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Design Rationale (DR) tarkoittaa suunnittelupdatdsten perustelua. Paatdsten perustelut voivat
olla hyvin monipuolisia ja ne voivat sisaltdd monenlaisia tiedostomuotoja. Perustelut voivat olla
muun muassa strategisia, taloudellisia tai ekonomisia, ja tieto voi esiintyad esimerkiksi teksti-, pii-
rustus-, CAD- tai videomuodossa. Tassa tydssa vertaillaan eri jarjestelmien tapoja tuottaa kayt-
tajalle hyotya tuotesuunnittelussa ja kasitelladn taman saavuttamiseen liittyvia haasteita. Tyon
tavoitteena on selvittda, minkalaisia vaihtoehtoja DR-jarjestelmien toteuttamisellen on ja arvioida
naiden kokonaiskannattavuutta.

TyoOn alussa kasitelladn DR-jarjestelmien toteuttamisen tapoja ja rakentamiseen seka kaytta-
miseen liittyvia haasteita. Jarjestelmien haasteet liittyvat teknisiin, taloudellisiin ja inhimillisiin te-
kijoihin. Naista tarkeimmat liittyvat jarjestelmien kayttamisesta aiheutuviin kustannuksiin, kuten
kayttamiseen kuluva aika ja aiheutunut hairié suunnitteluprosessille. Toinen tarkea haaste on tar-
peeksi perusteellisen tiedon tuottaminen. Tama mahdollistaa suunnittelupdatoksien ymmartami-
sen, joka on tarkeaa tiedon uudelleenkayttdmisen onnistumisen kannalta.

DR-tietoa voidaan hytdyntaa melkein kaikissa suunnitteluprosessin vaiheissa. Kartoitusvai-
heessa vanhojen projektien dokumentointia voidaan hyédyntaa esimerkiksi projektin arvioinnissa
ja konseptointi- ja suunnitteluvaiheissa sen avulla voidaan havainnollistaa mahdollisuuksia seka
ongelmakohtia. Testaus- ja paranteluvaiheessa jarjestelma helpottaa muokkaamista esimerkiksi
havainnollistamalla tehtyjen muokkausten vaikutuksia muihin tuotteen osiin.

IBIS on ongelmalahtéinen DR-jarjestelmd, joka kayttda ongelmia havainnollistavaa rakennetta
naiden ratkaisemiseen. Jarjestelma tallentaa ongelmat, naihin liittyvat argumentit, nakdkannat
seka naiden komponenttien valiset linkit. IBIS-jarjestelm&a on parannettu eri jarjestelmissa lisaa-
malla siihen toimintoja seka erilaisten tiedostomuotojen kayttdmahdollisuuksia. Tydssa kasitel-
1d8n muutamia naista jarjestelmistd ja kolmea uudempaa jarjestelmaa. 1BIS voi vahentaa tydmaa-
raa hyddyntamalla vanhojen projektien tietoja, ja jarjestelman rakenne voi edesauttaa paatoksen-
tekoa, kommunikointia ja ymmartamista. Uudemmat jarjestelmat tarjoavat hieman vahemman
ominaisuuksia seka tietoa, mutta vahentavat selvasti jarjestelman kaytdsta aiheutuvia kustannuk-
sia.

TyOssa kasiteltyjen argumenttien perusteella, vahemman lisaty6ta aiheuttavien jarjestelmien
onnistumisen mahdollisuudet voivat olla paremmat kuin kattavampien jarjestelmien. Tata katta-
vammasta tiedon kerdamisesta aiheutunutta lisaty6ta voidaan vahentaa automaattisella tiedon
keraamisella, mutta tdman toteuttaminen vaatii viela kehitystyota, jotta tieto vastaisi kayttajalah-
toista tietoa. Tyd osoittaa, ettd DR-tieto on hyddyllista ja teknologian kehittyminen edistda DR-
jarjestelmien kaytettavyytta seka kannattavuutta.
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1. JOHDANTO

Tama tyo kasittelee aihetta "Design Rationale” (DR), joka tarkoittaa suunnittelupaatosten perus-
telua. Tarkemmin tédssa tydssa kasitelldadn DR:an yhteyttd tuotesuunnitteluprosessiin, miten eh-
dotetut tai jo kaytossa olevat DR-jarjestelmat voivat edesauttaa tata prosessia. Tama on paljon
tutkittu aihe ja monia tyokaluja on kehitetty, mutta yleispatevaa tai edes yleista toimintatapaa ai-
heelle ei ole I6ydetty. (Regli et al. 2000) Kokonaisvaltaisen yleismenetelman I6ytaminen on erit-
tain haastavaa eri alojen erilaisien vaatimuksien takia, mutta aiheen oletetun hyodyllisyyden takia
aihetta tutkitaan edelleen. Jarjestelman kaytté voi muun muassa parantaa dokumentointia, lisata
yhteistydmahdollisuuksia, mahdollistaa vanhojen suunnitteluprojektien hyétykayton ja nain va-

hentaa tarvittavaa suunnitteluty6ta, seké helpottaa tehtyjen virheiden korjaamista.

Toisessa luvussa esitelladn DR-teoriaa seka sen toteuttamisen haasteita. Kolmannessa luvussa
kaydaan lapi tuotekehitysprosessin vaiheet Iyhyesti. Tyon loppupuolella esitelldan tarkemmin
muutamia jarjestelmia ja tarkastellaan naita teorialuvuissa esiteltyjen tietojen avulla. Taulukot 1
ja 2 kertovat jarjestelmien perusominaisuudet, joten naita ei kasitella erityisesti jarjestelmien esit-
telykappaleissa. Jarjestelmistd ensimmaisena tarkastellaan IBIS-jarjestelmad, joka on osa monia
eri jarjestelmia, joista muutamia kasitellaan myéhemmin samassa luvussa. Muut kasiteltavat jar-
jestelmat pyrkivat IBIS:an tavoin edistdmaan suunnitteluprosessