laatukdsitteet ovat sanoina kuvaavia ja kasitettavissa
subjektiivisesti. Jotta laatu voidaan yksikasitteisesti maarittdd, se pitdd pystyé
mittaamaan. Télle mittaamiselle on olemassa kasite ohjelmistometriikka (software
metrics) tai lynyemmin, metriikka. Metriikka tdhtd4 tarkkaan laadun mittaamiseen ja
tarkkojen laatumittareiden kehittdamiseen. Metriikka edustaa epdsuoraa mittausta, eli
laatua ei ikind voida mitata suoraan, vaan jonkin laadun ilmentymén kautta. Mittarin
maadrittdmisen hankaluus piilee laatumittarin ja todellisen ohjelmistolaadun suhteen
valilla [Pressman, 2005, s. 465].

2.2. Ohjelmistotuotantoprosessin kehittamisen ja ohjelmistolaadun suhde
Madritellyt standardit maarittelevat joukon kehityskriteerejd, jotka ohjaavat tapaa, jolla
ohjelmisto tuotetaan. Jos kriteereja ei noudateta, seurauksena lahes aina ohjelmistolaatu
heikkenee  [Pressman, 2005, s. 463]. Edellisesta voi péatelld, ettd
ohjelmistotuotantoprosessi vaikuttaa tuotetun ohjelmiston laatuun.
Ohjelmistotuotantoprosessin tulisi varmistaa, ett4d tuotettava ohjelmisto tayttéa
asiakasvaatimukset, toimii virheettémaésti ja valmistuu aikataulussa ja suunnitelluilla
resursseilla. Jos ndin ei kuitenkaan kay, niin missa on vika? Aivan kuten muilla
teollisuuden aloilla, myds ohjelmistokehityksen tuotantoprosessi tulee kehittaa tilaan,
missa se tuottaa mahdollisimman véhan virheitd ja on samalla suorituskyvyltdan
Kilpailukykyinen kilpailijoihin nahden.

Ohjelmistotuotanto poikkeaa perinteisestd teollisuudesta merkitsevésti, joka
vaikuttaa myo6s tapaan, jolla ohjelmistotuotteita tuotetaan. Ohjelmistotuotannon ja
perinteisen teollisuuden keskeisié eroja ovat [Pressman, 2005, s. 35-39]:



e Ohjelmistotuote ei ole kosketeltavissa, koska se on immateriaalituote. Tdman
takia tuotetta ei voi tutkia tai mitata fyysisesti. Tdma tekee myds tuotteen
todellisen valmiusasteen méaarittdmisesté vaikeaa.

e Ohjelmistotuotannolle ei  ole standardia  ohjelmistotuotantoprosessia.
Ohjelmistotuotantoprosessit ovat organisaatiokohtaisia ja voivat poiketa
toisistaan huomattavasti.

e Suuremmat ohjelmistotuotantoprojektit ovat ainutlaatuisia ja ainutkertaisia.
Suurista projekteista opittuja asioita ei pakosta voi hyodyntdd toisissa
projekteissa, johtuen niiden ainutlaatuisuudesta.

e Ohjelmistotuotteet voivat olla erittdin monimutkaisia. Samalla niiltd voidaan
vaatia erittdin korkeaa toimintavarmuutta. Tallaisia jarjestelmid ovat kaikki
jarjestelmat, jotka liittyvat tavalla tai toisella tilanteeseen, missé jarjestelmavirhe
voi aiheuttaa loukkaantumisia tai ihmisuhreja. Avaruusluotaimien ja —
sukkuloiden jéarjestelmat ovat myds hyvid esimerkkejd monimutkaisista
jarjestelmistd, joiden toimintavarmuus on ehdottoman tarke&a.

Koska korkea ohjelmistolaatu on ohjelmistokehityksessa kilpailuetu, on
ohjelmistokehitysprosessin kehittdminen kohti korkeampaa laatua perusteltua. Tama
seikka on tunnistettu yleisesti ja ohjelmistotuotantoprosessin kehittdmiseen on kehitetty
useita eri malleja.

Ohjelmistotuotantoprosessi on mallinnettavissa, jaksotettavissa ja ennen kaikkea,
mitattavissa. Mittarit ovat yksiselitteisia havaintoja prosessin toiminnasta, eli ne
kertovat prosessin tehokkuuden ja sen kehittymisen tai rappeutumisen.

2.3. Prosessimittarit ja prosessin mittaus

Prosessi yleensd koostuu toistettavista tehtdvistd, jotka suoritetaan tietyssé
jarjestyksessa. Prosessista voidaan tunnistaa kohtia, jotka vaikuttavat prosessin
tulokseen ratkaisevasti. Ainut tapa tutkia prosessin kuntoa ja tehokkuutta on mitata sité.
Talléin projektin Kriittisiin pisteisiin liitetddn prosessimittareita, joiden avulla prosessin
suorituskyky ja tuotettu laatu voidaan todentaa. Prosessin mittausjarjestelmén tulee olla
luotettava ja sen tulokset pitdd pystyé toistamaan nopeasti [Keller, 2005, s. 86]. Nopea
toistettavuus mahdollistaa prosessin muokkaamisen nopeasti, koska muutoksen tulokset
saadaan nopeasti. Hyvéa mittausjarjestelméd mahdollistaa véliaikaisten poikkeavuuksien
tunnistamisen todellisista prosessin ongelmista.

Prosessimittarit ovat  yksiselitteisia numeerisia arvoja, jotka tuottavat
prosessivaiheen toiminnasta analysoitavaa dataa. Prosessimittareista on tunnistettu
kolme keskeista ryhmaa: laadun kannalta kriittiset (Critical To Quality), kustannusten
kannalta kriittiset (Critical To Cost) ja aikataulun kannalta kriittiset mittarit (Critical To
Schedule) [Keller, 2005, s. 87-93]. Laadun kannalta Kkriittiset mittarit riippuvat



tuotettavasta tuotteesta ja sen asiakasvaatimuksista. Tarkoituksena on varmistaa, ettd
prosessi tuottaa asiakasvaatimukset tdyttavan tuotteen. Kustannusten kannalta Kkriittiset
mittarit mittaavat tekijoitd, joiden vaihtelu vaikuttaa kustannuksiin voimakkaasti.
Kustannuksiin liittyvat mittarit voivat olla samalla laadullisia tai aikataulun kannalta
kriittisia mittareita. Aikataulun kannalta kriittiset mittarit mittaavat tavalla tai toisella
prosessin ja prosessin vaiheiden kestoa. Naméa mittarit kertovat prosessin tehokkuudesta
ja suorituskyvysté.

2.4. SIPOC-analyysi

SIPOC-lyhenne tulee sanoista Suppliers (toimittajat), Inputs (syotteet), Process
(prosessi), Outputs (tulosteet) ja Customers (asiakkaat). Analyysia kéytetdan projektin
osa-alueiden ja rajojen tunnistamiseen. Rajojen ja osa-alueiden tunnistaminen auttavat
ymmartdmaan ja hahmottamaan projektin merkitysta ja kulkua. SIPOC-analyysi vastaa
kysymyksiin “Ketkd/Mitkd tuottavat syotteitd prosessiin?”, “Mitd madrittelyjd sijaitsee
syOtteissd?”, “Keitd ovat prosessin todelliset asiakkaat?” ja “Mitd ovat asiakkaan
vaatimukset?” [iSixSigma, 2010].

Analyysi suoritetaan kuvaajana, missd edelld mainitut osa-alueet asetetaan
taulukossa omiin sarakkeisiinsa ja niihin liittyvid asioita kirjataan osa-alueen siséan.
Taulukossa 1 on kuvattu SIPOC-analyysi taulukkomuodossa. Taulukossa on kuvattu
pinnallisesti  ohjelmistotuotantoprosessista tunnistetut tekijat. Toimittajaksi on
tunnistettu ohjelmistokehittajat. Prosessi on ohjelmistotuotantoprosessi, joka vaatii
syotteiksi esim. projektisuunnitelman, henkilostoresurssit, méérittelydokumentit ja
asiakasvaatimukset. Tulosteeksi on tunnistettu valmis ohjelmistotuote, sek& siihen
liittyva dokumentaatio. Ohjelmiston vastaanottavat loppukéyttéjét.

Toimittajat Syotteet Prosessi Tulosteet Asiakkaat
(Suppliers) (Inputs) (Process) (Outputs) (Customers)
(Tarvittavien (Prosessin (Ylimman tason (Prosessista (Tuotosten
resurssien toimittajat) vaatimat kuvaus syntyneet vastaanottajat)
resurssit) toiminnasta) tuotokset)
Ohjelmistokehittéjat Henkilosto, Ohjelmisto- Ohjelmistotuote, Loppukayttéjat
kalusto, tuotantoprosessi dokumentaatio
suunnitelmat,
madrittelyt ja
vaatimukset

Taulukko 1. SIPOC-analyysi [Redzic and Baik, 2006].




2.5. Virhekausaalianalyysi (Defect Causal Analysis)

Virheistd oppiminen on kehittymisen edellytys ihmisen toiminnassa. Jotta virheesta voi
oppia, se on tunnistettava ja selvitettdvd syy, josta virhe syntyi. T&std syy-
seuraussuhteen analysoinnista on kehitetty projektityokalu nimelta
virhekausaalianalyysi.

Virhekausaalianalyysi keskittyy syy-seuraussuhteiden ymméartdmiseen. Tall4
systemaattisella menetelmélla on tarkoitus tunnistaa kausaalijarjestelméaan epéatoivotusti
vaikuttavia tekijoitd ja minimoida niiden mé&ara [Card, 2006]. Kausaalianalyysi voi
epéonnistua ja johtaa harhaan, jos tunnistettavia syy-seuraussuhteita ei ole madaritelty.
Cardin [2006] tunnisti kolme ehtoa syy-seuraussuhteelle:

1. Ehdotetulla syyll& ja seurauksella tulee olla assosiaatio tai korrelaatio.
2. Syyn tulee edelt&& seurausta ajallisesti.
3. Syyn ja seurauksen yhdistavd mekanismi pitad pystya tunnistamaan.

Cardin [2006] mukaan kausaalianalyysi on hyodyllisimmillaan silloin, kun sen
suorittavat samat henkil6t, jotka tuottavat virheitd, eli tyoskentelevédt prosessissa.
Toiminnan  tueksi tulisi  Kkehittdd strategia, joka huomioi  koulutuksen,
parannusehdotusten toteuttamisen sek& tiedotuksen ja kommunikoinnin opituista
asioista. Strategialla varmistetaan, etta toistuvasti tehtdva analyysi tunnistaa pienetkin
korjausta vaativat tekijat. Pienellakin parannuksella on suuri merkitys pitkalla
aikavalilla.

Syy-seuraussuhteissa on tunnistettu ké&site juurisyy, joka on kokonaisen syy-
seuraussuhdepolun ensimmaéinen syy, josta koko polku saa alkunsa. Tama tarkoittaa
sitd, ettd syy voikin olla seuraus syvemmaéstd syystd [Rooney and Hopen, 2005].
Periaatteessa jos juurisyyn voi estad, sen seuraus ei aiheuta muita syité ja kyseinen syy-
seuraussuhde saadaan ehkaistya.

2.5.1. Five Whys

Virhekausaalianalyysin voi toteuttaa monella tavalla. P&atehtdvdnd on tunnistaa
perimmaiset syyt epatoivotuille ilmioille. Esimerkiksi Toyota-yrityksen analyyseista
Ioytyi kyselytekniikka Five Whys, jonka mukaan juurisyylla olisi yleensa nelja
seurausta. Kysymys “miksi” pitdd kysya viisi kertaa siten, ettd edellisen kysymyksen
vastaus asetetaan uudelleen kyseenalaiseksi [Melton, 2005].

2.5.2. Ishikawa-kaavio

Virhekausaalianalyysin ehk& tunnetuin tyokalu on Ishikawa-kaavio, joka tunnetaan
myo6s nimelld kalanruotokaavio (fishbone diagram) [Kelley, 2000]. Ishikawa-kaaviossa
ongelma merkitddn vaakaviivalla, johon liitetddn viistoilla viivoilla havaitut paasyyt



ongelmaan. P&asyihin liitetddn uusia haaroja, toissijaisia syitd, jotka aiheuttavat
paasyyn. Ishikawa-kaavio on kuvattu kuvassa 1. Ishikawa-kaavio toimii hyvéna
dokumentaationa analyysin tuloksista.

Ongelma

syy pddsyyhyn

Kuva 1. Ishikawa-kaavio.

2.5.3. Pareto-analyysi

Pareto-kaavion tehtdvané on osoittaa, mika syy tai virhe on yleisin. Tamaén tiedon avulla
kehitysresurssit voidaan suunnata kohteisiin, jotka aiheuttavat eniten ongelmia. Pareto-
kaaviolla on kyky osoittaa 80/20-s&anndn toteutumisen, missa 80 % ongelmista johtuu
20 % mahdollisista syista [Kelley, 2000].

Pareto-kaaviota varten ongelman syyt pitdd kategorisoida. Ongelmaan johtavat
tilanteet tulee mitata tietyn aikaa. Tadman jalkeen kategorioiden frekvenssit lasketaan ja
asetetaan laskevaan jarjestykseen pylvaskuvaajaan. Pylvaiden lisaksi samaan kuvaajaan
lisatdan kayréd, joka osoittaa kumulatiivisen kategorioiden prosenttiosuuden havaintojen
kokonaispopulaatiosta. Pareto-kaavio on kuvattuna kuvassa 2.

Pareto-kaavio

150 120,00 %
[
130 100,00

93,16 % - 100,00 %
110 ;
90 - 80,00 %
/ . B Havaitut virheet
70 - 60,00 % kategorioittain
50
w0 - 40,00 % —f— Kumulatiivinen
- 20,00 % prosenttiosuus
10 I || — .

-10 0,00 %
Kategoria Kategoria Kategoria Kategoria

A B C D

Kuva 2. Pareto-kaavio.



2.6. Kano-malli

Asiakkaat arvioivat laatua eri nédkokulmista ja tekijoistd. Taman takia on tarkeata
kartoittaa, mitka tekijat tuottavat asiakkaan mielestd enemman laatua ja mitka
vdhemman. Kano-malli on kehitetty selittamadn suhteet, jotka vallitsevat
asiakastyytyvéisyyden ja tuotteen kriteerien kesken. Kano-malli jakaa tuotekriteerit
viiteen Kkategoriaan. Kategoriat ovat Chenin ja Chuangin [2008] mukaan
seuraavanlaiset:

1. Pakollinen laatu (Must Be) siséltdd ominaisuuksia, joiden huono toiminta tai
puuttuminen laskee laatua. Ominaisuuksien keskiméaaréista parempi toteutus ei
kuitenkaan nosta asiakastyytyvaisyytta.

2. Yksiulotteinen laatu (One-dimenional) siséltdd ominaisuuksia, joissa
asiakastyytyvéisyys kasvaa lineaarisesti toteutuksen laadun kanssa.

3. Vetovoimainen (Attractive) laatu sisaltdd ominaisuuksia, jotka tuottavat
asiakastyytyvéisyyttd  eksponentiaalisesti  toteutuksen laadun  mukaan.
Asiakastyytyvdisyys ei kuitenkaan laske huonommassa toteutuksessa.

4. Yhdentekeva (Indifference) laatu sisaltdd ominaisuuksia, joiden keskimaaraista
parempi toteutus ei nosta asiakastyytyvaisyytta.

5. Kaanteinen (Reversal) laatu liittyy ominaisuuksiin, joiden laadukkaampi
toteutus laskee asiakastyytyvaisyytta.

Ominaisuuden vaillinainen toteutus
V1 | V2 | V3 | V4 | V5
V1| L6 L1 L1 L1 L2
V2| L5 L4 L4 L4 L3
Ominaisuuden taysi toteutus | V3 | L5 L4 L4 L4 L3
V4| L5 L4 L4 L4 L3
V5| L5 L5 L5 L5 L6

Vastausasteikko Laatukategoria
V1 | Tyytyvdinen L1 | Pakollinen laatu
V2 | Asian pitdisi olla néin L2 | Yksiulotteinen laatu
V3 | Yhdentekevai L3 | Vetovoimainen laatu
V4 | Pystyn eldmaan asian kanssa L4 | Yhdentekeva laatu
V5 | Tyytymaton L5 | Kéanteinen laatu
L6 | Ristiriitainen

Kuva 3. Kano-mallin analyysitaulukko [Chen and Chuang, 2008].

Chenin ja Chuangin [2008] mukaan ominaisuuksien laatukartoitus toteutetaan
kahdella kyselylld, joista ensimmaéisessa oletetaan, ettd tuote siséltdd halutun



ominaisuuden tai asiakasvaatimuksen. Asiakas vastaa kysymyksiin asteikolla
“tyytyvdinen” (“satisfied”), “asian pitdisi olla ndin” (”it should be that way”),
”yhdentekevad” (I am indifferent”), “pystyn eldmdin asian kanssa” (I can live with
it”) ja Ttyytymdton” (“dissatisfied”). Toisessa kyselyssd asettelu kidnnetiddn
painvastoin, eli asiakas vastaa samalla asteikolla oletuksiin, ettd ominaisuus tai
asiakasvaatimus puuttuu tuotteesta tai on vaillinainen. Kyselyjen tulokset analysoidaan
kano-taulukolla, jonka avulla ominaisuudelle voi asettaa laatukategorian. Kano-
taulukko on kuvattuna kuvassa 3. Taulukossa kahden eri kyselykierroksen tulokset
paljastavat laatukategorian siten, ettd riveilld on ensimmaéisen kyselyn vaihtoehdot,
missd ominaisuus on toteutettu ja sarakkeissa toisen kyselyn vaihtoehdot, missa
ominaisuuden toteutus on vaillinainen. Esimerkiksi, jos asiakas on tyytyvéinen
toteutukseen (V1) ja tyytyvdinen siihen, etta toteutus on vaillinainen (V1), niin kyseessa
on ristiriitainen laatukategoria (L6). Laatukategoria on sama (L6), jos asiakas vastaa
kummallakin kierroksella olevansa tyytymaton (V5).

2.7. Katselmointi ja auditointi

Katselmointi on laadunhallintaan kuuluva aktiviteetti, jossa katselmoinnin kohteena
oleva toteutus tutkitaan ja validoidaan ohjelmistokehittdjien ja muiden tarpeellisten
asianomaisten osalta. Katselmoinnit ovat muodollisia tilaisuuksia, joiden tarkoituksena
on loytdd virheitd toteutuksesta, varmistaa asiakasvaatimuksen tayttyminen
tarkasteltavan toteutuksen osalta, varmistaa, ettd ohjelmistotuote tayttdd maéaritetyt
standardit, varmistaa ja ettd ohjelmisto kirjoitetaan yhtendisellda tavalla [Pressman,
2005, s. 754].

Katselmointi onnistuu todennakdisemmin, jos se suunnitellaan etukateen ja
ohjataan lapi asianmukaisesti. Katselmoinnissa tulisi olla 3-5 henkil6a. Heidan tulisi
valmistautua katselmointiin, mutta valmistautuminen saisi vied& enintdén kaksi tuntia
jokaiselta osanottajalta. Itse katselmoinnin tulisi kestda enintdan kaksi tuntia [Pressman,
2005, s. 755]. Yksi osanottajista ottaa tallentajan roolin ja Kirjoittaa ylos kaikKi
keskeiset huomiot katselmoinnista. Katselmoinnin paattyessd osanottajien on tehtdva
paatos katselmoitavan toteutuksen suhteen. Heidan taytyy yksimielisesti antaa yksi
seuraavista paatoksista:

e Toteutus hyvéaksytdén ilman muutoksia.
e Toteutus hylatd&n vakavien virheiden takia (vaatii uuden katselmoinnin).
e Toteutus hyvéaksytéédn pienin korjausvaatimuksin (ei vaadi uutta katselmointia).

Tiedonjakamisen kannalta katselmoinnit toimivat kehittgjille tilaisuuksina oppia
tuntemaan jarjestelman toiminnallisuudet, joita he eivat ole olleet toteuttamassa.
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Katselmoinnin kohteena olleen toteutuksen tuottaja saa katselmoinnista mahdollisesti
uusia nakokulmia ongelmanratkaisuun ja taten kehittad yksilon kykyjé.

Auditointi on laadunvarmistuksen aktiviteetti, jossa varmistetaan, ettd todellinen
toiminta vastaa suunniteltua ja méariteltya toimintaa [McDonald, 2002]. Auditointi voi
olla ulkoinen tai sisdinen. Ulkoisessa auditoinnissa organisaation ulkopuolinen,
riippumaton tekija tarkastaa todellisen toiminnan, esimerkiksi laatujérjestelmén osalta.
Siséinen auditointi on laadunvarmistusta, missé organisaation sisdinen elin varmistaa
toiminnan vastaavuuden maéritellylle toiminnalle. Tarkoituksena on siis selvittaa, miten
organisaatiossa oikeasti toimitaan. Tulokset voivat paljastaa organisaation toiminnasta
ongelmakonhtia, seka tuloksista voi tunnistaa kehityskohteita.

2.8. Koodirivimaara mittarina

Ohjelmistoprojektin  koon arvioinnin kannalta on tarkedd pystyd mittaamaan
ohjelmiston kokoa yksiselitteiselld ja vertailukelpoisella mittarilla. Koska alimmalla
tasolla ohjelmisto koostuu koodiriveista, koodirivien mé&ard tuntuu sopivalta
kokomittarilta. Koodirivimaara ilmoitetaan yleensa lyhenteilla LOC (Lines Of Code) tai
KLOC (Kilo Lines Of Code). Koodirivimééard ei ole kuitenkaan taysin
vertailukelpoinen mittari. Pressman [2005] mainitsee, ettd koodirivimadramittari on
riippuvainen ohjelmointikielestd, se kohtelee kaltoin hyvin suunniteltuja lyhyempia
ohjelmia ja sen ké&yttd arvioinnissa vaatii tarkkaa matalan tason suunnittelua
ohjelmistoprojektin alussa.

2.9. Tilastotieteen kasitteita

Tassa kappaleessa esitelldaan tilastotieteen kasitteitd, joiden ymmartaminen on
edellytyksena Six Sigman metodologian periaatteiden kasittamiselle. Tassé kappaleessa
esitellyt kasitteet kuuluvat suurimmaksi osaksi tilastotieteen perusteihin, joten
késitteiden ymmaértaminen ei vaadi syvempaa tilastotieteen tuntemista.

2.9.1. Keskiarvo
Keskiarvo, havaintojen aritmeettinen keskiarvo on eniten kaytetty kvantitatiivisen
muuttujan jakauman keskiluku [Gronroos, 2003]. Aritmeettinen keskiarvo on
arvojoukon jasenten summa jaettuna jasenten lukumaaralld.

Keskiarvoja on useita erilaisia [Gronroos, 2003], mutta t&ssa tutkielmassa
kasitelld&n ainoastaan aritmeettista keskiarvoa. Koko populaation keskiarvoa merkitédan
kreikkalaisella kirjaimella p ja otoksen keskiarvoa merkilla x.

2.9.2. Normaalijakauma

Normaalijakauma on jatkuva jakauma, joka on kaikkein yleisimmin kaytetty ja térkein
jakauma tilastotieteessa [Gronroos, 2003]. Syy yleisyyteen on se, ettd jakauman kaytté
voidaan perustella keskeiselld raja-arvolauseella. Tdman takia normaalijakaumaan
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perustuvia malleja kaytetddn aina, kun niiden k&yttd voidaan perustella empiirisesti tai
teoreettisesti [Gronroos, 2003].

Suurin  hankaluus, joka normaalijakaumaan liittyy, on se, ettd jakauman
kertyméafunktio ei ole esitettdvissd suljetussa muodossa. Tunnettuja riittavan tarkkoja
laskukaavoja on useita, joten tietokoneita hyddyntamélld todenndkoisyydet ovat
helposti laskettavissa. Y leisimmén hyddynnetyn normaalijakauman,
standardinormaalijakauman, arvot loytyvat taulukkokirjoista positiivisten pisteiden
osalta.

2.9.3. Keskihajonta

Keskihajonta on luku, joka kuvaa arvojen ryhmittymista keskiarvonsa ympérille. Mit&
ldhemmas keskiarvoa ja siis myos toisiaan arvot ovat, sitd pienempi on keskihajonta.
Hajallaan sijaitsevien, eli keskenddn kovin erisuurien lukujen keskihajonta on iso.
Tilastotieteessd keskihajontaa merkitddn kreikkalaisella kirjaimella sigma (o), mutta
my0s kirjaimella s. Keskihajonnan kaava on kuvattu kaavassa 1.

~ ;221:1(1.: — '“):
g = —_—

\ n—1

pu=keskiarvo
N=population koko

Kaava 1. Keskihajonnan kaava [Grénroos, 2003].

2.9.4. T-testi

Studentin t-testi on tilastollinen testi, joka noudattaa t-jakaumaa, kun nollahypoteesi on
voimassa [Gronroos, 2003]. Nollahypoteesi on tilastotieteellisessa tutkimuksessa
tehtdva olettamus, jonka mukaan tutkittavien ryhmien vélilla ei ole perustavaa eroa,
vaan ryhmien valill4 olevat pienet erot johtuvat otannan satunnaisvaihtelusta. Vaikka
tssé tutkielmassa ei paneuduta edelld mainittuun kuvaukseen syvemmin, t-testin
kaytostda voidaan todeta, ettd silla voi testata normaalijakautuneiden
satunnaismuuttujien keskiarvoja. Yksi kéyttétapa on verrata kahden riippumattoman
otoksen keskiarvojen yhtasuuruutta.
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3. Ohjelmistojen kehitysmallit ja laatujarjestelmat

Kehitysmallit ja organisaatiota ohjaavat toimintamallit ovat tarkeitd tuotettavan laadun
kannalta, koska ne ohjaavat ohjelmistotuotantoprosessin suoritusta. T&ssd luvussa
esitelladn kehitysmalleja, jotka liittyvat suoraan ohjelmistotuotantoprosessiin tai
muuten organisaation toiminnan ohjaamiseen.

3.1. Total Quality Management

Total Quality Management on integroitu ldhestymistapa, jolla tavoitellaan
lopputuotteen korkean laadun saavuttamista ja laadun yllapitdmista keskittymalla
prosessien huoltoon, jatkuvaan kehittdmiseen ja virheiden ennaltaehkéisyyn kaikilla
tasoilla ja organisaation toiminnoissa, jotta asiakasvaatimukset voidaan tayttaa tai
ylittaa [Boaden, 1997].

TQM koostuu laadunhallinnan kéytéanndista ja aatteista, joita siihen on liitetty 1950-
luvulta lahtien. Toisin sanoen, TQM ei sisdlla mitdéan omalaatuista tai ainutlaatuista,
vaan se kokoaa jo hyvéksi tunnistettuja asioita yhdeksi kokonaisuudeksi [Boaden,
1997]. TQM oli kuitenkin tunnistettu kilpailukyvyn edistajaksi, jonka myota se on ollut
my0s laajasti kaytossa. TQM:n sisédltd oli 1990-luvulle asti maarittelematdén, minka
takia sisallosta oltiin eri mieltd sovelluspiireissa [Boaden, 1997]. Boaden [1997] tutki
TQM-kaésitetta ja listasi TQM:n yhteisesti hyvéaksytyt periaatteet:

e Asiakaslahtdisyys.

e Ylimman johdon vastuu laadunkehitysprosessista.

e Tyontekijoiden ja heidan tietdmyksen kunnioittaminen.

e Tyontekijét ovat aktiivisesti mukana laadunkehitysprosessissa.

e Prosessi- ja tuotehajonnan vahentdminen.

e Tyontekijoiden jatkuvan koulutuksen ja harjoittelun mahdollistaminen.

o Tilastollisen ajattelutavan sisd&najo ja tilastollisten metodien hyoddyntaminen
koko organisaatiossa.

e Painoarvo virheiden ehkaisyll& tunnistamisen sijaan.

e Toimittajien ndkeminen pitkaaikaisina yhteistydkumppaneina.

e Suorituskyvyn mittarit, jotka ovat johdonmukaiset organisaation tavoitteiden
kanssa.

e Pitdytyminen parhaissa toimintatavoissa tehtavien suorittamiseen.

e Painoarvo laadulla tuotteiden ja palveluiden suunnittelussa.

e Organisaation kaikkien toimintojen yhteistyo ja osanotto.

e Sisdisten asiakkaiden tarpeiden tiedostaminen.

e Huomattava organisaatiokulttuurillinen muutos.
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3.2. Lean-malli

Lean-mallin kehitti Taiichi Ohto Toyotalla 1950-luvulla [Hines et al., 2004]. Lean-
malliin liittyy keskeisesti hukka-kasite, eli toiminto tai asia, joka kuluttaa resursseja
lisdédmatta arvoa prosessiin tai lopputulokseen. Lean-malliin liittyy loputon yritys
poistaa tai véhentdd hukka suunnittelusta, valmistamisesta, jakelusta ja
asiakaspalvelusta [Durkee, 2008].

Lean-malliin liittyy arvovirtojen kartoittaminen, jossa tunnistetaan tekijat, jotka
organisaation toiminnassa lisadvat arvoa lopputulokseen [Chaneski, 2002]. Jos sisdinen
hukka vahenee, hukkaa tuottavat toiminnot ja niihin liittyvét kustannukset véhenevat ja
asiakkaalle tarjolla oleva kokonaisarvo lisaantyy [Hines et al., 2004].

3.3. CMM jaCMMI

Software Engineering Institute on kehittanyt kaksi tunnettua kypsyysmallia, Capability
Maturity Model —kypsyysmallin (CMM) seké& Capability Maturity Model Integration —
kypsyysmallin  (CMMI). Téssa kappaleessa esitelladn edelld mainitut kaksi
kypsyysmallia ja niiden keskeiset erot.

3.3.1. Capability Maturity Model

CMM-kypsyysmalli julkaistiin vuonna 1989 ja mallia kehitettiin vuoteen 1997 asti.
CMM:n alkuperdinen tarkoitus oli toimia ty0kaluna ohjelmistotoimittajien
toimituskyvyn arvioinnissa. CMM-mallia on erityisesti kaytetty
ohjelmistotuotantoprosessin kypsyysmallina. CMM-mallista kuitenkin kehittyi muille
aloille erikoistuneita malleja, joten ohjelmistokehitykselle luotiin oma malli, jolle
kaytettiin tunnistetta SW-CMM (SoftWare-CMM).

Malli sisaltaa viisi kypsyystasoa, jotka ovat kuvattuna tasoittain kuvassa 4. Kuvasta
ilmenee, mitkéd avainprosessialueet pitaa toteuttaa eri tasoja tavoiteltaessa. Kypsyystasot
koostuvat avainprosessialueista (Key Process Area), joita CMM-mallissa on yhteensa
18 kappaletta [SEI, 2002]. Jokaiselle avainprosessialueelle madritellddn tavoitteet
(Goals), sitoutuminen  (Commitment),  kyvykkyys  (Ability),  mittaaminen
(Measurement) ja todentaminen (Verification). Avainprossessialueiden sisallot ovat
seuraavat [SEI, 2002]:

o Konfiguraatiohallinta: Kaikkien projektin tuotteiden eheyden ylldpitaminen.
Tama tehdaan seuraamalla ja hallinnoimalla artefaktien muutoksia ja versioiden
hallintaa.

e Laadunvarmistus: Tuotteiden laatu on varmistettava, jotta ne tayttavat
laatuvaatimukset ennen kuin ne luovutetaan asiakkaille. Td&ma prosessialue
kattaa laadunvarmistuksen kaiken tuotettavan osalta.
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Alihankkijoiden hallinta: Alihankkijasuhteita hallinnoidaan yllatysten ja riskien
valttamiseksi. Lisdksi on térkedd varmistaa, ettd alihankkija on kykeneva
toimittamaan  sovitusti, eli varmistaa aikataulullisten riippuvuuksien
toteutuminen.

CMM taso 5, optimointi

eVikojen ehkaisy (Defect Prevention)
eTeknologian muutoshallinta (Technology Change Management)
eProsessien muutoshallinta (Process Change Management)

CMM taso 4, johdettu prosessi

eKvantitatiivinen prosessinhallinta (Quantitative Process Management)
eOhjelmistokehityksen laadunhallinta (Software Quality Management)

CMM taso 3, maaritelty prosessi

eQOrganisatorisiin prosesseihin keskittyminen (Organizational Process Focus)
eOrganisatoristen prosessien maarittaminen (Organizational Process Definition)
eKoulutusohjelma (Training Program)

eIntegroitu ohjelmistohallinta (Integrated Software Management)
eOhjelmistotuotteen suunnittelu (Software Product Engineering)

*Ryhmien vélinen yhteisty® (Intergroup Coordination)

eKatselmoinnit (Peer Review)

CMM taso 2, toistettavissa oleva prosessi

*Vaatimusten hallinta (Requirements Management)
eOhjelmistoprojektin suunnittelu (Software Project Planning)
*Projektiseuranta ja hallinta (Project Monitoring and Control)
sAlihankkijoiden hallinta (Software Subcontract Management)
eLaadunvarmistus (Software Quality Assurance)
eKonfiguraatiohallinta (Software Configuration Management)

CMM taso 1, aloitus

oEi prosessialueita

Kuva 4. SW-CMM -mallin kypsyystasot ja tasojen avainprosessialueet [SEI, 2002].

Projektiseuranta ja hallinta: Sisaltdd suunnitelmaa vasten tapahtuvan
edistymisen seuranta. Aikataulua, budjettia ja muita kriittisia tekijoita tulisi
seurata saannollisesti. Havaittuja poikkeavuuksia tulee myos seurata.
Ohjelmistoprojektin  suunnittelu: Projektin  suunnittelu, missd arvioidaan
tarvittava aika ja kustannus projektille. Tyo pilkotaan pienempiin
kokonaisuuksiin ja jokaiselle kokonaisuudelle tulisi mé&é&rittdd resurssit ja
aikataulu.
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Vaatimusten hallinta: Tunnistettuja vaatimuksia tarvitsee hallinnoida. Tehtévén
tyon,  projektisuunnitelman ja  vaatimusten valilla ei saa olla
epdjohdonmukaisuuksia.

Katselmoinnit: Verifioidaan, ettd toteutus vastaa madritettyjd vaatimuksia
jokaisessa projektin vaiheessa.

Ryhmien vélinen yhteisty6: Kaikkien olennaisten asianomaisten seka projektin
jasenten on pystyttavé tekemaan tarpeen mukaan yhteisty6td. Tamé prosessialue
kattaa yhteistyon mahdollistamisen kaikissa projektin eri vaiheissa.
Ohjelmistotuotteen  suunnittelu:  Sisaltdd  asiakasvaatimuksia tayttavien
ratkaisujen suunnittelun. Tdma siséltdd korkean ja matalan tason suunnittelun,
eli moduulisuunnittelusta arkkitehtuurisuunnitteluun.

Integroitu ohjelmistohallinta: Tarkoituksena on raataldida organisaation
ohjelmistotuotantoprosessista ja vahvuuksista prosessi, jossa
ohjelmistosuunnittelu ja hallintotoiminnot integroituvat yhdeksi.
Koulutusohjelma: Tarkoitus on tunnistaa koulutustarpeet yksilétasolta
organisaatiotasolle ja tarjota tarvittava koulutus.

Organisatoristen prosessien maarittaminen: Tarkoitus on kehittdd ja yllapitaa
kaytettdvd joukko ohjelmistotuotantoprosessiin liittyvid vahvuuksia, jotka
kehittavat prosessin tehokkuutta.

Organisatorisiin  prosesseihin keskittyminen: Tarkoituksena on perustaa
organisatoriset  vastuut  ohjelmistotuotantoprosessin  toiminnoille, jotka
kehittavat koko organisaation kyvykkyytta.

Ohjelmistokehityksen  laadunhallinta: ~ Laadunhallintaan ~ kuuluu  sek&
laadunohjaus, ettd  laadunvarmistus.  Laadunohjauksella  tarkoitetaan
niiden tekniikoiden ja toimintojen joukkoa, joita kayttamalla pyritadn
tayttdmaan laatuvaatimukset. Laadunvarmistuksen tavoitteena on saavuttaa seka
organisaation sisdisten ettd ulkopuolisten asiakkaiden ja viranomaisten
luottamus tavoitteiden toteutumiseen. Tamén prosessialueen tarkoitus on
madrittad ja yllapitad laadunhallinnan toteutumista.

Kvantitatiivinen prosessinhallinta: Tarkoituksena on perustaa
suorituskykytavoitteet, suorituskyvyn mittaaminen ja analyysitapa ja naiden
toimintojen pohjalta ohjata prosessia siten, ettd sen suorituskyky sdilyy tai
paranee.

Prosessien muutoshallinta: Tarkoituksena on jatkuvasti kehittdd olemassa
olevaa ohjelmistotuotantoprosessia. Prosessialueen tehtéviin kuuluvat mm.
kehitystavoitteiden madritys ja kehityskohteiden tunnistaminen, arviointi ja
toteuttaminen ohjelmistotuotantoprosessissa.

Teknologian muutoshallinta: Tarkoituksena on tunnistaa hyoddyllisid uusia
teknologioita ja siirtdd ne hallitusti organisaation toimintaan. Prosessialueen
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tehtaviin kuuluu uusien teknologioiden tunnistaminen, valinta, evaluointi ja
teknologian ajaminen organisaatioon.

e Vikojen ehkaisy: Tarkoituksena on estdd virheitd tai vikoja syntymasta.
Prosessialueeseen  kuuluu aikaisempien virheiden analysointi juurisyyn
tunnistamiseksi ja toimenpiteiden méaérittely, joiden avulla virhe ei toistuisi endé
tulevaisuudessa.

Organisaatio pystyy siis méaéritteleméan, miten se tayttdd avainprosessialueiden
vaatimukset. Kypsyystaso muuttuu ulkoisen sertifioinnin kautta, missa tarkastava
osapuoli arvioi tavoiteltavan Kkypsyystason avainprosessialueiden vaatimusten
tayttymisen.

3.3.2. Capability Maturity Model Integration

CMMI ei ollut ainoa kypsyysmalli 1990-luvun lopulla vaan eri aloille kehitettiin omat
kypsyysmallit prosessien kehittdmiseksi. Ongelmaksi muodostui, ettd esim.
ohjelmistokehitykselle, suunnittelulle, henkiléstohallinnalle ja riskien hallinnalle oli
omat erilliset mallit. Malleista piti integroida yksi malli, joka kattaisi kaikki osa-alueet.
Tuloksena syntyi CMMI. CMMI on malli, jossa on kokoelma prosessien ja tuotteiden
kehittdmisen parhaita toimintatapoja [Siviy et al., 2008]. CMMI:td voi kayttada
tiekarttana prosessien toteuttamisessa ja kehittdmisessdé. CMMI ei kuitenkaan kerro,
miten mallia k&ytettdessa tulisi toimia, vaan se jatt4d toimintatavat madrittelematta.
Kuten CMM, myés CMMI koostuu prosessialueista, joilla on omat tavoitteet, seka
toimintatavat.

Prosessin kypsyyttd mitataan viisiportaisella asteikolla. Jokaiseen portaaseen
kuuluu erityinen prosessialueiden joukko, joiden tavoitteet on téytettdva ansaitakseen
kyseisen tason kypsyyden. Organisaation tulee méadrittdd toimintatavat, jotka ajavat
organisaation toimintaa kohti prosessialueen tavoitetta. Prosessikypsyys varmennetaan
auditoinnilla ja kypsyystaso sertifioidaan. Kypsyystason sertifiointi on osoitus
markkinoille, ettd organisaation toiminta tayttda tietyt prosessialueet. Kypsyystasolla
voi olla suuri merkitys tuottajan valinnassa. Liséksi, tietyilla toimialueilla vaaditaan
tiettyd kypsyystasoa, jotta voi edes osallistua tarjouskilpailuun. CMMI:n kypsyystasot
ovat esiteltyind kuvassa 5. Osa avainprosessialueista on pysynyt suhteellisen
muuttumattomina  CMM-mallista. CMMI-mallin avainprosessialueet ovat lyhyesti
kuvattuina seuraavanlaiset [Siviy et al., 2008, s. 6-16]:

e Konfiguraatiohallinta: Prosessialue kattaa kaikkien projektin tuotteiden
eheyden yllapitamisen.

e Prosessien ja tuotteiden laadunvarmistus: Laadunvarmistukseen liittyva tyo,
jolla varmistetaan, etta tuote vastaa vaatimuksia ja standardeja.
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e Mittausanalyysi: Prosessialue kattaa tehtdvid, kuten mittareiden maarittdminen,
mittausdatan sdilominen, raportointi ja analyysi. Tama prosessialue tukee
tarpeellisen tiedon kerdamista, joka auttaa paatoksenteossa.

CMMlI taso 5, optimointi

eOrganisationaalinen innovaatio ja toimeenpano(Organizational Innovation
and Deployment)

eKausaalianalyysi (Causal Analysis and Resolution)

CMMI taso 4, kvantitatiivisesti hallittu

eOrganisatoristen prosessien suorituskyky (Organizational Process
Performance)

eKvantitatiivinen projektinhallinta (Quantitative Project Management)

CMMI taso 3, maaritelty

eVaatimusten kehitys (Requirements Development)

eTekninen ratkaisu (Technical Solution)

eTuoteintegraatio (Product Integration)

eVarmentaminen (Verification)

eValidointi (Validation)

eQOrganisatorisiin prosesseihin keskittyminen (Organizational Process Focus)

eOrganisatoristen prosessien maarittaminen (Organizational Process
Definition)

eQOrganisatorinen koulutus (Organizational Training)

eIntegroitu projektinhallinta (Integrated Project Management)

eRiskienhallinta (Risk Management)

eP3atoksenteon analyysi (Decision Analysis and resolution)

CMMI taso 2, hallittu

eVaatimustenhallinta (Requirements Management)
eProjektisuunnittelu (Project Planning)

eProjektiseuranta ja hallinta (Project Monitoring and Control)
eToimittajienhallinta (Supplier Agreement Management)
eMittausanalyysi (Measurement and Analysis)

*Prosessien ja tuotteiden laadunvarmistus(Process and Product Quality
Assurance)

eKonfiguraatiohallinta (Configuration Management)

CMMlI taso 1, aloitus

*Ei prosessialueita

Kuva 5. CMMI-mallin kypsyystasot ja tasojen avainprosessialueet [Siviy et al., 2008].
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Toimittajienhallinta: Prosessialue kattaa alihankkijasuhteiden hallinnoinnin.
Tahan liittyy sopimuksien hallinta, kuten myos alihankkijoiden hankkimiseen
liittyvien riskien hallinta.

Projektiseuranta ja hallinta: Prosessialue kattaa projektien etenemisen
seurannan mm. aikataulun ja resurssien kannalta. Tam& alue madarittada
toimintatavat projektiseurannalle.

Projektisuunnittelu: Projektisuunnitelman muodostaminen.
Vaatimustenhallinta: Vaatimustenhallintaan liittyva tyo.

P&aatoksenteon  analyysi:  PaitOksenteon  médrittely.  T&han  liittyy
paatoksentekijan  tunnistaminen  paatoksentekotilanteissa ja  formaalin
paatoksentekotavan muodostaminen.

Riskienhallinta: Potentiaalisten riskien, eli asioiden, jotka voivat estaé projektia
saavuttamasta tavoitettaan, tunnistaminen ja niihin varautuminen. Lisé&ksi tdma
prosessialue sisaltad riskien kehittymisen seurannan, eli muuttuvatko riskit
todennakdisemmiksi projektien edetessa.

Integroitu projektinhallinta: Prosessialueen tehtdvénd on integroida projektin
asianomaiset projektiin mukaan siten, etta kaikki voivat tuoda oman osuutensa
projektiin.

Organisatorinen koulutus: Prosessialue kattaa organisaation
koulutussuunnittelun. Tarkoituksena on tunnistaa organisaation henkildston
henkilokohtaiset koulutustarpeet tehtdvien mukaan.

Organisatoristen prosessien maarittdminen: Organisaation prosessien ja
toimintatapojen muodollinen kirjaus. N&m& prosessit ja toimintatavat
muodostavat pohjan organisaation toiminnan ymmartamiselle.

Organisatorisiin prosesseihin keskittyminen: M&érittdd organisaatioon elimen,
joka vastaa organisaation toimintaprosessin kehittdmisestd. Tamé elin ajaa
parannuksia prosessiin syvan ymmarryksen ja tiedon kautta.

Validointi: Varmistetaan, ettd tuote on rakennettu siten, ettd se tayttada
alkuperdisen kéyttotarpeen.

Varmentaminen:  Prosessialue = maéaarittdd, miten  jokaisessa  tuotteen
tuotantovaiheessa varmennetaan, etté tuote on rakennettu oikein.
Tuoteintegraatio: Prosessialue kattaa tuotteen kokoamisen osakomponenteista.
Kokoamisen lisdksi tdmé alue kattaa integraatiotestauksen.

Tekninen ratkaisu: Prosessialue kattaa teknisen toteutuksen suunnittelun, eli
miten ja milla tekniselld ratkaisulla asiakasvaatimukset saadaan taytettya.
Vaatimusten kehitys: Prosessialue kattaa vaatimusten maarittelyn. Vaatimusten
kehityksella viitataan asiakkaan kanssa tehtyyn yhteistyohon, jossa vaatimukset
kehittyvét alustavasta tarpeesta méaritellyksi vaatimukseksi.
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o Kvantitatiivinen projektinhallinta: Prosessialue kattaa organisaation tavan edeté
kohti tiedon ajamaa pé&&toksentekoa, missa jokainen paatds perustuu mitattuun
tietoon. Prosessialue madrittelee mittausprosessit ja tavan, jolla mittausprosessi
liittyy projektin ja litketoiminnan suorituskykyyn ja laatuun.

e Organisatoristen prosessien suorituskyky: Prosessialue kattaa organisaation
prosessien suorituskykyjen kvantitatiivisen mittauksen. Prosessialue kattaa
my0s keratyn tiedon tallentamisen, tiedon jakamisen ja prosessien
mallintamisen.

e Kausaalianalyysi: Prosessialue kattaa juurisyiden tunnistamisen ongelmille,
kuten my0ds menestystekijoille. Tama prosessialue on keskeisesti yhteydessé
kvantitatiivisen tiedon kéyttdmiseen pé&atostenteossa.

e Organisationaalinen innovaatio ja toimeenpano: Prosessialue kattaa
organisaation prosessin parantamisen tunnistettujen tarpeiden mukaan.
Prosessin kypsyessd, siitd tunnistetaan parannuskohteita. Prosessialue tunnistaa,
arvioi, valikoi ja toteuttaa parannukset hallitusti.

3.3.3. SW-CMM -mallin ja CMMI-mallin ero
CMMI:n tarkoituksena oli yhdistéd& parhaat puolet olemassa olevista kypsyysmalleista
ja toimia SW-CMM:n seuraajana. Keskeisimmat erot SW-CMM:n ja CMMI: kesken
ovat lisatyt prosessialueet, modernit parhaaksi huomatut toimintatavat ja geneerinen
toteutustavoite, joka koskee jokaista prosessialuetta [SEI, 2004]. Kypsyystasojen erot
on esitelty kuvassa 6. Prosessialueiden sisallot on kuvattu edellisessa kappaleessa.

SEI esittelee SW-CMM -mallista CMMI-malliin péivittdamisen keskeisimmat edut
seuraavasti [SEI, 2004]:

o Hallinnollisten  aktiviteettien sekd kehitysaktiviteettien  yhdistdminen
liiketoiminnallisiin tavoitteisiin.

e Parantunut ndkyvyys tuotteen elinkaareen sekd kehitysaktiviteetteihin, jotta
tuote tai palvelu tayttaa asiakasvaatimukset.

e Lisatehon hakeminen liséprosessialueiden parhaista toimintatavoista, kuten
esim. mittauksesta, riskienhallinnasta ja toimittajien hallinnoinnista.

e Vankemmat korkeampien kypsyystasojen toimintatavat.

e Parantunut nédkyvyys organisaation toimintoihin, jotka ovat Kriittisia tarjottujen
tuotteiden tai palveluiden kannalta.

e Tiukempi pariuttaminen keskeisten ISO standardien kanssa.
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CMMI taso 5

oEi uusia prosessialueita

eTeknologian muutoshallinta ja prosessien muutoshallinta yhdistyivat
Organisationaalinen innovaatio ja toimeenpano -avainprosessiaalueeksi

eVikojen ehkadisy muotoiltiin uusiksi ja lisattiin osaksi Kausaalianalyysi-
avainprosessialuetta

CMMl taso 4

oEi uusia prosessialueita
*SW-CMM avainprosessialueet koostettiin uusiksi CMMI-alueisiin

CMMl taso 3

*Vaatimusten kehitys (Requirements Development)
eTekninen ratkaisu (Technical Solution)

eTuoteintegraatio (Product Integration)

eVarmentaminen (Verification)

*Validointi (Validation)

eRiskienhallinta (Risk Management)

ePaatoksenteon analyysi (Decision Analysis and resolution)

CMMII taso 2

eMittausanalyysi (Measurement and Analysis)

eHajallaan olleet SW-CMM mittaus ja analyysi kohteet keskitettyina ja muodollisina
vhdessa prosessialueessa

Kuva 6. SW-CMM ja CMMI-kypsyysmallien erot [SEI, 2004].

3.4. Henkilokohtainen ja ryhméaohjelmistoprosessi, PSP/TSP

Henkilokohtainen ja ryhmaohjelmistoprosessi (Personal Software Process, Team
Software Process) ovat SEl:n [2009] Kkasitteitd, jotka perustuvat CMM/CMMI-
kypsyystasomallin periaatteiden soveltamiseen henkilokohtaiseen ja ryhmatason
kaytantoon. Henkilokohtainen ohjelmistotuotantoprosessi, eli PSP, ndyttdd, miten
ohjelmistokehittdja voi hallita tuotteiden laatua, tehdd luotettavia suunnitelmia ja
perustella ne datan perusteella. Humphreyn [2000a] mukaan PSP perustuu seuraaviin
periaatteisiin:

Jokainen kehittdja on erilainen. Ollakseen mahdollisimman tehokas, jokaisen
kehittdjan on itse suunniteltava tyénsa ja suunnitelmien pitdd perustua
henkilokohtaiseen toimintatehokkuuteen.

Kehittddkseen jatkuvasti omaa tehokkuutta, kehittdjien on kaytettdvd hyvin
madriteltyja ja mitattuja prosesseja.

Tuottaakseen laadukkaita tuotteita, kehittdjien pitdd tuntea henkildkohtaista
vastuuta laadusta.

On halvempaa loytaa ja korjata virheita aikaisemmassa
ohjelmistotuotantoprosessin vaiheessa verrattuna myéhempéaan.
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e On tehokkaampaa ehkaisté virheiden syntyéa kuin etsié ja korjata niita.
e Oikea tapa suorittaa tehtdva on nopein ja halvin tapa.

ﬁ PSP 2.1

eSuunnittelupohjat

ﬁ PSP 2.0

eKoodikatselmoinnit
eSuunnittelu-katselmoinnit

ﬁ PSP 1.1

eTehtavasuunnittelu
eAikataulun suunnittelu

ﬁ PSP 1.0

*Ohjelmistokoon arviointi
eTestausraportointi

ﬁ PSP 0.1

eKoodausstandardi
*Ohjelmistokoon mittaus
*Prosessinkehitys ehdotukset

ﬁ PSP 0

eAjan mittaus
eVirheiden mittaus
oVirhetyyppien maaritys

Kuva 7. PSP-prosessin vaiheet [Humphrey , 2000a].

PSP koostuu kuudesta prosessista, joiden sisallot ovat lyhyesti kuvattuina kuvassa
7. Tamé& prosessin on tarkoitus kouluttaa ohjelmistokehittdjd kehittdmaan omaa
toimintaansa. Ohjelmistokehittdjd, joka haluaa soveltaa PSP:t4 aloittaa O-tasolta ja
siirtyy prosesseissa ylospain tayttdessaan edellisen tason vaatimukset. 0-taso esittelee
tapoja, joilla henkilokohtaiseen ohjelmistoprosessiin saadaan muodollisuutta ja
kurinalaisuutta. Taman liséksi O-taso vaatii henkilokohtaisen prosessin mittaamista
aika-, virhe- ja kokomadreiden kannalta. Taman jalkeen O-tason oppeja laajennetaan
lisadmalla 0.1-tason tuomat késitteet, kuten koodausstandardin maérittely ja standardin
mukainen ohjelmointi. Tdmé&n liséksi ohjelmistokokoa aletaan alustavasti mitata. Myos
kéytettyd ohjelmistotuotantoprosessia pyritaan arvioimaan ja kehittdmaan.

Taso 1.0 esittelee arvioinnin, siten ettd kehittdjan on arvioitava uusien ohjelmien
koot. Arvioiden tulee perustua edellisten projektien henkilokohtaisiin arvioihin.
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Kaikkien projektien toteutuneet koot ja kestot tallennetaan. Tasoa 1.0 jatketaan 1.1-
tasolla, jossa arviointeja aletaan hyoddyntdd tehtdvasuunnittelussa ja aikataulujen
suunnittelussa.

Taso 2 esittelee katselmoinnit [Pressman, 2005, s. 754] ohjelmistokoodin ja -
suunnittelun kannalta. Taman lisaksi 2-taso esittelee virheiden ehkéisyn, jonka takia
kehittdjat arvioivat ja mittaavat luotujen ja poistettujen virheiden lukumaaréa
tuotantoprosessin kaikissa vaiheissa. Kun taso 2 on hallussa, ohjelmistokehittéjalla on
PSP:n kannalta tarvittava ymmérrys kokonaissuunnitteluun. Tasolla 2.1 luodaan
tarpeellisia suunnittelupohjia, jotka ottavat kantaa PSP:n osoittamiin nakokulmiin
ohjelmistoprojektin suunnittelussa ja dokumentoinnissa.

Ryhmé&ohjelmistoprosessi TSP kuvaa, miten ja millainen projektiryhma tulisi koota
ja miten sitd ohjataan. TSP ja PSP kulkevat ké&sikkéin, silld TSP vaatii kaikilta
jaseniltdan kykya PSP-prosessin soveltamiseen. Humphreyn [2000b] kuvauksen
mukaan ryhman muodostus perustuu yleisiin periaatteisiin, joita k&ytetddn hyvan
tehokkaan ryhman muodostamisessa. Tehokkaan ryhman muodostaminen vaatii ryhmén
jaseniltd todellista ymmarrysta tyostd, johon he sitoutuvat. Heidan tulee olla samaa
mieltd tavasta, jolla ty6 tehdd&n ja uskoa, ettd heidan suunnitelma on mahdollista
toteuttaa onnistuneesti. TSP-ryhmd muodostetaan seuraavien ehtojen mukaan
[Humphrey , 2000b]:

e Ryhman jasenet muodostavat yhteisen tavoitteen ja maarittdvat omat roolinsa.

e Ryhmd muodostaa yhteisesti hyvéksytyn strategian ja madrittdd yleisen
prosessin, joka ohjaa heidan tyota.

o Kaikki jasenet ottavat osaa suunnitelman tuottamiseen ja jokainen tuntee oman
henkilokohtaisen roolinsa suunnittelussa.

e Ryhma esittelee suunnitelman johdolle ja johto katselmoi ja hyvéksyy,
mahdollisesti neuvotellun, suunnitelman.

e Ryhma tekee tyonsa suunnitelman mukaan.

e Ryhma kommunikoi vapaasti ja usein, josta pitdisi seurata koheesiotila ja
tehokkaampi yhteistyo.

e Ryhman ohjelmistokehittdjat tuntevat tilanteensa ja saavat palautetta tyostaan.

e Ryhmai johdetaan tukemalla heiddn motivaatiota.

TSP-ryhm& muodostetaan ja laukaistaan toimintaan yhteisen suunnitelman
perusteella. Tahan suunnitelmaan on madritetty tehtdvat ja niiden arvioidut koot ja
aikataulut. TSP on iteratiivinen menetelmd, silla yhden aloituksen sijaan, prosessi
laukaistaan alusta valiajoin. Uudelleenlaukaisut ovat tarpeen, jotta projektin eri vaiheet
voidaan suunnitella edellisten vaiheiden datan perusteella. Lisdksi uudelleenlaukaisun
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yhteydessé ohjelmistokehittajat paivittavat henkilokohtaiset PSP-suunnitelmat ja arviot,
jotka ovat tarkkoja vain muutaman kuukauden ajan.

3.5.  Vesiputousmalli

Vesiputousmallia pidetédan perinteisena ohjelmistokehitysmallina ja Pressmanin [2005,
s. 79] mukaan se on ohjelmistokehityksen vanhin paradigma. Vesiputousmalli on
lineaarinen  ohjelmistokehitysmalli.  Mallin  mukaan ohjelmistokehitys etenee
lineaarisesti projektin aloittamisesta suunnitteluun, mallinnukseen, kehitykseen ja
toimitukseen. Kehitysmallin eteneminen ja vaiheiden sisélt6 on kuvattuna kuvassa 8.

Kommunikointi

*Projektin aloitus
eVaatimusten kerddaminen

Suunnittelu
eArviointi

e Aikataulutus
eSeuranta

Mallinnus

e Analyysi
eSuunnittelu

Rakentaminen

¢Ohjelmointi
eTestaus

Toimitus

e Asiakastuki
eAsiakaspalaute
oYllapito

Kuva 8. Vesiputousmalli [Pressman, 2005, s. 79].

Vesiputousmalli on ollut yleisesti kdytdssd ohjelmistokehityksen alkuajoista asti.
Ajan kuluessa asiakas- ja jarjestelmavaatimukset ovat muuttuneet monimutkaisemmiksi
ja kompleksisuus on lisadantynyt. Vesiputousmalli on kohdannut kritiikkid nykyaikaisen
ohjelmistokehityksen vaatimusten edessé. Pressman [2005, s. 79-80] mainitsee kolme
ongelmaa, jotka voi kohdata vesiputousmallin kéytossé:

1. Harvat projektit voivat seurata lineaarista mallia. VVaikka malli tukee iterointia,
se ei onnistu luonnollisesti.

2. Asiakkaan on usein mahdotonta lausua kaikkia vaatimuksia eksplisiittisesti
projektin alussa. Vesiputousmalli vaatii tatd ja mallilla on vaikea hallita
luonnollista epdvarmuutta, joka on olemassa projektien alkuvaiheissa.
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3. Ohjelmistotuotteen ensimmadinen toimiva versio on saatavilla vasta projektin
loppuvaiheessa. Projektin loppuvaiheeseen padsseet huomaamattomat virheet
tuottavat vakavia ongelmia projektin onnistumiselle.

3.6. Scrum

Scrum on hallinto-, kehitys- ja yllapitometodologia olemassa olevalle jarjestelmélle tai
tuoteprototyypille [Schwaber, 1995]. Scrum kuuluu Kketteriin menetelmiin, jotka
pyrkivat tuomaan sopeutumiskykya ja joustavuutta ohjelmistotuotantoprosessiin.

Scrum-projektissa tuotettava ohjelmisto pilkotaan havaituiksi ominaisuuksiksi,
joista muodostuu projektin ominaisuuslista, product backlog. Product backlog
rakennetaan yleensd kayttajakertomusten pohjalta (user story). Kayttdjakertomuksesta
tulisi ilmetd, millainen kayttdja vaatii toimintoa, jotta kéyttaja saisi tarpeensa taytettyé.
Cohn [2009] mainitsee esimerkiksi muotoilun “Kayttdjdroolissa x haluan y, jotta z”,
missa x on kayttajan rooli, y on kéyttdjan tavoite ja z on syy tavoitteelle. Esimerkiksi
“kayttajaroolissa henkildstohallitsija, haluan hakea kayttdjia sosiaaliturvatunnuksen
perusteella, jotta 10yddn nopeasti yksiloidyn kidyttdjan”. Uudet tunnistetut tarpeet
voidaan lisata product backlogiin missa tahansa vaiheessa projektia. Tuotteen omistajan
(product owner, product manager) tehtavana on maarittaa jokaiselle product backlogilla
olevalle asialle prioriteetti ja jarjestad lista prioriteetin mukaan. Tuotteen omistaja voi
muokata prioriteetteja tarpeidensa mukaan missa vaiheessa tahansa projektia.

Ohjelmistokehittajat muodostavat Scrum-ryhman, jossa tulisi olla kolmesta kuuteen
henkildd [Schwaber, 1995]. Ryhmaan kuuluu Scrum Master, jonka tehtavéna on poistaa
esteet ryhmén jasenten tyostd, sekd suojata heitd projektin ulkopuolisilta hairidilta.
Scrum Masterilla ei ole suoraa kaskyvaltaa ryhman jaseniin.

Scrum-projekti etenee iteraatioina, joita kutsutaan sprinteiksi. Sprintin tulisi olla
pituudeltaan sopivan lyhyt, jotta ketteryys sdilyy ja suunnittelu sekd arvioinnit ovat
tehtavissé ilman arvailuja. Sprintin sisdlté suunnitellaan sprint backlogiin. Tuotteen
omistaja pyytdd Scrum-ryhmaa toteuttamaan hdnen priorisoinnin kannalta tarkeimpié
ominaisuuksia. Scrum-ryhma pilkkoo pyydetyt ominaisuudet n. yhden tyOpdivén
pituisiksi toteutuskokonaisuuksiksi, jotta todellinen ominaisuuden tydarvio voidaan
arvioida [Cohn, 2009]. Tdma arvio annetaan pisteina siten, ett4 pisteet kertovat kuinka
tyolas arvioinnin kohde on toisiin tehtéviin verrattuna. Tamén tiedon pohjalta scrum-
ryhma voi luvata tietyn maaran toteutusta seuraavalle sprintille. Sprint backlog siséltéa
siis yhden sprintin aikana toteutettavat tehtavat, jotka on saatu pilkkomalla product
backlogin ominaisuuksia pienemmiksi osiksi. Scrum-ryhmé& lupautuu toteuttamaan
sovitun sisallon valmiiksi sprintin aikana.

Sprintin jalkeen Scrum-ryhmé esittelee tuotteen omistajalle toteutetun sisallon,
mistd asiakas padsee antamaan palautetta heti. Edellistd sprintid tarkastellaan
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kehittamisen ndkokulmasta tunnistamalla mik& sprintin aikana meni hyvin ja mika meni
huonosti. Projektin etenemistd seurataan jokaisesta sprintistd kerdtyn velocity-arvon
perusteella, joka kertoo, kuinka monta pistettd projektiryhmd pystyy toteuttamaan
sprintissd. Taman jalkeen seuraava sprint suunnitellaan ja uusi iteraatio alkaa alusta.

Scrumiin siirtyminen ei ole pelk&stdan toimintatapojen muutosta vaan se vaatii
myo0s filosofista muutosta ryhman jaseniltd ja organisaatiolta. Lisdtietoa onnistuneesta
tavasta toteuttaa Scrumia saa Cohnin [2009] havainnoista.

3.7. Automaattinen yksikkotestaus

Yksikkotestaus on yksi testausstrategia, joka perustuu komponenttien ja moduulien
testaukseen, siten ettd testin laajuus rajoittuu komponentin sisdisen prosessin ja
tietorakenteiden testaamiseen [Pressman, 2005, s. 394-395]. Yksikkotesti ohjelmoidaan
siten, ettd se on riippumaton kaikesta testikohteen ulkopuolisesta toteutuksesta, seka sen
ajamista ei rajoita mik&an, eli sen voi ajaa nopeasti, milloin vain. Tdma mahdollistaa
yksikkotestien nopean ja riippumattoman toistettavuuden.

Automaattinen yksikkotestaus on kaytettavissa kaikissa kehitysmalleissa, mutta se
on erityisen tarked tyokalu ketterissd menetelmissd. Ketterissa menetelmissa yleensa
edetdan iteratiivisesti ja jarjestelm&an rakennetaan toiminto tai osakokonaisuus
kerrallaan. Té&llgin tulee tilanteita, ettd aikaisempaa toteutusta on muutettava, jotta
uuden toiminnon voi toteuttaa. Yksikkotestit antavat kehittdjalle varmuuden tehda tuon
muutoksen, silld kehittdja nékee yksikkotestien tuloksista, onko han rikkonut
jarjestelman muutoksellaan. Samalla kun jarjestelmd@ muutetaan, pitdd myos
muutoksen testaavat yksikkotestit péivittdd vastaamaan uutta oikeellista toteutusta.
Tallainen kehitystapa vaatii korkeata testikattavuutta, silla virheit4 ei huomata koodista,
jolle ei ole kirjoitettu yksikkotestid.

Testaukseen ja erityisesti yksikkotestaukseen liittyy kasite testikattavuus.
Testikattavuudella tarkoitetaan prosenttiosuutta ohjelmakoodiriveistd, jotka ajetaan
yksikkotesteissd.  Sataprosenttinen  testikattavuus  tarkoittaa, ettd  jokainen
ohjelmakoodirivi kdydaan Ilapi yksikkotestien yhteydessa. Testikattavuus osoittaa
yleensa jarjestelman arkkitehtuuritasoja tai komponentteja, joiden testikattavuus ei ole
kehittynyt yksikkotestejé kirjoitettaessa.

Varsinkin Ketterissa menetelmisséd kéytetddn ns. jatkuvan integroinnin palvelua
(Continous Integration) [Duvall et al.,, 2007]. Yleensd tamé& palvelu liitetddn
versionhallintaan siten, ettd kun versionhallintaan siirretddn uusi versio jostain
rakennettavan jérjestelmén osasta, jatkuvan integroinnin palvelu ajaa kaikki
yksikkotestit versionhallinnan koodipohjaa vasten ja ilmoittaa, jos versionhallinnassa
on rikkindinen versio rakennettavasta jarjestelmastd. Td&ma mahdollistaa nopean
reagoinnin virheeseen ja estdd virheen levidmisen. Lisdksi jatkuvan integroinnin
palveluihin voi liittdd esim. automaattisen testikattavuuden madrittdmisen ja muita
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automaattisesti laskettavia koodiin liittyvia mittareita, esim. koodirivien mé&&ran
laskemisen. Esimerkkind jatkuvan integraation palvelusta mainittakoon Hudson

[Hudson, 2010], joka on avoimeen lahdekoodiin perustuva jatkuvan integraation
palvelin, johon voi liittad erilaisia mittauskomponentteja.
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4. Six Sigma

Six Sigma on eri asiayhteyksissé yhdistetty mm. laadunhallintaan, projektinhallintaan ja
lilketoiminnan tehostamiseen, joista yhtdkaan se ei yksittdisesti edusta. Six Sigma on
my0s saanut tilastollisen menetelmén leiman, johtuen metodologiassa hyddynnettavista
tilastollisista tyokaluista. Kyseessd on kokonaisuus, joka tulee helposti luokiteltua
kayton tarkoitusperédn tai tavoitteiden perusteella. Six Sigmasta on olemassa lukuisia
kuvauksia, kirjallisuutta, itseopiskelumateriaalia, mutta ei Kkattavaa empiiriseen
tutkimuksen tuottamaa pohjaa. Schroeder ja muut [2008] tutkivat Six Sigman piirteita
ja ominaisuuksia muodostaakseen perusmaéritelméan, joka siséltaisi Six Sigman
teoreettiset nékokulmat. Heidan méaritelma suomennettuna on seuraava:

Six Sigma on jarjestelméllinen rinnakkaisrakenne, jolla on tarkoitus
vahentéé organisatoristen prosessien variaatiota, kayttamalla kehittdmiseen
erikoistunutta henkildstod, rakenteista metodia ja suorituskykyjen mittausta
strategisten tavoitteiden saavuttamiseen.

Kyseinen madritelma kattaa keskeiset piirteet metodologiasta. Six Sigma —
metodologialla on omat roolinsa ja henkilostohierarkia, joista seuraa rinnakkaisuus
organisaatiorakenteen kanssa. Roolit vaativat koulutusta, joka erikoistaa henkil@ston
metodologian vaatimiin tehtdviin. Six Sigma on vaiheistettu, rakenteen omaava
metodologia, joka hyddyntdd mittaustuloksia kehityksen varmistamisessa ja paatosten
teossa. Zu ja muut [2008] kayttavat Six Sigmasta seuraavaa maaritelmaa:

Six Sigma on organisoitu, systemaattinen metodi strategiselle prosessin
kehittdmiselle, uusien tuotteiden, sekd& palveluiden kehittamiselle, joka
luottaa tilastotieteen metodeihin ja tieteelliseen metodiin tehdd dramaattisia
vahennyksia asiakkaan maarittamien kohteiden virheméaarissa.

Zun ja muiden [2008] kayttam& madritelmé& painottaa eri asioita kuin Schroederin ja
muiden [2008] maaritelmd. Edelld mainittu mé&aritelmd laajentaa Six Sigman
kayttotarkoituksia myos uusien tuotteiden ja palveluiden kehittdmiseen. Mé&é&ritelmasta
tulee myo6s ilmi asiakaslahtOisyys, joka sitoo metodologian tulokset asiakkaan
asettamiin kohteisiin.

Six Sigma kehitettiin Motorolalla 1980-luvun puolivélissad. Tuolloin kéaytettiin
yleisesti Total Quality Management —hallintostrategiaa. TQM otti huomioon laadun
prosesseissa ja toi laadun keskeisesti mukaan péadtoksentekoon. Six Sigma on
omaksunut TQM:n piirteitd ja onkin selkedsti TQM:n seuraaja. Six Sigmaa on
kuitenkin Kkritisoitu siit4, ettd se ei tuo mitddn uutta laadunhallintaan, vaan esittelee jo
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olemassa olevat tekniikat uudessa paketissa. Mit& uutta Six Sigma toi sitten mukanaan?
Schroeder ja muut [2008] esittelevéat neljd keskeistd Six Sigman tuomaa lisdystéa
suhteessa TQM-hallintostrategiaan:

Six Sigmassa on ldhes ainutlaatuinen tapa kohdistaa taloudelliset ja
liiketoiminnalliset tavoitteet. Yleensd jokaiselta Six Sigma —projektilta ja tdysiaikaisesti
Six Sigma —roolissa toimivalta henkil6lt4 vaaditaan taloudellisia tuloksia, esimerkiksi
sééstojen tai tuottavuuden muodoissa. Tam4 tarkoittaa, ettd organisaation taloudelliset
tavoitteet ovat projektitasolla. Tuloksia seurataan projektia edeltavien ja projektien
jalkeisten auditointien avulla.

Six Sigma vaatii jdsennetyn metodin tarkkaa seuraamista, taysiaikaisten Six Sigma
—rooleissa toimivien henkildiden intensiivistd koulutusta ja tilastollisten ja muiden
metodologiaan kuuluvien tyokalujen integrointia organisaation toimintaan. Erityisen
kehitysprosessin  kayttdminen kehittdmiseen erikoistetulla henkil6stolla  vaatii
organisaatiolta tukea ja sitoutumista metodologian kayttdmiseen.

Six Sigmassa on erityisesti metodologialle madritettyja mittareita. Nam@ erityiset
mittarit, kuten sigma-taso ja DPMO (Defects Per Million Opportunities), konkretisoivat
parannustulokset ja prosessin kunnon metodologian tuomien tulosten kautta. Mittarit
korostavat prosessin parantamista ja rohkaisevat vaativiin, mutta realistisiin
tavoitteisiin. Lisaksi, Six Sigman mittarit varmistavat, ettd asiakasvaatimukset
huomioidaan, kun kehitysprosessia ruvetaan kayttdméan. Six Sigman keskeiset mittarit
esitelldan luvussa 4.2.

Useiden taysiaikaisten kehitykseen erikoistuneiden toimihenkiléiden kéyttdminen
on uutta monille organisaatioille. Organisaatiot ovat harvemmin valmiita panostamaan
taysiaikaiseen kehityshenkildstoon. Kehityshenkildston lisdksi organisaation henkil6ille
tulee kouluttaa jasennetyn kehitysmetodin toiminta.

Six Sigman vaikutuksista laadunhallintaan on tehty vahan empiiristé tutkimusta. Zu
ja muut [2008] tutkivat empiirisesti Six Sigman vaikutusta laadunhallintaan 226
yhdysvaltalaisen tuotanto-organisaation kokemuksista Six Sigman ja perinteisen
laadunhallinnan yhdistdmisesté. Tutkimuksessa  tunnistettiin perinteisen
laadunhallinnan kaytannoiksi ylemman johdon tuki, asiakassuhteet,
tavarantoimittajasuhteet, tybvoiman  johto, laatuinformaatio, tuote- ja
palvelusuunnittelu, sek& prosessinhallinta. Six Sigman laadunhallinnasta tunnistettuja
kaytantojéa olivat roolirakenne, jasentynyt kehitysprosessi ja mittaamisen keskeisyys.
Tutkimuksessa ilmeni myonteisid suhteita Six Sigman kéyténtdjen ja perinteisen
laadunhallinnan  kaytantéjen valilla. Havaintojen perusteella tutkijat tekivat
olettamuksia Six Sigman myonteisistd suhteista perinteisen laadunhallinnan yhteydessa.
Positiiviset suhteet on esitetty taulukossa 2.
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Six Sigman Six Sigman
Six Sigman jasentynyt keskeinen
roolirakenne kehitysprosessi mittaaminen
Ylemmén johdon tuki + +
Ty6voiman johto +
Laatuinformaatio +
Tuote- ja palvelusuunnittelu + +
Prosessinhallinta + +
Six Sigman roolirakenne +
Six Sigman keskeinen +
mittaaminen

Taulukko 2. Six Sigman ja perinteisen laadunhallinnan kéaytantdjen positiiviset suhteet [Zu
et al., 2008].

4.1. Six Sigma toimintamallit

Six Sigma -metodologia perustuu jarjestelmalliseen, iteroitavaan toimintaan.
Toimintamallin seuraaminen on ehdotonta projektiryhmalle, silld ryhman péaatdksenteko
pohjautuu toimintamallin aikana kerattdvadn dataan. Six Sigman toimintamalleja on
kehitetty useita ja jokainen organisaatio voi luoda oman mallin tai kayttada
organisaatiolle sopivaa mallia. Six Sigma —kirjallisuudessa ja tutkimuksissa korostuu
kaksi keskeista toimintamallia: Define, Measure, Analyze, Improve, Control (DMAIC)
ja Design For Six Sigma (DFSS). Suurin osa muista malleista on muunneltuja DMAIC-
malleja.

4.1.1. Define, Measure, Analyze, Improve, Control (DMAIC)

Six Sigman toimintamalleista yleisin on DMAIC ja sitd kutsutaankin perinteiseksi
tavaksi hyodyntaa Six Sigmaa. Kirjallisuudessa Six Sigma kuvataan jérjestelmallisend
prosessina DMAIC-mallin kautta. DMAIC-malli on suunniteltu Six Sigma —projektiin,
jossa tuote on suunniteltu ja tuotteen tuotantoprosessi on jo olemassa. TallGin
lahtokohtana on jo olemassa olevan tuotantotavan tavoitehakuinen kehittdminen.

DMAIC koostuu viidesta eri vaiheesta: maarittely-, mittaus-, analyysi-, kehitys- ja
valvontavaiheesta. Toimintamalli k&y vaiheet l&pi sykleind siten, ettd edellisen
iteraation tuottamasta informaatiosta voidaan madritell& seuraavan iteraation tavoitteet.
Iteraatio on kuvattu kuvassa 9. Uusi iteraatio tadhtda tuotantomuutoksilla edellista
iteraatiota kehittyneempddn toimintaan. Iteratiivinen toiminta ei tosin ole vaadittua,
vaan prosessi voi paattya saavutetun kehityksen yll&pitoon ja valvontaan.

Ennen Six Sigma —projektin aloittamista, olemassa oleva prosessi tutkitaan ja sen
kehitysmahdollisuudet arvioidaan. Jos arvioiden mukaiset sdéastot tai muut tavoitteet
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ovat saavutettavissa Six Sigman avulla, voidaan aloittaa uusi Six Sigma —projekti
DMAIC-toimintamallilla. Seuraavissa kappaleissa kaydaan toimintamalli vaiheittain
lapi Kellerin [2005] ja Tayntorin [2007] kuvausten pohjalta.

/N

Maadrittely
(Define)

Valvonta Mittaus
(Control) (Measure)

Kehitys Analyysi
(Improve) (Analyze)

Kuva 9. DMAIC-prosessi.

Maarittely (Define)

Madrittelyvaihe on DMAIC-toimintamallin aloittava vaihe. Vaiheeseen tullessa
organisaatio on péattdnyt ottaa Six Sigman kayttdon kyseiseen projektiin, jolloin se
voidaan leimata Six Sigma —projektiksi. Vaiheen tavoitteena on maarittad projekti, seka
ymmartad kaytdssé oleva tuotantoprosessi ja ratkaista siind havaitut ongelmat.

Vaihe kaynnistyy projektin madrittelylla. Kaikki vaiheen aikana esiin tulevat
projektiin liittyvat asiat kirjataan projektin perustuskirjaan. Perustuskirjaan Kirjataan
ainakin projektin tarkoitus, ongelman madrittely, liiketaloudelliset ja muut tavoitteet,
projektin laajuus, projektin jasenien roolit, vastuualueet, muut resurssit ja
virstanpylvéat. Perustuskirjaan Kirjatut tavoitteet méérittavat perustan, jota vasten
projektin onnistuminen arvioidaan.

Kéytossd oleva tuotantoprosessi kartoitetaan korkealla tasolla. Téssa vaiheessa on
tarkedd tunnistaa prosessin ja sen aliprosessien rajat, syotteet, tulokset ja asianomaiset.
Prosessikartoituksen tarkoituksena on auttaa projektin méaarittelyd, seké projektiryhman
muodostamista.

Projektirynmad tulisi muodostaa siten, ettd jokainen organisaatioyksikkd, joka on
osana tuotantoprosessia, olisi edustettuna ryhmadssa. Projektiryhman muodostaminen on
tarked asia, silla ryhméan toimivuus ja osaaminen ovat keskeisimmat menestystekijat,
jotka ratkaisevat Six Sigma —projektin onnistumisen. Anand ja muut [2010] tutkivat
tiedon luonnin kannalta Six Sigmaa ja totesivat, ettd projektiryhman hiljaisen tiedon
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muuttaminen eksplisiittiseksi tiedoksi vaikuttaa positiivisesti Six Sigma -projektin
onnistumiseen. Tama on jarkeenkdypdd, kun ottaa huomioon, ettd jokaisessa
organisaatioyksikdssa on oma tietosisalto.

Mittaus (Measure)

Mittausvaiheeseen tullessa projekti on maééritelty ja tuotantoprosessi tunnetaan
korkealla tasolla. Mittausvaiheessa tuotantoprosessi mallinnetaan mahdollisimman
tarkasti. Jokainen prosessin osa vaikuttaa kokonaisuuteen, jolloin jokainen osaprosessi
saattaa olla vaikuttava tekijd kokonaisprosessin laatuvirroissa. Mita tarkempi
tuotantoprosessin kartoitus on, sitd enemman Six Sigma -metodologiasta voi olla
hyotya.

Kun tuotantoprosessi tunnetaan tarkasti, voi sen tehokkuutta ja kuntoa mitata
prosessimittareilla. Mittaukseen on olemassa erilaisia ldhestymistapoja. Prosessiin
voidaan asettaa mittareita, jotka kertovat toiminnan tehokkuudesta ja teoreettisesta
potentiaalista. Prosessiin voidaan asettaa Six Sigmalle keskeisia hajontamittareita, joilla
etsitdan keskihajontaa kasvattavia tekijoita. Mittaukseen voi myos liittdd muita hyvaksi
huomattuja mittareita, esimerkiksi yhdistdimalla Lean-mallin tapaisen lahestymistavan
mittareita, joiden avulla yritetddn tunnistaa resursseja hukkaavia tekijoitd. Yleisimmat
mittauksen kohteet liittyvat tavalla tai toisella kustannuksiin, laatuun ja aikatauluun
[Keller, 2005, s. 85].

Kun mittarit on tunnistettu ja dokumentoitu, niille suoritetaan mittaus. Mittauksessa
kerdtddn dataa toiminnassa olevasta tuotantoprosessista. Mittaus koostuu otoksesta,
jossa tuotantoprosessia mitataan toistuvasti, jotta dataa on riittdvasti alustavien
analyysien tekemiseen. Mittauksen jalkeen olemassa olevalle tuotantoprosessille
lasketaan Six Sigman keskeisimmat arviointimadreet, eli prosessin suorituskyky ja
Sigma—taso. Edelld mainitut mittarit selitetd&dn tarkemmin kohdassa 4.2.

Analyysi (Analyze)

Analyysivaiheessa projektiryhmalld on ké&ytettyjen mittareiden mittaustulokset
toiminnassa olevasta tuotantoprosessista. Heill& on mygs tuotantoprosessille mééritellyt
tavoitteet, joiden perusteella mittarit on valittu. Projektiryhman tehtdvand on tunnistaa
mittaustulosten  perusteella  tuotantoprosessin  vaiheet, jotka eivat toimi
madritysvaiheessa madritetylla tavoitetasolla. Analyysivaiheessa tehdyissd huomioissa
on otettava huomioon, ettd tuotantoprosessin vaiheet voivat karsid ajoittaisista tai
pysyvista hajontaa aiheuttavista tekijoistd. Kun tuotantoprosessin heikot vaiheet on
tunnistettu, on projektiryhman I0ydettdva juurisyyt, jotka aiheuttavat vaiheiden
heikkoudet. Juurisyiden tunnistamiseen on olemassa erilaisia menetelmid. Juurisyyté
selvitettdessa voidaan kayttaa esimerkiksi syy-seuraus —analyysia tai kyselytekniikkaa,
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jossa kysymyksen vastaus asetetaan kyseenalaiseksi toistuvasti, kunnes pohjimmainen
syy tunnistetaan.

Projektiryhman tulee keksid ratkaisuehdotuksia juurisyiden ratkaisemiseen.
Ratkaisuehdotusten tulee poistaa tai vahentdd juurisyyn aiheuttamaa hajontaa
prosessissa. Kehitettyja ratkaisuehdotuksia verrataan toisiinsa ja arvioidaan, mitk&
ehdotukset kehittavat tuotantoprosessia siten, ettd se tuottaa asiakasvaatimusten
mukaista tuotetta mahdollisimman tehokkaasti.

Kehitys (Improve)

Kehitysvaiheessa projektiryhmélld on analyysivaiheessa tunnistetut ratkaisuehdotukset.
Ratkaisuehdotuksista on tarkoitus muodostaa konkreettisia prosessimuutoksia, jotka
tdhtaavat optimoituun tuotantotoimintaan.

Oikeiden muutosten tunnistaminen ja tekeminen ovat vaativia tehtavid. Jos muutos
ei korjaa prosessin kuntoa paremmaksi, hyoty jda saavuttamatta. Muutostoimenpiteet
voivat myos heikentda prosessia entisestddn. Korjaavien muutosten tunnistamiseen on
kuitenkin erilaisia analyysityokaluja. Kokeilujen sijasta prosessia kannattaa tutkia,
voisiko sita parametrisoida ja tdten simuloida eri arvoilla. Parametrisoinnissa
prosessista tunnistetaan avainmuuttujia, joita muuttamalla prosessin kunto muuttuu.
Simuloinnilla voi jarjestelmallisesti 16ytaa optimaaliset séadot prosessiin.

Yksi yritysmaailmassa yleisesti tunnettu tapa parantaa omaa prosessia on verrata
omaa tuotantoprosessia alan johtavien organisaatioiden tuotantoprosesseihin ja hakea
sieltd kehitysajatuksia. Tallaista toimintaa kutsutaan termilla benchmarking [Stewart,
2010]. Benchmarking ei vaadi Six Sigmalle tyypillisia analyyttisia tyokaluja, mutta Six
Sigma tuo mukanaan tydkalut, joilla voidaan mitata ja varmistaa muutos.

Valvonta (Control)
Valvontavaiheessa muutoksista on muodostettu uusi standardoitu tuotantoprosessi, joka
siirretddn valvotusti kaytdntoon. Tarkoituksena on saada muutokset pysyvasti
tuotantoprosessiin  aiheuttamalla mahdollisimman v&h&n haittoja. Muutos vaatii
valvontaa, silld muutos saattaa aiheuttaa itsessédn ongelmia, joita projektiryhma ei
ennalta osannut huomioida. Tamadn takia vaihetta varten tulisi laatia
valvontasuunnitelma, jossa méaaritetddn prosessin eri osille valvontatavat. Muutos
yleensa vaatii prosessissa tyoskentelevilta tyontekijoilta paljon, sill&4 he saattavat joutua
muuttamaan  pitkaaikaisia tyorutiinejaan. Muutos voi vieda aikaa, joten
valvontavaiheeseen kannattaa varata resursseja ja se tulisi suunnitella huolellisesti.
Valvontavaiheessa prosessin kuntoa mitataan lyhyemmilla aikavéleilld. Lyhyen
aikavalin tulokset kertovat tuotantoprosessin muutoksesta nopeasti, jolloin sitd voidaan
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vield ohjata oikeaan suuntaan. Kun tuotantoprosessin toiminta alkaa vakiintua, voidaan
mittausten aikavélid suurentaa.

Dokumentointi kuuluu valvontavaiheeseen oleellisena osana. Vaiheen aikana tulisi
dokumentoida asioita, joista voidaan oppia jatkossa, sek& kehittdd tulevien
valvontavaiheiden toteuttamista. Valvontavaiheen dokumentointiin tulisi kuulua ainakin
seuraavat asiat [Keller, 2005, s. 164]:

e Projektin perustuskirja kertoo lukijalle projektin ongelman, tavoitteet ja
suunnitelman.

o Jokaisesta DMAIC-vaiheesta tulisi olla yhteenveto tavoitteista ja tuloksista.

o Liitteeksi tulisi liittdd kerétty raakadata, sek& datasta tehdyt analyysit
aikajérjestyksessa.

e Projektin toteuttamiseen tarvitut menoerat tulisi listata. Tahan listaukseen
kuuluvat esim. véliaikaisesti menetetty suorituskyky, materiaali- ja
tyévoimakulut.

e Projektin tuloksena syntyneet s&&stot tulisi Kirjata kuluneeseen pdivaan asti,
seké arvioida vaikutukset tuleville I&hivuosille.

e Projektin nykyinen tilanne ja valvontasuunnitelma.

e Suositukset tuleville projekteille, jotka liittyvét kyseiseen prosessiin.

e Suositukset tulevien projektien johtajille ja tukijoille, jotka pohjautuvat kyseisen
projektin aikana opittuihin asioihin.

4.1.2. Design For Six Sigma (DFSS)
Design For Six Sigma -—toimintamallia kaytetddn wuuden tuotteen ja sen
tuotantoprosessin  suunnitteluun. DFSS-mallissa pyritddn vaikuttamaan laatuun
vaikuttaviin asioihin ennen tuotantoa, kun taas DMAIC-mallissa pyritdan tehostamaan
olemassa olevaa tuotantoprosessia. Tayntorin [2007] mukaan useat organisaatiot
pysahtyvat 4,5:n Sigma-tasoon, koska he eivat ole suunnitelleet tuotetta DFSS-
toimintamallin - mukaan.  Suunnittelussa yhdistetddn asiakasvaatimukset, seka
tuotantoprosessin suorituskyky. Lopputuloksen tulisi vastata asiakasvaatimuksia ja
madritelld prosessi tai tuote, joka voidaan tuottaa Sigma-tasolla 6 [Tayntor, 2007].
DFSS-toimintamallista on kehitetty useita eri lailla vaiheistettuja kehyksia
[Tayntor, 2007]. DFSS-toimintamallin kehyksille on yhtendistd se, ettd kehykset
kaantdvat asiakasvaatimukset vankaksi suunnitteluksi. Taman mahdollistavat
metodologian suunnittelupainotteiset analyyttiset tyokalut ja niitd kayttdmaan
koulutettu Six Sigma -ryhma [Siviy et al., 2008]. Edella mainittuja tydkaluja ovat mm.
Quality Function Deployment [Chan and Wu, 2002], mallinnus, kokeellinen
suunnittelu, simulointi ja tilastollinen optimointi.
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Yksi esimerkki DFSS-kehyksestd on IDDOV, jota mm. Zhao ja muut [2008]
soveltavat mallissaan ohjelmistokehityksen vaatimustenhallintaan. IDDOV koostuu
viidestd vaiheesta: tunnistus- (ldentify), méaarittely- (Define), suunnittelu- (Develop),
optimointi- (Optimize) ja tarkistusvaihe (Verify). Kehys alkaa tunnistusvaiheella
(Identify, Define), joka vastaa sisalloltdan laheisesti DMAIC-toimintamallin
madrittelyvaihetta. Tdmé johtuu siitd, ettd kehyksen alussa on perustettava Six Sigma —
projekti, sek& tunnistettava projektin ongelma ja mahdollisuudet korjata ongelma.
Vaiheen aikana on tarkoitus tunnistaa asiakasvaatimukset, jotka liittyvat uuteen
tuotteeseen. Tassé vaiheessa sovelletaan SIPOC-analyysia (Supplier, Input, Process,
Output, Customer), jonka avulla tunnistetaan eri osapuolien syotteet, syotteiden
prosessointi, prosessoinnista syntyva tuloste ja tulosteen saava asiakas. Vaatimukset
jaetaan ryhmiin niiden asiakkaalle tuottaman arvokkuuden mukaan. Kano-mallin avulla
voidaan tunnistaa arvokkuutta tuottavat vaatimukset ja arvioida niiden toteutukseen
tarvittavat resurssit. Tallaisen analyysin avulla voidaan esim. tunnistaa suurta
arvokkuutta tuovat piirteet, joiden toteuttamiseen tarvitaan suhteellisen vahan
resursseja. Tallaisia vaatimuksia kutsutaan ns. matalalla roikkuviksi hedelmiksi.
Vaatimusten analysoinnin jélkeen Six Sigma —ryhmaé tunnistaa vaatimukset, jotka ovat
kriittisid laadun kannalta. Tunnistamisen tarkoituksena on erotella pois vaatimukset,
jotka eivat tuota asiakkaalle arvokkuutta. Vaatimuksia, jotka eivét tuota arvoa, ei tule
toteuttaa.

Suunnitteluvaiheessa (Design) hahmotetaan ratkaisu, joka tayttdd Kriittiset
asiakasvaatimukset. Samalla yritetddn havaita tekijoitd, jotka aiheuttaisivat hajontaa
ratkaisua sovellettaessa. Ratkaisu, eli uusi tuote, mallinnetaan tarkasti, jotta sit4
voitaisiin simuloida ongelman ratkaisuna. Uuden tuotteen valmistusprosessiin asetetaan
laatumittarit, joita seuraamalla voidaan varmistaa, ettd uutta tuotetta valmistetaan
asiakasvaatimusten mukaiseksi.

Optimointivaiheessa (Optimize) tuotantoprosessin suorituskyky optimoidaan.
Optimointi suoritetaan parametrisoimalla tuotantoprosessi ja tutkimalla eri parametrien
vaikutusta tuotantoprosessiin. Tétd kautta tuotantoprosessille I0ydetdén teoreettiset,
optimaaliset parametrit, joilla tuotantoprosessin pitdisi toimia tehokkaimmillaan myos
kaytannossa.

Tarkistusvaiheessa (Verification) kehitetty tuote ja tuotteen valmistusprosessi
todennetaan valmistamalla tuotteesta prototyyppi ja pilotoimalla tuotantoprosessi.
Tuotteen prototyyppida kéayttamalla tutkitaan, tayttddké tuote sille asetetut
asiakasvaatimukset. Tuotantoprosessin pilotoinnilla varmistetaan, etta
tuotantoprosessilla  voidaan luoda tuotetta  asiakasvaatimusten  mukaiseksi
mahdollisimman tehokkaasti.
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4.2. Six Sigma —metodologian keskeiset mittarit ja analyysi

Six Sigma —projektissa paatoksenteko pohjautuu tuotantoprosessista mitattuun dataan,
mik& kuvaa prosessin kuntoa. Tuotantoprosessin mittaaminen suunnitellaan Six Sigma
—toimintamallien alkuvaiheissa. Metodologian mittarit kertovat tuloksia erityisesti
metodologian ndkokulmasta.

4.2.1. Sigma-taso

Sigma (o) on kreikkalainen Kirjain, joka tilastotieteessd on keskihajonnan symboli.
Sigma-taso kertoo, kuinka paljon mitatun kohteen tulos vaihtelee ja kuinka prosessin
mitattava kohde pysyy sille mééritetylla kontrollialueella.

Keskihajonta ei itsessaan esita konkreettista ndkokulmaa prosessin kunnosta.
Sigma-taso on rinnastettu virheiden suhteelliseen mé&ardadn miljoonasta virheen
mahdollisuudesta. Virheelld tarkoitetaan prosessin toimintaa, joka ei pysy prosessille
madritettyjen rajojen sisélla. DPMO-mittari (Defects Per Million Opportunities) tuo
nakokulman, josta saa keskihajontaa selkedmmén kuvan, kuinka usein prosessi tuottaa
virheitd. Taulukossa 3 on kuvattu, miten Sigma-tasot vastaavat virheiden méaéaria
miljoonassa virheen mahdollisuudessa.

Sigma-tason laskeminen perustuu yleiseen normaalijakaumaan. Normaalijakauman
kayttd6 mahdollistaa otosten kayttdmisen prosessin  kokoaikaisen toiminnan
arvioimisessa. Kaytdnndssa Sigma-taso kertoo virheettomédn toiminnan alueen
normaalijakaumassa hajontojen lukuméardna keskiarvosta laskettuna. Virheellisen
toiminnan todenndkdinen osuus madritetddn yleisen normaalijakauman avulla.
Prosessimittarille on siis maaritettdva arvoalue, jonka sisalla prosessin tai sen osan
toiminta on hyvéksyttdvaa. Alempi madrittelyraja, LSL (Lower Specification Limit),
maarittdd alimman hyvaksytyn tuloksen ja ylempi raja, USL (Upper Specification
Limit), maarittdd ylimman hyvaksytyn tuloksen. Jos prosessimittari tuottaa tuloksen,
joka ei ole alemman ja ylemman maarittelyrajan valissa, se tulkitaan virheeksi. Yleensé
LSL ja USL maaritelldan asiakasvaatimuksista.

USL = ylempi madrittelyraja
LSL = alempi maarittelyraja
u = keskiarvo
o = keskihajonta
_ LSL —u

-3 .

USL — u

a ag

Kaava 2. Sigma-tason laskukaava.
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Sigma-taso lasketaan mittaustulosjoukosta, joka on t&ssd yhteydessd tilaston
populaatio. Populaatiosta lasketaan keskiarvo p, seké keskihajonta 6. Mé&érittelyrajojen,
populaation keskiarvon ja keskihajonnan avulla voidaan laskea Sigma-taso z ylemmélle
ja alemmalle madrittelyrajalle kaavoilla, jotka ovat kuvattuina kaavassa 2.

Arvolla Z, voidaan tutkia, kuinka suuri osa koko populaatiosta on todennékdisesti
pienempi kuin USL tai zj-arvolla suurempi kuin LSL. Aivan Kuten tilastotieteessd, myds
Six Sigman yhteydessa normaalijakauman todenndkoisyyksid tutkitaan valmiiksi
lasketuista taulukoista. Yleisen normaalijakauman todennakdéisyystaulukosta voidaan
hakea todenné&kdisyysarvo z-arvon avulla, joka on arvoltaan valilla [0,1].

Sigma-taso ei kuitenkaan tule aivan suoraan tuloksesta z. Motorolan projekteista
keréttyjen tietojen perusteella metodologian kehittajat tekivat huomion, ettd Sigma-taso
ei pysy mitatulla tasolla pitkélla aikavélilla [Keller, 2005, s. 4]. Normaalijakauman
keskitettyyn +/-6c sisdan kuuluu 99,9999998 % populaatiosta, eli Sigma-tasolla 6
DPMO on 0,002 eik& usein kirjallisuudessa esitetty 3,4 (esim. [Keller, 2005, s. 4] ja
[Pressman, 2005, s. 761]). Motorolan havaintojen mukaan pitkalla aikavélill& prosessin
suorituskyky on 1,5¢ heikompi. Motorola on selittdnyt siirtym&a esimerkiksi
materiaalivariaatioilla, valmistusmenetelmilld ja luonnollisella kulumisella. Toisin
sanoen, keskitettya tulosta siirretdan 1,5¢. Sigma-tason 4,5 siséan kuuluu 99,9996602
% populaatiosta, eli DPMO on 3,398 =~ 3,4. Tavoiteltu Sigma-taso 6 on siis
tilastotieteen nakdkulmasta Sigma-taso 4,5.

Sigma- DPMO 1,5 Virheettdmien osuus DPMO ilman 1,5 Virheettdmien osuus
taso siirtyman 1,5 siirtymén siirtymaa ilman 1,5 siirtyméaa
jalkeen jalkeen
0 033193 6,68% 500 000 50,00%
1 691 462 30,85% 158 655 84,13%
2 308 537 69,15% 22 750 97,72%
3 66 807 93,32% 1349 99,87%
4 6 210 99,38% 31 99,9997%
5 233 99,9767% 0,29 99,99997%
6 3 99,9997% 0,001 99,99999990%

Taulukko 3. Sigma-tasojen ja DPMO-maarien vertailu.

Puolentoista sigman siirtym& ei ole pieni asia. Sigma-tasolla 3 keskitetyn
populaation DPMO on 1349 ja 1,5¢ siirtymén jalkeen DPMO on 66807. Six Sigma on
saanut kritiikkia kyseisesta siirtyméastd, koska se yleistetddn metodologiaan Motorolan
projekteissa havaituista siirtymista. Siirtymaa ei voi tilastotieteen kautta yleistéa, joten
siirtymaa ei voi perustella yleistettavéksi tieteellisesti. Siirtymén eroa on kuvattu 1,5




sigma-tasolla taulukossa 3. Taulukosta ilmenee, kuinka suuri merkitys siirtymalla on

esim. virheettdmien osuuteen.

Esimerkki 1

Prosessille on madritetty mittari, jonka ylempi maéaérittelyraja z, on viisi ja alempi
madrittelyraja z; on yksi. Prosessin toiminnasta otetaan sadan mittauksen otos, jonka
tulokset ovat kuvattuina taulukossa 4. Taulukon tuloksissa esimerkiksi arvo O on
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ilmentynyt kerran ja arvo 2 on ilmentynyt 25 kertaa.

Arvo Frekvenssi
0 1
1 4
2 25
3 47
4 16
5 6
6 1

Taulukko 4. Esimerkin populaatio.

f—~ » ~a
\Z:1=1(,“’: - .“,)-

f _
~ T 1

_LSL—pu

USL — LSL
C, =———

D = mun [

g

USL — u
- ag

__:fﬁi________ 4

USL —u pu— LSL]

3o 3o

95,45%

70,95% (z-1,50)

67,43% (z+1,50)

Lyhyen aikavalin sigma-taso:

Pitkan aikavilin sigma-taso:

Lyhyen aikavilin DPMO:
Pitkan aikavalin DPMO:

u

2,05
0,55

45497.42
308102,9

LSL =1
USL=>5

L =2.950

o = 0,998737
z,=-1,95247
z,= 2,052593
C, = 0,6658244
Ci = 0,649179

Kuva 10. Esimerkin 1 tulos.
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Otokselle lasketaan keskiarvo [, sekd keskihajonta . Tédssa vaiheessa tiedetddn
kaikki tekijat sigma-tason laskemista varten. Sigma-taso lasketaan seka lyhyelle, sek&
pitkalle aikavalille. Sigma-taso méérittelyvalille [1,5] on kuvattuna kuvassa 10.

Esimerkki 2

Toisessa esimerkissa kaytetddn samaa populaatiota, mutta tarkoituksena on kuvata
maadrettd, joka ei saa negatiivisia arvoja. Ylempi madrittelyraja z, on 5, eli kaikki arvon
5 saaneet mittaustulokset ja sitd pienemmat ovat hyvéaksyttyja. Tama esimerkki eroaa
edellisesta siten, ettd pienempad madrittelyrajaa ei kéytetd normaalijakauman
todennédkoisyyslaskentaan. Sigma-taso maérittelyvélille [-o0, 5] on kuvattu kuvassa 11.

- . . —
w2 ¢ - USLoLSL

USL—pu pu— LSL]

C,. = min [
3o 3o

o= — P pk
| n—1 60

97,99440 % USL =3
LSL=0
70.97290 % (z,-1.50) b =2.950
———————————————————————————————— — o =0,998737
Zu z,=2,052593
Lyhyen aikavilin sigma-taso: 2,05 Cp=0,8322805
Pitkan aikavilin sigma-taso: 0,55 Cpk = 0,68247
Lyhyen aikavalin DPMO: 20056,02
Pitkan aikavalin DPMO: 290270.,97

Kuva 11. Esimerkin 2 tulos.

4.2.2. Prosessin suorituskyky

Six Sigma -organisaatiot kayttavat kahta indeksid kuvaamaan prosessin suorituskykya.
Suorituskykyindeksi C, kuvaa prosessin kykya tuottaa yhdenmukaista tulosta. Mita
yhdenmukaisempaa prosessin toiminta on, sitad suurempi C, on. Suorituskykyindeksi
Cok kuvaa kuinka hyvin prosessin tulokset tdyttavat tavoitteensa. Mitd paremmin
prosessin tulokset sopivat ylemmaén ja alemman maaritysrajan véliin, sitd lahempana
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Cok on arvoa 1,5. Prosessi on Sigma-tasoltaan n. 6 kun C, >= 2,0 ja Cy = 1,5.
Suorituskykyindeksien C, ja Cy arvot on laskettu sigma-tason esimerkeissa, kuvissa 10
ja 11. Arvojen C, ja Cyk —arvojen kaavat on esitelty kaavassa 3.

USL = ylempi maarittelyraja
LSL = alempi maarittelyraja
u = keskiarvo

o = keskihajonta

_ USL—LSL
P 60

USL—u pu—LSL
3¢ ' 30

C

= min

wik
PK

Kaava 3. Prosessin suorituskyvyn laskentakaava.

4.2.3. Six Sigma —mittareiden vaatimuksia

Yksi eniten kdytetyimmistd Six Sigman dogmista on “mittaa mitd arvostat” [Tayntor,
2007]. Edella mainitun lauseen voi myods kadntaa asiakaslahtoiseksi lauseeksi “mittaa
mitd asiakkaasi arvostaa”. Asiakasvaatimukset ovat keskeinen ldhde mittareille.
Asiakasvaatimuksia hyddyntamaélla tiedetaan, ettd mittareilla mitataan juuri niita asioita,
joita asiakas arvostaa. Mittareiden tulisi myos tuottaa tietoa liiketoiminnan analysoinnin
nakokulmasta. Mittarit kannattaa luoda yhteistydssd prosessiin  kuuluvien
organisaatioyksikoiden kesken, jolloin saadaan katettua tdrkeimmat mittauskohteet
jokaisen yksikon kannalta.

Ylempi johto ei kerked perehtymddn yksittdisten mittareiden tuloksiin, vaan he
tarvitsevat laajemman kokonaiskuvan prosessista. Mittareiden tulisi siis tuottaa johdolle
dataa, josta selvidd prosessin kokonaistenhokkuus, sisaltden heikkoudet ja vahvuudet.
Prosessiin voidaan asettaa mittareita, jotka kertovat heikkouden tai vahvuuden omalta
alueeltaan. Prosessista voidaan muodostaa funktio, jossa koko prosessin tehokkuus
muodostuu osaprosessien tehokkuusarvoista. Six Sigma projekteissa puhutaan talléin
isoista ja pienistd y-kirjaimista. Yleensd abstraktiotasoa nostava funktio kirjataan
muodossa Y={y1, V2, V3, ..., Y}, jOssa jokainen mittarin tulos vaikuttaa funktioon.
Tietyn tason isot Y:t voidaan kuvata uutena funktiona korkeammalle
organisaatiotasolle. T&ll& lailla ylemmaélle organisaatiotasolle voidaan antaa helpommin
tulkittavaa dataa, jonka pohjalta on helpompi tehdd paatoksid. Prosessin valvonnan
kannalta on tarkedd, ett4d mittarin tuottama data voidaan késitell4 heti tulkittavaksi,
jolloin prosessia voidaan nopeasti ohjata toivottuun suuntaan.
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4.3. Six Sigma -projektin roolit

Kuten jo aikaisemmin on mainittu, Six Sigman méaéritelty roolirakenne on ainutlaatuista
nykyaikaisessa laadun tai toiminnan hallinnassa [Schroeder et al., 2008].
Roolirakenteessa on hierarkia, joka toimii organisaation eri tasoilla. Seuraavissa
kappaleissa kuvataan Six Sigman keskeiset roolit ja niiden vastuualueet Kellerin [2005]
ja Tayntorin [2007] kuvausten pohjalta. Six Sigman roolirakenne on hierarkkisesti
kuvattuna kuvassa 12 siten, etté hierarkia laskee kuvasta katsottuna ylhaalta alas.

Ylemman
johdon tuki
Six Sigma -
projekteille

Champion

Six Sigma -
projektien Black Belt
johtaminen

Six Sigma
projekti-
tyoskentely

Green
Belt

Kuva 12. Six Sigman roolihierarkia.

4.3.1. Champion

Champion-roolissa toimivan henkilon paatehtdvdnd on varmistaa, ettd organisaatio
pystyy tukemaan Six Sigman k&yttéonottoa. Champion on vahva ja esilld oleva Six
Sigman puoltaja. Champion-rooli asetetaan henkil6lle, joka toimii organisaation
ylemmassa tai keskijohdossa.

Champion-roolissa oleva henkil6 toimii auktoriteettina organisaationsa Six Sigma —
ryhmille. Champion vastaa Six Sigma —ohjelman kehittdmisen, projektien valinnan ja
resurssien varaamisen kautta siitd, ettd organisaatiolla on mahdollisuus kayttdd Six
Sigma —metodologiaa ja onnistua kehityksessa [Keller, 2005, s. 27]. Champion-roolissa
oleva henkilé edustaa organisaation johdon tukea Six Sigmalle ja vakuuttaa
organisaatiolle, ettd Six Sigma on pitkdaikainen valinta, eikd véliaikainen yritys.
Yleensd Champion kay aluksi Green Belt —koulutuksen, jotta hdan ymmaértaa Six Sigma
—projektien toiminnan ja pystyy siten tukemaan Six Sigma —toimintaa paremmin.

4.3.2. Black Belt

Black Belt —roolissa olevat henkil6t toimivat yleensa taysiaikaisesti Six Sigma —
kehitystehtavissé. Black Belt on Six Sigma —tyokalujen ekspertti, joka hallitsee Six
Sigmaan liitetyt analyysi-, tilastotiede- ja ongelmanratkaisutyokalut. Edelld mainitut
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tyokalut  liittyvdt DMAIC-prosessin  hallitsemiseen,  prosessin  Sigma-tason
madrittdmiseen ja juurisyiden tunnistamiseen. TilastotiedetyGkaluilla tarkoitetaan
erilaisia tilastollisia tapoja analysoida mittaridataa. Black Belt —henkil6t toimivat
projektipaallikkdind samanaikaisesti yhdessé tai useammassa Six Sigma —projekteissa.

Black Belt —henkiloét ovat muutoksenhallitsijoita. Heidan tehtdvand on saada
nostettua organisaation Six Sigma -projektien toiminnan Sigma-taso tasolle 6. Six
Sigma —tason korottaminen 6. tasolle vaatii Black Belt -henkil6iltd syvdad ymmarrysté
organisaation toiminnasta, seka kulttuurista.

4.3.3. Green belt

Green belt —henkil6t ovat organisaation tyontekijoita, joilla on perustiedot Six Sigma —
metodologiasta ja sen tyokaluista. Six Sigma —organisaatio kouluttaa ajan mittaan
suurimman osan tyontekijoistadn Green Belt —henkiloiksi, jolloin heilld on patevyys
olla mukana Six Sigma —projektiryhmassa.

Green Belt —henkil6t tydskentelevat heille osoitetussa projektissa Black Belt —
henkilon alaisina. Heidan tehtdvana on tuoda tarkkaa tietoa parannettavasta prosessista
projektiryhmélle. Green Belt —henkilot vastaavat projektiryhman aivoriihista ja
mittausdatan kerddmisesta.

4.3.4. Yellow belt

Koulutusyritykset tarjoavat Six Sigman roolirakenteen mukaisia koulutuksia.
Koulutuksiin on ilmestynyt myés Yellow belt —koulutus [SixSigmaOnline, 2010].
Koska tamé kasite ei ilmene todellisena roolina Six Sigman roolirakenteessa, sité ei
kutsuta tdssé tutkielmassa Six Sigman roolirakenteeseen kuuluvaksi rooliksi. Yellow
belt —koulutus on johdanto Six Sigmaan ja sen hyddyntdmiseen. Lisaksi koulutus auttaa
tunnistamaan kohteita, joissa Six Sigmaa voisi hyédyntad ja miten Six Sigma —projektia
seurattaisiin.
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5. Six Sigma ja ohjelmistotuotanto

Six Sigmaa hyodynnetddn laajasti perinteisesséd tuotannossa [SixSigmaCompanies,
2010], missa samaa tuotetta tuotetaan massoittain vakaan tuotantoprosessin kautta.
Tuotantoprosessin  kautta syntyvien tuotteiden tulee tdyttdd tuotteelle asetetut
vaatimukset ja laatumadritykset, sek& tuotantokulujen tulisi pysyd samana
tuotekappaleiden valilla. T&ss&d luvussa tutkitaan, miten Six Sigma soveltuu
ohjelmistotuotantoon.

5.1. Kritiikkia Six Sigman soveltuvuudesta ohjelmistotuotantoon

Six Sigman vaitetdan olevan teknisesti riippumaton toimialasta [Siviy et al., 2008].
Véite perustellaan siten, ettd kaikki ihmisten ja organisaatioiden toiminta voidaan
kasitella prosesseina ja Six Sigma kasittelee prosesseja. Kaikki eivat kuitenkaan koe Six
Sigmaa ohjelmistotuotantoon soveltuvaksi, vaikka ohjelmistoyritykset ovat raportoineet
séastoista ja kehittymisestd, jotka ovat olleet Six Sigman ansiota. Zun ja muiden [2008]
mukaan osa raportoineista yrityksista on omannut heikon laatutason, joka olisi
parantunut mill& tahansa tuotantoprosessin kehittdmismenetelmalla. Soveltumista on
katseltava ohjelmistotuotantoprosessin piirteiden nakokulmista, joihin Six Sigma
vaikuttaisi, seka tuotettavan tuotteen piirteiden ndkdkulmasta.

Binder [1997] perustelee kolme syytd, joiden perusteella Six Sigma ei sovellu
ohjelmistokehitykseen, vaan tulisi jattda perinteisen teollisuuden tyokaluksi.
Ensimmaiseksi, ohjelmistotuotantoprosessi ei noudata samoja kurinalaisuuksia kuin
fyysisen tuotteen tuotantoprosessi. Ohjelmistoprosessin kéyttdytyminen on amorfinen
moykky verrattuna objektin rajoitettuun ja rajalliseen kayttdytymiseen. Toiseksi,
ohjelmiston ominaisuudet eroavat fyysisesta tuotteesta. Ohjelmiston arvollisia
ominaisuuksia ei voi ilmaista tarkasti ordinaalisena toleranssina. Toisin sanoen,
ohjelmiston virheettomyytta tai virheellisyyttd ei voi mitata etéisyyksing, painoina tai
muina fyysisind ominaisuuksina. Ohjelmisto joko tayttdd vaatimukset tai ei tayta.
Taméan takia pienemmadn tai suuremman tayttymistoleranssin - madrittely on
merkityksetontd. Ohjelmistovikojen ja havaittujen virheiden suhde on monesta moneen.
Liséksi, kaikki havaitut virheet eivét ole ohjelmistovikoja. Osa havaituista virheista voi
johtua infrastruktuurista, jonka paalla ohjelmisto toimii. Tallaisia infrastruktuurin osia
ovat esimerkiksi kayttojarjestelmé ja laitteistoajurit. Kolmanneksi, ohjelmisto on
ainutlaatuinen, eikd massatuote. Ohjelmisto ei ole fyysinen objekti, eikd konkreettinen
palvelu, vaan ohjelmisto on sarja binddrikoodia, joka sijaitsee tallenteella.
Ohjelmistotuote toimii kaikissa yhteensopivissa teknisissa ymparistoisséd samalla lailla,
joten samaa tarvetta tayttdvaa ohjelmistotuotetta ei tarvitse tuottaa samaan ympéristéon
toista kertaa.

Motorolan havaintojen perusteella materiaalivariaatiot, valmistusmenetelmat ja
luonnollinen kuluminen aiheuttavat prosessin suorituskyvyn heikkenemisen pitkalla
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aikavalilla, joka nékyy sigma-tason laskentakaavassa. Ohjelmistotuotannossa ei ole
materiaalivariaatioita, koska tuotteet eivat koostu materiaalista. Tietokoneet eivat
my0Oskadn tee virheitd ohjelmistotuotteisiin  kulumisen takia, eivatkd meneté
laskentatehoa kayton takia. Motorolan perustelut siirtymélle eivat ndyttaisi patevan
suoranaisesti ohjelmistotuotannossa. Siviy ja muut [2007] kuitenkin olettavat, ettd
ohjelmistokehityksesséd on olemassa tekijoitd, jotka mahdollistaisivat siirtyman myos
ohjelmistokehityksessé. Tallaisia syitd ovat esimerkiksi prosessin mukaisen toiminnan
laiminlyonti  pitkalla ajalla, oppimiskayrd ja koko ajan muuttuvat tyokalut ja
teknologiat.

Tuote koostuu komponenteista ja osista, jonka takia Six Sigma -metodologiassa
tuotetta tutkitaan myods alimmalla tasolla. Ohjelmistotuotteen alin komponentti on
koodirivi. Jokaisella koodirivilla on yksilollinen tehtdvd ohjelmistotuotteessa, eli
jokaisella rivilla on omat ominaisuudet. Koodirivi voi liittyd eri tavoin useisiin
asiakasvaatimuksiin [Romanchik, 2004]. Perinteisessa tuotannossa tuotteella on pysyvét
ominaisuudet ja asiakasvaatimukset, eli samasta tuotantolinjasta tuotettujen
tuoteyksikoiden tulisi olla mahdollisimman samanlaisia. Koodirivi ei siis edella
mainitusta ndkokulmasta ole verrannollinen perinteisen tuotantolinjan tuoteyksikkdon.
Voi siis olla, ettd Six Sigma ei sovellu ohjelmistotuotantoon yhtd hyvin kuin
perinteiseen teollisuuteen, koska ohjelmistotuotannon alimman tuotantoyksikon, eli
koodirivin, ominaisuudet eroavat aina tuotantoyksikkdjen valilla.

DMAIC-toimintamallissa tuotteesta 16ytyva virhe on analysoitava ja virheelle tulee
madrittdd sen juurisyy. Perinteisessa teollisuudessa virhe liittyy usein tuotteen
mitattaviin ominaisuuksiin, esimerkiksi pituuteen tai paksuuteen. Kun tuotteen
ominaisuudessa havaitaan hajontaa, tuotantoprosessista tutkitaan osa-alueet, jotka
vaikuttavat kyseiseen ominaisuuteen. Mekaanisessa tuotantoprosessissa edelld
kuvaillun virheen juurisyy voi loytyd esimerkiksi koneiston kalibroinnista tai
kulumisesta. Ohjelmistotuotteen virheen syy voi johtua esimerkiksi méaérittelysté,
vaatimustenhallinnasta, moniselitteisestd asiakasvaatimuksesta, testauksesta tai
ohjelmointivirheestd. Kun juurisyy ilmenee joltain ohjelmistotuotantoprosessin osa-
alueelta, syy todenndkdisesti on jo vyleisesti tiedossa oleva ohjelmistotuotannon
luonteeseen liittyva ongelma, johon ei ole kehitetty universaalia ratkaisua. DMAIC-
toimintamallin kehitysvaiheen parannusehdotusten tulisi pureutua ongelmiin, joihin ei
valttdmatta 10ydy pienid konkreettisia muutoksia.

Nicoletten [2005] mielestd Six Sigma soveltuu vain sellaisille aloille, joissa
toiminta muistuttaa luonteeltaan teollista tuotantoa. Nicolette perustelee eri tavoin, etta
ohjelmistokehitys muistuttaa luonteeltaan rakennusalaa. Hyvéna esimerkkiné
ominaisuuksien samanlaisuudesta ovat suunnittelumallit (design patterns) [Gamma et
al., 1994], jotka on huomattu hyviksi tydkaluiksi ratkaisemaan ohjelmistokehityksen
ongelmia. Suunnittelumalleja voidaan kayttdd aarettoman monta kertaa eri ongelmissa,
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joihin ne sopivat, mutta aina erityisella tavalla. Samalla lailla vuosituhansien saatossa
rakennusalalla on opittu parhaita toimintatapoja, joilla voidaan luoda toimivia ratkaisuja
rakentamisen ongelmiin.

Aivan kuten rakennuksella, ohjelmakoodilla on arkkitehtuuri, jonka tulee varmistaa,
ettda nykyiset vaatimukset voidaan toteuttaa ohjelmaan. T&man lisdksi
ohjelmistoarkkitehtuurin tulisi olla joustava tuleville muutoksille ja lisayksille.
Ohjelmistoarkkitehtuuri ~ onkin  avaintekija  ohjelmakoodin  yll&pidettavyyteen.
Ohjelmistoarkkitehtuurin arviointi on tarked osa ohjelmiston laadun mé&aritysta.
Arkkitehtuuri ei ehk& ndy asiakkaalle suoranaisesti, mutta hyvén arkkitehtuurin tuomat
edut vaikuttavat asiakkaan kokemaan laatuun. Tulevat muutokset ohjelmakoodiin
voidaan tehdd olemassa olevan rakenteen perusteella, jolloin yll&pidettavyys sailyy.
Liséksi selked rakenne tukee muutosten jaljitettavyyttd, jolloin ohjelmaan j&&
todennékoisesti vahemman ohjelmointivirheita. Arkkitehtuuria ei pysty arvioimaan Six
Sigman  keskihajontaan  perustuvalla  menetelmélla.  Ohjelmistoarkkitehtuuri
suunnitellaan jarjestelmén, sekd sen ympériston vaatimusten perusteella, kayttéden
hyvaksi suunnittelumalleja ja ongelmanratkaisukykya.

Ohjelmistotuotanto  vaatii  ohjelmistokehittdjilta loogista pééattelykykyd ja
ongelmanratkaisukykyd. Ohjelmistotuotantoprosessi koostuu pitkalti inhimillisesta
luovasta toiminnasta, jonka lopputulosta ei voi tarkalleen méérittdd. Luovan toiminnan
prosessia on vaikea kartoittaa tai mitata. Siksi, jo pelkastddn ihmisen kognitiivisessa
prosessissa  tapahtuva  variaatio  hankaloittaa ~ Six ~ Sigman  soveltamista
ohjelmistotuotantoprosessiin.

5.2. Six Sigman soveltaminen ohjelmistotuotantoon
Vaikkakin Six Sigman soveltumista ohjelmistokehitykseen on kritisoitu voimakkaasti,
usea ohjelmistoyritys on ottanut Six Sigman  kayttoon  kehittddkseen
ohjelmistotuotantoprosessejaan [SixSigmaCompanies, 2010] [Antony and Fergusson,
2004]. Kuten kritiikiss& mainitaan, Six Sigman suoraviivainen soveltaminen
ohjelmistokehitykseen ei todennékoisesti toimisi kunnolla, johtuen
ohjelmistokehityksen erityispiirteistd. Ohjelmistoyritykset ovatkin sopeuttaneet Six
Sigmaa ohjelmistokehitykseen, eivétkd ohjelmistokehitystda Six Sigmaan. Antonyn ja
Fergussonin [2004] mukaan kriittisimmat onnistumiseen vaikuttavat tekijat Six Sigman
kayttoonottamisessa ohjelmistotuotantoon ovat vankkumaton ylimman johdon tuki,
organisaatiokulttuurin muutos, Six Sigman liittdminen liiketoimintastrategiaan seké
liiketoimintatavoitteisiin ja asiakasvaatimusten ymmarrys sekd niiden vaikutus Six
Sigman toimintamalleihin.

Six  Sigman  sovellustapoja  on monia, mutta  niitd  yhdistaa
ohjelmistotuotantoprosessin mittaaminen, mittaustulosten analysointi ja



45

ohjelmistotuotantoprosessin kehittdminen. Tassé kappaleessa kuvataan raportoituja Six
Sigman sovellustapoja ohjelmistokehityksessa.

5.2.1. Six Sigman soveltaminen raportoitujen virheiden perusteella

Redzik ja Baik [2006] tutkivat DMAIC-toimintamallin  soveltamista
ohjelmistokehityksen laadun kehittdmiseen. Mallin kehitys tapahtui Six Sigman
kotikentalla, silla malli kehitettiin Motorolan toimesta. Heid&dn mallissaan Six Sigmaa
sovelletaan tarkasti ja sen tilastotyokaluja hyddynnetadn monin eri tavoin. Redzikin ja
Baikin [2006] tutkimuksessa olleen tapauksen DMAIC-iteraation tuli olla valmis
kuudessa kuukaudessa ja sen avulla oli tarkoitus parantaa ohjelmistojen laatua
huomattavasti seuraavan kahden vuoden aikana. Tavoitteena oli kehittad prosessia siten,
ettd ohjelmistotuotteisiin  jaisi vahemman Kriittisi& virheitd. Ohjelmistokehitys
suoritettiin  vesiputousmallin mukaisesti. Seuraavaksi kuvataan Redzikin ja Baikin
[2006] malli Six Sigman soveltamisesta ohjelmistokehitykseen.

Madrittelyvaiheessa Six Sigma —projekti madriteltiin projektin perustuskirjaan. Six
Sigma —-ryhmén jasenet valittiin siten, ettd jokaisesta ohjelmistotuotantoprosessin
vaiheisiin liittyvista organisaatioista otettiin edustaja, jolla olisi aikaa sitoutua tehtavén
suorittamiseen oman osastonsa osalta. Projektiin piti saada edustajat esim. tuotannosta,
testauksesta, markkinoinnista ja ylemmastd johdosta. Six Sigma —ryhman jdsenten
keskindiset suhteet ovat tarkeitd projektin onnistumisen kannalta, joten ryhma
kokoontui viikoittain keskustelemaan yhteisista odotuksista, seka tavoiteltavista eduista.
Ryhman tulee pystyd mittaamaan kehitys yhteiselld tavalla siten, ettd jokainen
ymmaértadd yhteisen edun ja sen merkityksen omalle osastolle. Ryhma jaettiin viiteen
aliryhmé&an, joista jokainen sai erikoistumisalueensa. Erikoistumisalueita olivat front-
end, ohjelmistokehitys, jarjestelmatestaus, esijulkaisutestaus ja nopeat voitot. Yhteinen
kehitysmittari oli ohjelmiston luotettavuuden kasvu testausvaiheessa. Tama mittari
perustuu Goelin ja Okumoton eksponentiaaliseen malliin [Goel and Okumoto, 1979],
joka suhteuttaa testauksen aikana I0ydetyt virheet testausaikaan ja madarittelee arvion
vield l0ytdmatta olevien virheiden maarasta. Redzikin ja Baikin [2006] raportoimassa
tapauksessa, useiden Motorolan ohjelmistojulkaisujen arvioitujen virhemdaérien ja
raportoitujen virheiden maarat korreloivat. Talla tavoin voitiin todentaa, ettd mittari
voisi ilmaista todellisen laatukehityksen.

Nykyinen prosessi maédritettiin  SIPOC-analyysin avulla. Samassa yhteydessa
madritettiin prosessin vaiheet, joista saadaan syotteet kaytettdville Six Sigma -
mittareille.  Asiakkaiden dantd ja odotuksia analysoitiin useiden vuosien
asiakastyytyvéisyyskyselyjen perusteella. Kano-mallia varten data koostettiin kolmeen
kategoriaan: perustarpeisiin, tyydyttaviin tekijéihin ja ilahduttaviin tekijoihin.
Perustarpeet ovat ominaisuuksia, joiden oletetaan olevan ohjelmistossa, vaikka niité ei
erikseen pyydeta. Esimerkiksi ohjelmistolaatu on perustarve, sill& asiakas olettaa, ettd
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jarjestelma toimii virheettomaésti. Tyydyttavat tekijat ovat ominaisuuksia, joita asiakas
odottaa ja joiden toteuttaminen kasvattaa asiakastyytyvaisyytta. llahduttavat tekijat ovat
ominaisuuksia, joita asiakas ei erikseen osannut vaatia, eika siten myds maksa, mutta
joiden toteutus tayttaisi jalkikateen tulevia tarpeita. Liiketoiminnan &ani méaaritti
kriittisten virheiden lukumadrén, jota kehityksen onnistuessa yksikaan osasto ei ylittaisi.

Nopeisiin  voittoihin  erikoistunut ryhmé tutki ohjelmistotuotantoprosessiin
kuuluvien osastojen prosesseja. Tarkoituksena oli 10ytad ns. matalalla roikkuvia
hedelmid, eli prosesseja, joita olisi helppoa ja nopeaa kehittdd tuottamaan korkean
arvon suhteessa sijoitukseen.

Mittausvaiheessa madritettiin mittarit jokaiselle osastolle ja mittausjarjestelma
arvioitiin.  Mittarit  asetettiin ~ SIPOC-analyysin  mukaan  syotteille, itse
tuotantoprosessille, seka tulosteille. Syotteiden mittarina toimi kuukausittainen
vaihehallintadata, josta  tutkittiin  erityisesti  syo6tteiden  yhdenmukaisuutta.
Vaihehallintadatan mittarit ovat ohjelmistotuotantoprosessin eri vaiheissa kéytettavia
mittareita, jotka kertovat vaiheen toimintakyvystd, sekd kyvystd tunnistaa kyseisessa
vaiheessa tuotettu virhe, sek& ké&sitella aikaisemmassa vaiheessa tuotettu virhe.
Tuotantoprosessin tehokkuutta mitattiin virhetiheydelld. Viikoittaisten asiakkaiden
raportoimien kriittisten vikojen madra toimi tulostemittarina. Nykyisen prosessin
toimintakyky mitattiin ja vertailupohja muodostettiin. Mittausdatan keraamiselle luotiin
suunnitelma.

Analyysivaiheessa tutkittiin syitd mittarituloksiin hyddyntamaélla erilaisia tyokaluja.
Julkaisuihin paatyvét virheet ovat keskeisin ongelma, joten asiakkaiden raportoimien
virheiden juurisyyt on analysoitava huolella. Tdhan kéytettiin Pareto-analyysia, jonka
avulla oli tarkoitus tunnistaa, kuinka paljon ohjelmistotuotantoprosessin eri vaiheissa
tuotetaan virheitd. Vaiheen prosessi on toimintakyvyltddn huono, jos se tuottaa
systemaattisesti virheitd. Virheitd syntyy suhteessa ohjelmiston kokoon, joten koko on
otettava huomioon analyysissa. Virheet jaettiin kriittisyyden perusteella kolmeen
ryhmaan, joille jokaiselle laskettiin korrelaatio ohjelmiston kokoon verrattuna.
Virheiden liséksi testausajan tehokkuus analysoitiin. Tarkoituksena oli arvioida
testausajan suhde julkaisuaikatauluun.

Kehitysvaiheessa analyysin tuloksia tutkittiin syy-seuraus-kaavion avulla. Syiden ja
seurauksien pohjalta laadittiin parannusehdotuksia, joiden avulla virheiden syyt
voitaisiin poistaa. Kehitysideoiden tehokkuus arvioitiin, sekd arvioitu hinta- ja
hyotysuhde dokumentoitiin. Tdassd tapauksessa parannukset liittyivat uusien
teknologioiden kayttdonottoon, joiden valinnoissa kéytettiin asiantuntijoita.

Valvontavaiheessa ryhman jésenille jaettiin vastuualueet kyseisen vaiheen osa-
alueista. Vastuualueita olivat uusien Kkehitystapojen kayttoonotto, kehitystapojen
arviointi, kehitystapojen aiheuttamien muutosten standardisointi, sekd jatkuvan
mittauksen datan kerdys ja mittaustulosten generointi. Toimintakykya valvottiin
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katselmoinneilla, joissa tarkistettiin mittareiden tulokset, mahdollisten ongelmien
tunnistaminen, sekd pakollisten muutosten priorisointi. Tuotantoprosessin laatua
katselmoitiin myo6s kuukausittaisissa laatukatselmoinneissa.

Redzik ja Baik [2006] dokumentoivat, ettd kehitysiteraatio onnistui ja tavoitteeksi
asetetut laatuparannukset saavutettiin mallin avulla. Tutkijat olivat vakuuttuneita, etta
Six Sigman avulla voi saavuttaa ohjelmistolaadun kehityksen suunnitellusti.

Zhao ja muut [2008] tekivat myos mallin DMAIC-toimintamallin hyédyntdmisesta
ohjelmistotuotantoprosessin laadun kehittdmiseen. He tutkivat, miten DMAIC-
prosessin avulla voitaisiin ehkéistd ohjelmistotuotantoprosessin tuottamia virheita.
Tuloksena syntyi kolmiosainen ohjelmistotuotantoprosessin hallintamalli, jonka kolme
osa-aluetta on DMAIC-prosessin kayttd tuotantoprosessin kehittdmiseen, IDOV-
kehyksen kayttd vaatimustenhallintaan ja Six Sigma laadunhallintatyokalujen
hyddyntdminen.

Mallin kuvaus alkaa vaatimustenhallinnasta, missd IDOV-kehyksen askelten
mukaan tunnistetaan asiakasvaatimuksia seka Kriittisia laatutekijoitd. MyoOs tdssa
mallissa kdytetddn SIPOC-analyysia, jonka avulla hahmotetaan eri asianomaiset, heidan
syotteet ja tulosteet nykyisestd ohjelmistotuotantoprosessista. SIPOC-analyysin jalkeen
kehitysryhma analysoi nykyisen ohjelmistotuotantoprosessin tilaa, sekd méaérittaa
prosessin Kkehityskohteet. Samalla ohjelmistotuotantoprosessista etsitdédn epakohtia,
seka yritetddn poistaa niitd. Myos tdsséd mallissa ohjelmistotuotantoprosessin toimintaa
tutkitaan hajottamalla asiakasvaatimukset Kano-mallin avulla. Kano-mallin avulla voi
nahdé, pyrkiikd nykyinen toiminta tekem&én ohjelmiston, jota asiakas erityisesti haluaa.

Mittausvaiheessa nykyisen prosessin toimintakyky méaéritetdan mittareiden avulla.
Zhaon ja muiden [2008] mallissa keskeisin mittari ohjelmistotuotantoprosessille on
kuukausittaisten raportoitujen asiakasongelmien maard. Kokonaismadraan kuuluvat
sekd ohjelmavirheestd johtuvat ilmoitukset, sekda ilmoitukset, jotka eivat liity
ohjelmavirheisiin. Mittarin avulla ohjelmistotuotteiden historiatiedoista voidaan luoda
nykyisen prosessin sigma-taso.

Kuten Redzikin ja Baikin [2006], my®ds Zhaon ja muiden [2008] mallin
analyysivaiheessa asiakasongelmien juurisyiden selvittdmiseen kéytetddn Pareto-
analyysia. Pareto-analyysin tuloksista voidaan todeta osa-alueet, jotka aiheuttavat eniten
asiakasongelmia. Ongelmien l&hteet on tunnistettava ohjelmistotuotantoprosessin
vaiheista. Ongelman juurisyita analysoidaan tarkemmin syy-seuraus —analyysilla.

Kehitysvaihe etenee perinteisen DMAIC-toimintamallin  mukaisesti, eli
projektiryhmd ideoi  kehitysehdotuksia havaittujen ongelmien korjaamiseksi.
Valvontavaiheessa projektiryhma ottaa kehitysmuutokset mukaan
ohjelmistotuotantoprosessiin ~ ja  valvoo  prosessin  toimintakykya suhteessa
kuukausittaisten asiakasongelmien maaraan.
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Zhaon ja  muiden [2008] mallin avulla  pystyttiin  kehittdmaan
ohjelmistotuotantoprosessin sigma-tasoa n. 2,5 sigmasta 3,5 sigmaan. Ohjelmavirheisiin
liittyvien asiakasongelmien kuukausittainen keskiarvo oli ennen kehitystd 30,5 ja
kehityksen jalkeen 23,1. Zhao ja muut raportoivat kayttaneensa malliaan vain yhdessa
organisaatiossa.

Zhaon ja muiden [2008] malli on suunnattu organisaatioille, joilla on omia
ohjelmistotuotteita, joista tehdd&n uusia julkaisuja sd&nnollisin valiajoin. Tama johtuu
siitd, ettd keskeisin mittari on kuukausittaisten asiakasongelmien maard, jonka pitaisi
kertoa julkaisun laadusta. Mallissa tuote paatyy asiakkaille, jotka varmentavat tuotteen
laadun kayttdmalla tuotetta. Jos kayttdja havaitsee ongelman tuotteen kaytdssa, hén
tekee siitd ilmoituksen. Kéytetty mittari ei siis kerro, kuinka virheetdn tuote on, vaan
kuinka paljon asiakkaiden ongelmiin on liittynyt ohjelmointivirheitd. Raportissa ei
kerrota, kuinka asiakasongelmat jaettiin virheellisiin ja ei-virheellisiin kategorioihin,
mutta tdma heréttdd kysymyksen, mita ei-virheellisiin asiakasongelmiin kuului? Voi
olla mahdollista, etta ei-virheellisten joukkoon voisi paatyé esimerkiksi kaytettavyyteen
liittyvida asiakasongelmia, jotka liittyvat erityisesti asiakkaan kokemaan laatuun ja
arvoon. Vaikka ohjelmointivirheisiin liittyvat asiakasongelmat véhenisivétkin, tulisi
my0s asiakasongelmien kokonaismadran laskea samalla tavalla. Voi myos olla, ettd
kaikki asiakkaat eivat ilmoita kaikista ongelmistaan, vaan toteavat tuotteen laadun
heikkouden ja vaihtavat toimittajaa. Tosin, jos asiakkaalle asti paatyvat
ohjelmointivirheet véhenevét, tuotantoprosessi on kehittynyt ja laatu jossain maarin
parantunut. Tam& malli tosin ei kata laadunhallintaa yksin, vaan tueksi tarvitaan kattava
paketti ohjelmistokehityksen laatumittareita. Laatu on monitahoinen kasite, eika sita voi
madrittad yhdelld mittarilla.

5.2.2. Laadunkehitys henkilékohtaisen ja ryhmaohjelmistoprosessin perusteella
CMM/CMMI-kypsyystasomallin mukaan prosessin mittaaminen ja valvonnanalainen
hallinta ovat perusta jatkuvalle prosessikehitykselle. Ongelmana on, ettd
kypsyystasomalli ei kerro, miten mallia sovelletaan k&ytdnnossé. Erés tapa on soveltaa
PSP/TSP—menetelmé&d, jonka kayttdé on kuvattu ja se on yhteensopiva CMMI:n
tavoitteiden kanssa.

Park ja muut [2006] tutkivat Six Sigman yhdistdmista PSP:hen kartoittamalla Six
Sigman tilastollisia tyokaluja PSP-prosessien eri vaiheisiin. He huomasivat, ettd PSP:n
oleellisimpiin toimintoihin kuuluivat kolme ohjelmistokehittgjien toimintoa.

1. Ohjelmistokehittgjien tulee arvioida ohjelmakoot tehtévistd, sekd tallentaa

arviointi ja toteuma.

2. Ohjelmistokehittéjien tulee tallentaa kéytetty aika kaikista tehtavisté.

Ohjelmistokehittdjien tulee tallentaa kaikki viat, sekd seurata niiden
elamankaarta.
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Esimerkkina Park ja muut [2006] kayttivdt PSP 1.0 -prosessin jalkiseuranta-
vaihetta, jossa tarkastellaan ohjelmistokoon ja varattavien resurssien arvioinnin
toteutumista. Ohjelmistokehittgjat arvioivat tehtdvadn kuluvan ajan, sekd koon
koodiriveing, eli LOC-arvona (Lines Of Code). Arvioista muodostetaan suhdeluku
LOC!/tunti, joka kertoo, kuinka paljon ohjelmistokehittdja on arvioinut Kirjoittavansa
tuotantokelpoista ohjelmakoodia tunnissa. Jokaisesta tehtdvasta jaa historiatietona arvio
ja toteuma, jotka auttavat arvioiden muodostamista. Arvioiden ja toteutumien
normaalijakauman noudattaminen tutkitaan, jotta t-testin soveltuminen voidaan
todentaa. keskiarvoa verrataan toteutumien keskiarvoon kayttamaélla parillista t-testig 95
% luottamusvalilla. Testi osoittaa, kuinka hyvin arviot ovat onnistuneet. Tilastoty6kalut
voivat arvioida datasta eroja, jotka auttavat parempien arvioiden tekemiseen. Parempien
arvioiden kautta projektien aikataulut vastaavat tarkemmin todellisuutta ja
ohjelmistokehittajat saavat tarpeeksi aikaa tuottaa laadukasta koodia. Park ja muut
[2006] toteavat, ettd Six Sigman ja PSP:n vélilla on synergiaa ja ettd PSP ja sen mittarit
antavat perustan Six Sigman hyoddyntdmiseen. Ryhmatason kehitys mahdollistetaan
TSP:n avulla keratystd datasta. N&in prosessin kehitys nousee alemmilta
organisaatiotasoilta korkeammille ja koko ohjelmistotuotantoprosessin kehitys on
ohjattavissa Six Sigman soveltamisella.

—1 Projektikerros

*DMAIC-prosessi
#Six Sigma -tyokalut

—1 Tukikerros

eYhteys tukijarjestelmiin

eKayttdja- ja roolihallinta

eAutomaattinen raportointi

*Projektiseuranta /\

- Datakerros

eKeskitetty projektidatatietokanta

- Integraatiokerros —U v

eIntegraatio projektinhallintatydkaluun
eIntegraatio PSP-tydkaluun
eIntegraatio analyysityokaluihin

Kuva 13. Six Sigma kehyksen arkkitehtuuri [Pan et al., 2007].
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Pan ja muut [2007] jatkoivat ajatusta Six Sigman ja PSP:n yhdistamisesté
ohjelmistolaadun kehittamisen tarpeisiin. He tekivat huomion, ettd PSP data pitéa kerata
manuaalisesti, mika hankaloittaa Six Sigman hyodyntamisté. Lisaksi manuaalinen datan
keruu voi vaaristad tuloksia inhimillisten virheiden tai mahdollisen vastarinnan kautta.
Tassa korostuu Six Sigman heikkous datan keruun suhteen, silld se ei maarita tapoja,
joilla dataa voisi kerdtd prosessista. Td&man vuoksi Pan ja muut [2007] l&htivéat
kehittdmaan ohjelmistokehitykseen kehystg, joka yhdistdisi automaattisen datan keruun
ja DMAIC-toimintamallin hallinnan. Tuloksena syntyi nelja kerroksinen kehys, joka on
kuvattu kuvassa 13.

Projektikerros tarjoaa DMAIC-toimintamallin vaiheiden hallintatyokalut. Lisaksi
projektikerros siséltdd toteutuksia Six Sigma -—analyysityokaluista, joita kaytetddn
DMAIC-toimintamallin eri vaiheissa. Tukikerros tarjoaa kayttdja- ja roolihallinnan,
raporttien generoinnin, projektiseurannan, sekd tuen integraatiotasolle. Datakerros
sisdltad tietovaraston, johon tallennetaan keskitetysti Six Sigma —projektien tuottamat
datat. Integraatiotaso mahdollistaa automaattisen datan keruun toisten sovellusten
kautta. Pan ja muut [2007] kayttivat kahta erillistd ohjelmistoa projektidatan ja PSP-
datan kerd&miseen. PSP-tyokalu [Shin et al.,, 2007] kerdsi automaattisesti
ohjelmistokehittdjien tyOpdaatteilta PSP-dataa, kuten yksikkotestien  virheitd,
ohjelmistokokoa rivimaarissa, kdantamiseen kuluvaa aikaa ja resurssienkayttod. Lisaksi
PSP-tyokalu tuki PSPO ja PSPO0.1 toimintoja, kuten suunnittelua ja ohjelmistokoon
arviointia. Projektidataa kerattiin CMMI-kehykseen perustuvalla
projektinhallintatydkalulla [Symphony, 2010]. Sen lisaksi, etta
projektinhallintatyokalulla  pystyi  tukemaan projektinhallintaa, silla  pystyi
muodostamaan nykyisen toimintaprosessin ja resurssinhallinnan sen pohjalle.

5.2.3. Asiakkaan prosessin kehittaminen

Sen sijaan, ettd Tayntorin [2007] sovellusmalli keskittyisi ohjelmistoyrityksen
ohjelmistotuotantoprosessin  kehittdmiseen, keskitytadnkin Six Sigman tyokalujen
avulla kehittdmé&an asiakkaalle tuote, joka parantaisi asiakkaan tuotantoprosessia
mahdollisimman tehokkaasti. Kuvauksessa sovelletaan Six Sigmaa ns. perinteiseen
ohjelmistokehityksen eldménkaareen, eli vesiputousmalliin. Tayntorin kuvauksessa
tietojarjestelman tuottava taho on organisaation IT-osasto ja asiakkaana toimii jokin
saman organisaation toinen osasto. Vaikka kuvaus ei vastaa markkinoiden tyypillista
tilannetta, missa ohjelmistokehitykseen erikoistunut yritys kauppaa osaamistaan toisille
organisaatioille, tassékin kuvauksessa voidaan tunnistaa erillinen tuottaja ja asiakas.
Tosin, kuvauksen tapainen asiakkaan ja tuottajan vélinen suhde ei toteudu yleisesti eri
organisaatioiden vélilla, koska erillisen IT-osaston tehtdvd on mahdollistaa omaa
organisaatiota tukeva tietojarjestelma ja yllapitdd sitd. Tallaisessa suhteessa ei ole
markkinatilannetta, jossa olisi useita kilpailevia tuottajia. Tamén tapainen kehittdminen
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soveltuu IT-osaston toimintaan paremmin kuin ulkoisen ohjelmistoyrityksen
toimintaan, koska ulkoinen ohjelmistoyritys ei todennakdisesti pystyisi seuraamaan ja
tutkimaan asiakkaan prosesseja jatkuvasti pitkalla aikavalilla. Tayntorin kuvaus on
pitkd, joten koko mallin kuvaamisen sijaan tdssa kohdassa on tarkoituksena kertoa
piirteistd, jotka Six Sigma tuo mukanaan perinteiseen vesiputousmalliin.

Tayntor kayttdd mallissaan kuusivaiheista kuvausta vesiputousmallista. Mallin
vaiheet ovat projektin  aloitus, jarjestelmdanalyysi, jarjestelmasuunnittelu,
rakentaminen, testaus ja kayttoonotto. Six Sigman DMAIC-toimintamalli muistuttaa
rakenteeltaan jokseenkin vesiputousmallia. Tayntor vaiheistaakin DMAIC-mallin ja
vesiputousmallin vaiheet yhteen. Vaiheistus on kuvattuna taulukossa 5 siten, etta
ensimmaisessa sarakkeessa on Tayntorin tunnistama vesiputousmallin vaihe ja toisessa
sarakkeessa vesiputousmallin vaihetta vastaava Six Sigman DMAIC-vaihe.

Vesiputousmallin vaihe Six Sigman DMAIC-toimintamalli
Projektin aloitus Madrittely, mittaus, analyysi
Jarjestelmaanalyysi Madrittely, mittaus, analyysi
Jarjestelmasuunnittelu Analyysi

Ohjelmointi Kehitys

Testaus Kehitys

Kéayttoonotto Kehitys ja hallinta

Taulukko 5. DMAIC-toimintamallin vaiheistus vesiputousmallissa [Tayntor, 2007].

Projektin aloitusvaiheessa yhdistetddn vesiputousmallin projektisuunnittelu, seka
Six Sigma —projektin maarittely. Tayntorin kuvauksessa Champion-roolin tulisi tulla
asiakkaan puolelta, joka tarkoittaa, ettd asiakkaan edustaja on Six Sigma —projektin
suurin tukija. Projektihenkilostd muodostetaan Champion-roolin ja tuottajapuolen
vastuuhenkilon yhteistyond. Jos prosessiin kuuluu muitakin osapuolia, heiltd tulisi
saada edustajat projektiin. Kun projektiryhmd on muodostettu, ryhmé tutkii projektin
alustavia tekijoitd. Ryhman tulee perustaa Six Sigma —projekti maarittamalla ratkaistava
ongelma ja projektin tavoite. Tassé vaiheessa tulisi myds muodostaa korkean tason
ymmarrys asiakkaan nykyisestda prosessista, sekd dokumentoida se. Kun projektin
alustavat tekijat ovat selvid, projektiryhman tulisi suorittaa soveltuvuustutkimus, jossa
tutkitaan ovatko projektirynmén lahestymistapa, sekd Six Sigman kéyttd soveltuvia
projektille. Jos projekti on toteutuskelpoinen, sille haetaan hyvaksynt4. Six Sigma —
projekti hyvéksytédén, jos jokainen projektissa mukana oleva osapuoli hyvéksyy
projektin. Talla on tarkoitus vahvistaa osapuolien yhteisty0td sekd yhteisvastuuta
projektin onnistumisesta. Talla tavoin kaikki osapuolet ovat myos tietoisia projektin
sisallostd, eika yllatyksia padse syntymaan.
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Six Sigman kannalta jarjestelmdanalyysi alkaa prosessikartoituksella, jossa
asiakkaan prosessi tutkitaan mahdollisimman tarkasti. Yleens& joku asiakkaan edustaja
tarjoaa oman ndkemyksensa heidén prosessista, mutta projektiryhmén tulee itse tutkia
se. Voi olla mahdollista, ettd asiakkaan edustaja ei ole syvéllisesti perilla prosessista, tai
prosessi voi todellisuudessa olla toisenlainen, kuin mitd prosessikartoituksesta voisi
ymmartad. Prosessikartoituksen jalkeen prosessista yritetddn tunnistaa piirteitd, jotka
voidaan luokitella virheiksi. Tdssd vaiheessa virheet ovat viiveitd, jotka hidastavat
asiakkaan prosessia, sekd toimintoja, jotka tuottavat epétasaista tulosta. Alkuvaiheen
virheiden tutkimisella vahvistetaan kuvaa ratkaistavasta ongelmasta, sekd kartoitetaan
toimintoja, joissa muutokset aiheuttaisivat suurimman  kehityksen.  Liséksi
alkuvaiheessa asiakkaan prosessista voidaan tunnistaa aliprosesseja, joita
muokkaamalla voidaan ehkaistd havaittuja virheitd mahdollisesti paremmin kuin
tuottamalla tietojarjestelméén muutos.

Jarjestelmaanalyysin tarkoituksena on muodostaa vaatimusjoukko, joka méarittaa
toteutettavan  jarjestelman.  Ohjelmistokehityksessdé on  yleisesti  ymmarretty
vaatimustenhallinnan ja —maéarittelyn tarkeys projektin onnistumisen kannalta. My6s
Tayntorin mallin onnistuminen perustuu vaatimusten tasméllisyyteen ja oikeellisuuteen.
Tosin, Six Sigma ei ndyttaisi tuovan tah&n vaiheeseen mitddn, mika huomattavasti
eroaisi tyokaluista, joita kaytetaan muutenkin ohjelmistokehityksen
vaatimusmaarittelyssd. Mallissa painotetaan vaatimusten tunnistamista, vaatimusten
priorisointia, sek& nykyisen prosessin taydellistd ymmartamista. Six Sigma —projektin
ongelman ratkaisu jatkuu aktiivisesti jarjestelméanalyysissa. Vaatimusten pohjalta
yritetddn  tunnistaa  potentiaalisia  kehityskohteita  nykyisestd  prosessista.
Kehityskohteiden tunnistamiseen ja vaikutuksen arvioimiseen voi hyoddyntéa
esimerkiksi Quality Function Deployment- [Chan and Wu, 2002] ja Critical To Quality
—analyyseja [Bond and Fink, 2001], joilla voidaan perustella valinnat. T&ss& vaiheessa
ratkaisuiksi Kkehityskohteisiin kayvat myds muut keinot kuin uuden ohjelmiston
luominen. Kehityskohteiden muutosten kautta luodaan tulevan prosessin prosessikartta
ja riskiarviot muutoksien vaikutuksista. Uudelle prosessille maaritetadn mittarit, joiden
avulla tullaan valvomaan prosessin toimintakykya.

Tayntor jakaa jarjestelmasuunnitteluvaiheen kolmeen osaan: toiminnallisuuden
maadrittelyyn, tekniseen suunnitteluun ja komponenttisuunnitteluun. Six Sigma ei tuo
mitddn uutta toiminnalliseen madrittelyyn. Teknisesséd suunnittelussa kasitellaan
virheiden ehkaisya katselmoinnin muodossa. Tarkoituksena on katselmoida
jarjestelmasuunnittelun tulokset kaikkien projektin osapuolien kanssa. Virheiden
I0ytyessa niistd tulee tutkia juurisyyt, jotta virheiltd voidaan vélttya seuraavan kerran.
Tassa toimenpiteessd ei ole mitddn uutta, silld katselmointien vaikutus laatuun on
tunnistettu  ja  katselmoinnit  voidaan  ajatella  kuuluvan  laadukkaaseen
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ohjelmistokehitykseen. Six Sigma ei myo6skadn vaikuta ohjelmistoarkkitehtuuriin tai
komponenttisuunnitteluun.

Ohjelmointivaihe vastaa kehitysvaihetta Six Sigman kannalta. Tama johtuu siité,
ettd ohjelmointivaiheessa luodaan tietojarjestelmd, joka kehittdd asiakkaan prosessia
siten, ettd Six Sigma -—projektin ongelma korjautuu. Tayntor mainitsee, etta
ohjelmointivaiheessa tehdyt virheet tulisi dokumentoida ja virheiden juurisyyt tulisi
analysoida. Talla voitaisiin kehittdd samalla ohjelmointivaihetta. Tayntor samalla
mainitsee, ettei Six Sigmassa ole erityisia tyokaluja ohjelmistokehityksen virheiden
mittaamiseen.

Testausvaihe on aina ollut laadunhallinnan kannalta oleellinen piste todentaa, etta
ohjelmisto tayttad& toiminnalliset vaatimukset seké laatuvaatimukset. Tayntorin mallissa
ei kuitenkaan esitelld Six Sigmaan liittyvia toimenpiteitd, jotka muuttaisivat yleisia
vesiputousmallin testaustapoja.

Kayttoonoton jélkeen projekti arvioidaan. Arvioinnin tarkoituksena on todeta,
kuinka projekti on onnistunut tavoitteissaan. Six Sigma tuo arviointiin mukaan
valvontasuunnitelman laatimisen, jonka avulla voidaan valvoa saavutetun kehityksen
vakautta. Valvontaan kaytetéan jarjestelmaanalyysin yhteydessa luotuja mittareita.

Tayntorin ~ mallilla  on  tarkoitus parantaa asiakkaan  prosessia, ei
ohjelmistotuotantoprosessia. Vaikka mallin eri vaiheissa mainitaan tapoja, joilla
voidaan parantaa myo6s ohjelmistotuotantoprosessia, mik&an niista ei ole uusi metodi
ohjelmistokehitykselle. Keskeisin Tayntorin mainitsema metodi virheiden ehkaisylle on
katselmointi, joka on huomattu osaksi hyvaa laadunhallintaa. Mallissa tuotettiin useita
dokumentteja, joissa perusteltiin miksi muutospédatokset oli tehty ja miten niiden tulisi
vaikuttaa prosessinkehitykseen. Raskaiden dokumenttien tuottaminen tulisi eristaa pois
ohjelmistokehitysryhmalté, silla heidan tulisi keskittyé itse tuotteen suunnitteluun ja
toteutukseen niiden vaatimusten pohjalta, jotka perustuvat tehtyihin paatoksiin.

Mallin kayttoonotosta tai tuloksista ei ole tietoa, eikd mallia ole tutkittu
empiirisesti. Tayntorin mallia voisi mahdollisesti hyodyntdd laatuvaatimusten
mittaamisessa sellaisissa tapauksissa, joissa tietojarjestelman tulee nopeuttaa tai muuten
tehostaa toimintaa. T&lloin tehostaminen voidaan valita Six Sigma -—projektin
ratkaistavaksi ongelmaksi. Ongelmalle voidaan madrittdd mittarit, joilla mitataan
toiminnan tehokkuus ennen ja jalkeen uuden jérjestelmén kayttonoton. Jos mittarin
arvo pysyy toleranssissa, sekd hajonta pienenee ennalta madritetylla aikavalilla,
tietojarjestelma on tayttanyt sille asetetun laatuvaatimuksen. Voi olla, ettd jossain
vaiheessa jarjestelmén toimintaympdristd tai siihen liittyva prosessi muuttuu, eika
jarjestelma pysy enéa toleranssissa. Sama mittari voi myhemmassa vaiheessa osoittaa,
etta jarjestelmad tulisi muuttaa siten, ettd se vastaa tehokkaammin muuttuneeseen
tilanteeseen. Edelld mainitulla tavalla Six Sigmaa voidaan kéyttaa laadun validointiin ja
sitd kautta ohjelmistokehityksen laadunvarmistukseen.
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5.3. Six Sigma ja CMMI

CMMI:n kolme ensimmaista kypsyystasoa siséltavat lahes kaikki prosessialueet
projektinhallinnasta, teknisestd osaamisesta ja tukitoimista. Toisin sanoen, CMMI
kypsyystason 3  saavuttanut organisaatio omaa huolellisesti  suunnitellun
laatujarjestelmén ja vakaan ohjelmistotuotantoprosessin, joka tayttdd huomattavasti
korkeammat laatuvaatimukset, kuin CMMI:n 1. tai 2. taso pystyisi tdyttdamaan. CMMI:n
kypsyystaso 3 vaatiikin yleensé useiden vuosien panostuksen
ohjelmistotuotantoprosessin  kehittdmiseen. CMMI:n  kolmannen  kypsyystason
saavuttaminen ei ole itsestadnselvyys, eivédtkd kaikki kypsyystasoa tavoittelevat
organisaatiot sita saavuta.

CMMI:n neljas kypsyystaso muodostuu prosessialueista, jotka kiinnittavat
huomiota  organisatoristen  prosessien  suorituskykyyn ja  Kkvantitatiiviseen
projektinhallintaan. Siviyn ja muiden [2008] mukaan neljannellda kypsyystasolla
organisaation tulee muodostaa odotukset organisatorisille prosesseille, sekd ymmartaa
prosessin suorituskyky mittaamisen kautta. Organisaation tulee yllapitdd tietokantaa,
johon tallennetaan suorituskykydata. Tietokannan avulla saadaan aikaiseksi
vertailukohta ja malleja suorituskyvystd, joita kdytetddn organisaatio- ja projektitason
kvantitatiivisessa  hallinnassa.  Lisdksi  projektien tulee pystyd kayttdamadn
suorituskykydataa verratakseen omaa suorituskykyd organisaation tai projektien
raataloityihin  prosesseihin. Kun organisaatio saa asiantuntemusta mittausdatan
ohjaamasta padtoksenteosta, organisaation hallinta ja kulttuuri kokee muutoksen.
Prosesseja ohjataan kvantitatiivisen hallinnan tavoitteiden mukaan, jotka ovat
yhteydessé projektin ja liiketoiminnan suorituskykyihin.

Vaikkakin Siviyn ja muiden [2008] mukaan Six Sigmaa voi hyodyntad kaikilla
CMMI:n kypsyystasoilla, Six Sigman kokonaisvaltainen kayttéonotto on edellytys
neljannen  kypsyystason  saavuttamiseksi.  Tosin, neljainnen  Kkypsyystason
kvantitatiivinen hallintamenetelma voi olla muukin kuin Six Sigma. Six Sigma vastaa
ideologialtaan ja tyokaluiltaan neljdnnen kypsyystason vaatimuksiin. Ne muistuttavat
toisiaan jopa niin, ettd yleisenda uskomuksena on ollut, ettd Six Sigman kayttoonotto
vastaisi CMMI:n neljattd kypsyystasoa [Siviy et al., 2008]. N&inh&n ei tietenkaan ole,
koska Six Sigman kayttoonotto ei takaa, ettd kolmen ensimmaéisen Kkypsyystason
vaatimukset tulee taytettyd. Siviy ja muut [2008] ovat tehneet havaintoja ohjelmistoalan
organisaatioista, jotka ovat ottaneet kayttoén CMMI:n sekd Six Sigman ja heidan
mielestda CMMI ja Six Sigma toimivat synergiassa ja mahdollistavat ohjelmistolaadun
kehittdmisen. Antony ja Fergusson [2004] tekivat samankaltaisen huomion Six Sigman
soveltamisesta CMM-malliin. Seuraavassa listassa esitellddn Siviyn ja muiden [2008]
havaintoja Six Sigman ja CMMI:n kayttoonotosta:
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e Organisaatiot, jotka huomaavat hyotyvan Six Sigman kayttoonotosta,
hyddyntavat kaikkia Six Sigman tyokaluja, menetelmié ja filosofiaa.

o Hyvé padtoksenteko korreloi Six Sigman kayton kanssa organisaatioissa.

e Six Sigma tarjoaa yhdistavén kielen, jonka kautta ylempi johto, jotka eivat tunne
ohjelmistokehitysta ja ohjelmistokehittajat ymmartévéat tapoja paasta todellisiin
lilketoimintatavoitteisiin.

e Six Sigma mahdollistaa CMMI:n kayttoonoton seka siirtymisen CMM- mallista
CMMI-malliin.

e Six Sigma nopeuttaa CMMI:n k&yttoonottoa.

e Six Sigma mahdollistaa CMMI:n kayton tavalla, jolla sitd on tarkoitettu
kaytettavan, silla Six Sigma vaatii organisaatiota yhdistaméan kaiken toiminnan
lilketoimintaan ja asiakkaisiin.

e Six Sigman tyokalujen ja menetelmien kautta saadut tulokset antavat kuvan
siitd, mité tarvitaan CMMI:n korkeaan kypsyyteen.

e CMMI:hin pohjautuvat organisaatioresurssit mahdollistavat Six Sigma —
projekteihin pohjautuvan opitun tiedon jakamisen
ohjelmistokehitysorganisaatioiden kesken ja tatd kautta mahdollistaa Six
Sigman institutionalisoinnin.

CMMI-kypsyysmallilla on yhteys prosessinkehitykseen ja sitd kautta kehittyvaéan
ohjelmistolaatuun. Six Sigman huomattavin synergiaetu CMMI:n kanssa on
kvantitatiivinen hallinta, joka tulee keskeiseksi viimeistddn CMMI:n neljannell
kypsyystasolla. Suurin osa ohjelmistokehityksen yleisistd laatuongelmista kuitenkin
liittyy CMMI:n kolmeen ensimmaiseen Kkypsyystasoon. Watson [2002], sek&
Murugappan ja muut [2003] huomioivat CMMI:n esimallista CMM:st4, ettd Six
Sigman synergiaedut tulevat esille vasta kypsilla ohjelmistoyrityksilla, joiden
ohjelmistokehitysprosessi on keskivertoa vakaampi ja tuottaa jo valmiiksi hyvaa
ohjelmistolaatua.

5.4. DFSS-toimintamallin soveltaminen ohjelmistoprojektiin

Ohjelmistokehityksessd on yleisesti tiedossa, ettd mitd aikaisemmassa vaiheessa
ohjelmistotuotantoprosessia virheet tunnistetaan, sitd vdhemman niiden Kkorjaus tulee
maksamaan. Varsinkin vaatimustenhallinnalla on suuri vaikutus alkuvaiheessa tehtdvien
virheiden tunnistamiseen. DFSS-toimintamallin soveltaminen suoraan
ohjelmistokehitykseen voi olla hankalaa, silld osa asiakasvaatimuksista voi muuttua
ohjelmistotuotantoprosessin aikana, tai osa vaatimuksista tulee esille myéhemmissé
vaiheissa. Ketterida menetelmid kaytettdessd asiakasvaatimukset vakiintuvat
kehitysiteraatioiden mukaan. Voidaan siis olettaa, ettd kaikkia asiakasvaatimuksia ei
todenndkdisesti  voida ottaa  huomioon  DFSS-toimintamallia  kéytettdessa
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ohjelmistokehitykseen. Jos kuitenkin osa maédrittelyn aikana esille tulleista
asiakasvaatimuksista on erityisen keskeisia tuotantoprosessille, niin DFSS-analyysin
voisi mahdollisesti tehdd keskeisimmilld asiakasvaatimuksilla. Analyysi voisi
esimerkiksi vaikuttaa kehitysmallin, kuten vesiputousmallin tai sopivan ketteran mallin
valintaan.

5.5. Six Sigma ja ketterat menetelmat

Redzic ja Baik [2006] sovelsivat tutkimuksissaan Six Sigmaa vesiputousmalliin.
Kuitenkin vesiputousmalli on todettu ongelmalliseksi nykyajan ohjelmistokehityksessa,
jossa on reagoitava nopeasti muutoksiin. Ketterdt menetelmat ovat vaikuttaneet
nykyajan ohjelmistokehitykseen huomattavasti, mutta tutkijat eivat ole suuremmin
esittdneet Six Sigman soveltamista ketteriin menetelmiin. Tam& on merkillista, silla
vesiputousmalli ei yleensd ole paras vaihtoehto projekteihin, joissa asiakas halutaan
pitdd lahelld&. Toisin sanoen, Six Sigma tuskin yleistyy keskeisesti
ohjelmistokehityksessd, jos sitd on vaikeata soveltaa Kketterissaé menetelmissa.
Todennadkoisesti Six Sigman tarkka prosessin maarittdminen ja ilmeinen orgaanisen
toiminnan k&antdminen mekaaniseen ovat pitdneet Six Sigman sivussa ketterista
menetelmista.

Ketterissd menetelmissakin on piirteitd, joihin voisi soveltaa joitain osa-alueita Six
Sigmasta. Hyvana esimerkkind on Scrum, jossa ohjelmistokehitys perustuu lyhyihin
iteraatioihin, joiden péattyessa tuotettavasta ohjelmistotuotteesta julkaistaan uusi versio,
joka sisaltad edellisten iteraatioiden ja viimeisimman iteraation tulokset. Asiakas on
sidottu tarkistamaan ja hyvdksymaan jokaisen sprintin, eli iteraation tulokset, jolloin
asiakas validoi my6s laadun ja virheettomyyden. Ero vesiputousmalliin on suuri, sill4
Scrumissa asiakas nédkee tuotteen ominaisuudet kehitysvaiheessa, eikd vasta
hyvaksymistestauksen yhteydessa. Ohjelmistokehittdjat saavat myds véliajoin
palautteen tehdystd tydsta ja tuotetuista ohjelmistovirheistd. Téllainen iteratiivinen
kehittdminen voitaisiin  ndhda sopivaksi my6s Six Sigman kannalta, kun
tuotantoyksikoksi maaritettéisiin yhden iteraation aikana tuotettu ohjelmistosisalto.

Ketterdd menetelmé&a ei kannata rajoittaa tiukoilla prosesseilla, silla se voi vaikuttaa
nopeaan sopeutumiseen, joka on Kketterien menetelmien keskeisin etu. Silti esim.
Scrum-kehitysmallista 16ytyisi tilaa Six Sigmalle ja mahdollisuuksia kehittda
ohjelmistolaatua. Scrumiin voisi soveltaa osittain Redzicin ja Baikin [2006] mallin
toimintatapoja, missa raportoitujen virheiden juurisyyt ja ohjelmistotuotantovaihe
selvitetddn. Talloin jokaisen lyhyen iteraation jalkeen saadaan palaute, missé vaiheessa
ja miten ohjelmistovirheet paatyvat ohjelmistotuotteeseen. Juurisyiden avulla Scrum-
ryhmé voi kehittdd toimintatapoja, joilla juurisyihin voitaisiin vaikuttaa siten, etta
ohjelmistotuotteeseen paétyisi vdhemman virheitd. Sprinttien ohjelmistolaatua voisi
verrata mittarilla, jossa sprintin siséllon arvioitu tyoméaara, eli tehtdvien pisteytyksen
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kokonaismé&ara jaettaisiin iteraatiosta loydettyjen virheiden maéaralla. Tama mittari
suhteuttaisi virhetiheyden sprintin arvioituun ohjelmistokokoon. Liséksi, virhetiheyden
voi viedd tehtavékohtaiselle tasolle, jossa voidaan tutkia tehtavéan pisteytyksen ja siitd
I0ytyneiden virheiden syitd ja suhteita. Virheiden maard voi myos ilmaista, ettd
ohjelmistokehittdjat ovat arvioineet sprintin sisallon ohjelmistokoon alakynteen, jolloin
he ovat joutuneet toteuttamaan Kiireessd luvatut tehtavat. Asiakas ei todenndkdisesti
kerked tutkimaan iteraation tuloksia niin nopeasti, ettd I0ydetyt virheet voitaisiin
raportoida iteraation vaihtuessa. Virheet voisi raportoida yhden iteraation viiveelld ja ne
voitaisiin kasitella sprintin katselmoinnin jélkeen. Hyodyllisin tapa olisi katselmoida
ohjelmointivirheet ja yhdessa madrittad, sekd dokumentoida syy-seuraussuhteet
virheiden syntymiselle. Virheet, jotka kuuluvat aikaisempien iteraatioiden tuloksiin,
voidaan jaljittad ja merkata oikean toteutusiteraation virheeksi. Virheiden suhde sprintin
kokoarvion yksikkoa kohtaan on mittarina verrannollinen eri Scrum-ryhmien valilla.

Scrum-projektin seurantaa varten voisi my0s kehittdd mittarin, jolla mitataan
toteutusnopeuden vakautta. Scrum-projektin velocity-arvon, eli sprintin aikana
valmiiksi saatujen arviopisteiden madarén, pitéisi vakiintua, mitd pidemmalle projekti
etenee. Velocity-arvoa voisi alkaa tarkkailemaan esim. ensimmaisen kolmen sprintin
keskiarvon perusteella. Mittariin voisi liittdd alemman ja ylemman maéarittelyrajan siten,
etta sprint onnistuu mittarin osalta, jos sen velocity ei poikkea tiettyd prosenttimééraa
aiemmin méadritellystd kolmen sprintin keskiarvosta. Koska Scrum-projektin jasenet
kehittyvét projektikohtaisissa asioissa, mittarin vertailukohtaa voisi muokata projektin
edetessa siten, etta vertailukohta méaritettaisiin aina viimeisimman kolmen sprintin
keskiarvon perusteella. Jos koko projektille on arvioitu kokonaispistemaéara, projektin
valmistuminen voidaan arvioida velocity-arvosta. Jos velocity pysyy suhteellisen
vakaana, kokonaispistemadradn katsoen on varmempaa, etta projekti valmistuu ajallaan.
Jos velocity heittelee paljon, siihen on syytd l6ytda juurisyyt, silld ennustettavuus
katoaa ja todennakdisesti projektissa on kohdattu odottamattomia ongelmia.

Ohjelmistoprojektit ovat luonteeltaan erilaisia, jonka takia myos eri projekteissa voi
olla erilaiset ongelmat. Lisdksi projektien vaihtuessa projektiryhmét muuttuvat. Tassa
kappaleessa kuvatun soveltamisen eduksi voidaan laskea se, ettd projekteissa havaitut
kehitystoimenpiteet siirtyvat kehittjien mukana seuraaviin projekteihin. Liséksi,
projekti ei ole riippuvainen edeltavistd projekteista, sillda se voi sopeutua omaan
yksilolliseen projektiin iteraatioiden aikana koettujen havaintojen kautta, jolloin
ketteryys séilyy.

Tassa kappaleessa esitellysséd sovellustavassa tosin sivuutetaan Six Sigman
keskeiset mittarit ja toimintamallit. Voidaan my6s kyseenalaistaa, ettd onko
toimintatavassa sovellettu Six Sigmaa laisinkaan. Toisaalta, yhtalailla voidaan myds
kyseenalaistaa DPMO:n, sigma-tason ja prosessikykyindeksien arvokkuus ketterdssa
ohjelmistokehityksessa.
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5.6. Six Sigma ja automatisoitu yksikkotestaus

Perinteinen testaus on hankala kohde Six Sigmalle, koska olemassa olevien virheiden
kokonaismé&éraa ei voida tietad ja taten testauksen todellinen tehokkuus ja onnistuminen
jaavat arvioiksi. Yksikkotestaus sen sijaan on sopiva mittauskohde Six Sigmalle, silla
testi joko l&pdistadn hyvaksytysti, tai ei. Lisaksi testiajon voi toistaa automaattisesti ja
nopeasti, mik& mahdollistaa péivittaiset ajot. Paivittaiset ajot taas luovat dataa
ohjelmiston eheydesta ja itse testauksesta koko kehitysvaiheen ajan. Tama4 tarjoaa dataa
erilaisille Six Sigma -—mittareille, jotka kertovat ohjelmistotuotantoprosessin ja
tuotettavan ohjelman laadusta.

Selkein mittari yksikkotestaukselle on testien 1&péisy, esimerkiksi siten, etta
jokaisen yksittdisen testin ajo on tuotantoyksikkd ja testin ldpdisy madrittelee
virheellisyyden. Tallainen mittari kertoo siit4, kuinka usein ohjelmistoon ohjelmoitu
logiikka tayttaa testille madritetyt ehdot. Yleensd virhe yksikkotestauksessa osoittaa
sen, ettd jossain komponentissa tapahtuneen koodimuutoksen vaikutuksia muihin
komponentteihin ei ole huomioitu, tai sitten logiikka on muuttunut, eik& testia ole
muistettu péivittad uuden toteutuksen mukaiseksi.

Kun testit menevat 1api, ohjelmisto toimii oikein, mutta vain niiltd osin, mihin
yksikkotestit on  kirjoitettu. Testikattavuuden séilyttdminen onkin tarke&d osa
yksikkotestausta ohjelmistoprojektin aikana. Tahén voisi soveltaa Six Sigma —mittaria
siten, ettd joka pdivd, kun koodirivien testikattavuus laskee alle madritetyn
prosenttiosuuden ohjelmiston koodirivim&éarastd, mittaustulos osoittaa virheen. Tamé
mittari  osoittaa, kuinka hyvin ohjelmoijat pystyvat yllapitdméaan vaadittua
testikattavuutta koko projektin ajan. Ylempi johto voi asettaa esimerkiksi bonusehdon
projektin yksikkotestauksen sigma-arvolle, joka motivoi ohjelmoijia Kkirjoittamaan
kattavat yksikkotestit. Mittari ei tosin takaa sitd, ettd yksikkotestit testaavat ohjelman
logiikan oikein tai sitd, ettd yksikkotestit ovat yksikkotestauksen kannalta hyvia testeja.
Namé seikat riippuvat ohjelmoijan taidoista ja yksikkotestauskokemuksesta. Joka
tapauksessa, jos testikattavuus pysyy hyvalla tasolla, moni koodimuutoksista johtuva
virhe saadaan kiinni ennen kuin se paatyy tuotantoon. Virheiden véheneminen on taas
ohjelmistotuotantoprosessin ja ohjelman laadun parantumista.

Automaattiset rasitustestit testaavat jarjestelman suorituskykyd, jota yleensé
mitataan vasteajassa, suoritusajassa tai muistinkulutuksessa. Jokainen edelld mainituista
madreista sopii Six Sigma —mittariksi, koska sekd suoritusajalle ettd muistinkaytolle
voidaan maéarittdd  asiakasvaatimuksesta ylempi  maéérittelyraja.  Esimerkiksi
verkkosovellusta voidaan testata erilaisilla kayttajaméaarilla ja laskea sigma-tasot
pyyntdjen vasteajoista. Jos Sigma-taso tippuu liian alas, jokin vaikuttaa heikentévasti
jarjestelman suorituskykyyn. Mittarin voi myds asettaa hieman tiukemmalle, jolloin
Sigma-taso varoittaa suorituskyvyn heikentymisesta ennen vaaditun suorituskykytason
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menettdmistd. Talla tavoin korjaustoimenpiteitd voidaan suunnitella ja toteuttaa ennen
kuin tilanne on huomioitavissa kayttdjakokemuksissa tai jarjestelman vakaudessa.

5.7. Johtopaatoksia Six Sigman soveltamisesta ohjelmistokehitykseen

Tassa luvussa on esitelty sovellustapoja, joissa Six Sigman avulla on yritetty parantaa
ohjelmistotuotantoprosessia siten, ettd se tuottaa parempaa ohjelmistolaatua. Kuten
viitatuista tutkimuksista ilmenee, Six Sigmaa voi soveltaa ohjelmistokehitykseen eri
tavoin. Tosin metodologian mukaan ottaminen ei itsessdén kehitd ohjelmistolaatua,
vaan kehitys tulee ohjelmistokehittdjien tavasta kéayttdd Six Sigma —ty6kaluja virheiden
tunnistamiseen, sekd virheiden juurisyiden selvittdmiseen. Six Sigman mukaan
ottaminen siis pakottaa ohjelmistokehittajat pohtimaan, miksi, sekd missa virheita
syntyy ja miten niitd voisi valttda. Voi olla, etta ohjelmistoyritykset eivat varaa aikaa
virheiden analysoinnille tai ohjelmistoyritykset eivdt omaa toimivaa toimintatapaa
virheiden analysointiin, jolloin Six Sigman soveltaminen paikkaa puutteita ja voi
vaikuttaa ohjelmistolaadun kehittdmiseen positiivisesti.

Park ja muut [2006] osoittivat useita Six Sigma -tyokalujen kéyttétapoja
ohjelmistokehityksessd. KéayttGtavat osoittivat, ettd keskeisin mittauksen kohde olisi
raportoidut ohjelmistoviat. Ta&mé ei ole yllattavaa, silla raportoidut ohjelmistoviat ovat
konkreettisia tuloksia ohjelmistolaadusta ja vika on keskeinen kasite Six Sigmassa.
Toinen huomattava mittauksen kohde on arvioiden tarkkuus. Arvioiden ja virheiden
mittaaminen voi auttaa kehittdmaan ohjelmistolaatua koko ohjelmistotuotantoprosessin
osalta. Jos arviot tarvittavista resursseista ja ohjelmiston kompleksisuudesta kehittyvat,
toteutusvaiheeseen ja testaukseen varataan tarpeeksi aikaa ja osaamista, jolloin
projektin valmistuminen aikataulussa on todenndkdisempad. Ohjelmistoviat taas
kertovat ohjelmistotuotantoprosessin  kunnosta, silla virheitd syntyy kaikissa
tuotantovaiheissa ja niiden syntypera voidaan jéljittdéd mm. kausaliteettianalyysilla.
Tosin virheiden alkuperien jaljittdminen vaatii resursseja ja tdten ylemman johdon
hyvaksyntdd ja vankkumatonta tukea. Ylemmé&n johdon hyvéaksyntdd auttaisi Six
Sigman rinnakkainen organisaatiorakenne, jossa Champion-rooli varmistaisi, ettd
virheanalyyseja tuetaan.

Toki Six Sigmaa voi hyddyntdd muihinkin mittauskohteisiin seka perinteisiin
ohjelmistotuotannon mittareihin, mutta t&lloin kannattaa huomioida, ettd sigma-taso
kertoo hajonnasta ja ettd mittauksia tulisi tehda pitkalla aikavélilla. Sigma-tason tulisi
olla arvokas tieto projektipaallikolle ja johdolle verrattuna esimerkiksi
prosenttiosuuksien arvoon.

Six Sigman kéytt6a ei ole méaritelty tiukasti, minkd takia organisaatiot voivat
soveltaa sitd omien toimintatapojen ja tarpeiden mukaan. Organisaatioiden
toimintatavat eivat ole julkista tietoa, silla ne saattavat liittya Kkilpailukykyyn.
Todennékoisesti ndiden kahden syyn takia Six Sigmasta ei ole dokumentoitua de facto
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—toimintatapaa ainakaan ohjelmistokehitykseen. Six Sigman kaytt64 ei valvo tai auditoi
ulkoinen organisaatio, joka vahvistaisi Six Sigman kayton kattavuuden tai
soveltuvuuden tuotantoprosessiin. Jos Six Sigmaa hyoddynnetddn osana CMMI:t4, Six
Sigma voi joutua validointiin kypsyystasoa arvioitaessa.

SEl:n mukaan CMMI-kypsyysmallin ja Six Sigman valilla on synergiaa. Edellisen
perusteella CMMI-kypsyysmallia hyddyntavien kannattaisi integroida Six Sigma ja
painvastoin. CMMI:n ja Six Sigman soveltaminen ei ole pieni asia, vaan vaatii
organisaatiolta panostusta ja voimavaroja. Voi siis olla, ettd pienempien
organisaatioiden on resurssien valossa vaikeampaa ryhtyd soveltamaan molempia
malleja. Pelkastddn Six Sigman Black Belt —roolissa toimivat henkil6t kayttavat kaiken
aikansa Six Sigma —projektien valvomiseen. Voi siis olla, etta pelkastadn Six Sigman
soveltaminen perinteisell& tavalla on liian suuri resurssivaraus pienille organisaatioille,
jotka saattavat tdman takia hyldtd metodologian. Tosin mittareiden tilastollinen
analysointi onnistuu pienemmillékin resursseilla, mutta jos tyokaluja sovelletaan
poikkeavin menetelmin, saavutetaanko talléin Six Sigman hyotyja ja onko silloin enda
kyseessé Six Sigma?

Six Sigma vaikuttaa valmiilta paketilta, joka oikeissa késissa kehittdd prosesseja
kohti taydellisyyttd. Six Sigma ei kuitenkaan ole hopealuoti parempaan
ohjelmistolaatuun. Six Sigma ei ratkaise syitd, joiden takia ohjelmistoviat syntyvat tai
ohjelmistoprojektit epdonnistuvat. Six Sigma voi kuitenkin ajaa organisaatiota tilaan,
jossa se keksii ratkaisuja organisaatiokohtaisiin ongelmiin, jotka ovat juurisyitd
huonoon ohjelmistolaatuun.
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6. Yhteenveto

Six Sigma —metodologia on ollut perinteisessa teollisuudessa 80-luvulta asti osana
organisaatioiden laadun- ja prosessinhallintaa. My6s osa ohjelmistoyrityksista on
ottanut Six Sigman osaksi organisaationsa toimintaa ja samalla osaksi
ohjelmistotuotantoprosessia.

Vaikka Six Sigmasta on kirjoitettu paljon oppaita ja dokumentoitu kokemuksia,
siitd ei ole tehty kattavaa empiiristd tutkimusta. Tdéman tutkielman tehtavéana oli
selvittad, miten Six Sigmaa kédytetddn ja miten se soveltuu ohjelmistokehitykseen.

Six Sigman keskeisin piirre on tarjota toimintatapa, jonka avulla prosessista
voidaan mitata syntyneiden virheiden maaraa seka selvittad virheiden juurisyyt. Ndiden
tietojen avulla prosessia voi muokata kohti tilaa, jolloin prosessin hajonta pienenee ja
prosessi tuottaa véhemman virheita.

Perinteisessd  teollisuudessa  virheitd  mitataan  saman  tuotantolinjan
tuotantoyksikoistd, joiden hyvéaksymiskriteerit ovat samat ja ne yleensd liittyvat
tuotantoyksikon fyysisiin piirteisiin. Ohjelmistokehityksessé vastaavan mittauskohteen
maadrittdminen on hankalaa, silla ohjelmakoodilla ei ole fyysisia ominaisuuksia ja
koodiriveihin liittyy eri vaatimuksia, jolloin niilla ei ole yhteistd hyvaksymiskriteeria.
Six Sigma ei siis sovellu ohjelmistokehitykseen aivan ongelmitta. Six Sigmaa pitaa
soveltaa ohjelmistokehitykseen.

Six Sigman soveltamisesta ohjelmistokehitykseen on olemassa hieman tutkimusta.
Soveltamisessa keskeisintd on 16ytd4d mittauskohde, jonka avulla voi mitata haluttua
muutosta ja taten kehittdd ohjelmistotuotantoprosessia. Tassd tutkielmassa esiteltiin
kaksi erilaista sovellustapaa, jotka perustuvat aikaisempiin julkaisuihin. Ensimmaisessa
sovellustavassa mittari perustui asiakkaan raportoimiin virheisiin julkaisun yhteydessa.
Toinen sovellustapa on yhdistdd Six Sigma ja PSP/TSP-menetelmd ja kehittaa
ohjelmistotuotantoprosessia yksiléiden ja ryhmien toiminnasta syntyvan datan
perusteella. Sovellustapojen liséksi esiteltiin tapa varmentaa asiakasvaatimusten
tayttyminen mittaamalla asiakkaan prosessia ennen jérjestelmédmuutosta ja mittaamalla
prosessin toiminta jarjestelmédmuutoksen jalkeen.

CMMI-kehys siséltad osa-alueita, jotka vaativat tilastollista analyysia ja prosessien
toimintakyvyn mittaamista. Tilastollisen analyysin ja mittaamisen osalta Six Sigma ja
CMMI toimivat synergiassa. Sekd& CMMI ettd Six Sigma pyrkivat stabiloimaan
tuotantoprosessin ja parantamaan sen tehokkuutta seka tuotettua laatua. CMMI ja Six
Sigma kummatkin vaativat organisaatiolta liséresursseja kehitystoiminnan kunnolliseen
yllapitdmiseen. Taman takia synergiaetu on todenndkdisempéa tavoittaa suurissa
ohjelmistokehitysorganisaatioissa.

Jotta Six Sigma yleistyisi ohjelmistokehityksessd, sitd tulisi pystyd kéayttamaan
ketterien menetelmien yhteydessd. Six Sigman soveltamisesta ketteriin menetelmiin ei
ollut tutkimuksen tekovaiheessa tarpeeksi tutkimustietoa, mutta téssa tutkielmassa
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tunnistettiin tapoja hyddyntdd Six Sigman ty6kaluja Scrum-projekteissa. Scrum-
projektista l0ytyi mittareita, joiden seuranta onnistuu Six Sigman kannalta ja ne
kertovat prosessin sek& tuotettavan tuotteen laadusta, joten tiedon perusteella
laadunkehityksen tulisi olla mahdollista.

Six Sigma ei sovellu suoraan perinteiseen testaukseen, koska Six Sigman pitaisi
tietdd, kuinka monta virhetta jarjestelmassa on. T&ssa tutkielmassa esiteltiin Six Sigma
—mittareita yksikkotestaukseen, joka on myds yleinen testausstrategia Ketterien
menetelmien yhteydessa. Six Sigmalla voisi tukea koko kehitysvaiheen kestivaa
testikattavuuden mittaamista tai yleista testien lapéisyastetta.

Tassa tutkimuksessa esiteltiin soveltamistapoja, joiden todellinen vaikutus laadun
kehittamiseen vaatii lisatutkimusta. Jotta Six Sigman vaikutus ohjelmistoprojektin
laadun kehittdmisessd esiteltyjen toimintatapojen osalta voitaisiin  todentaa,
soveltamistapojen vaikutus tulisi todentaa ja dokumentoida kattavassa otoksessa, joka
koostuisi eri organisaatioiden ohjelmistoprojekteista.
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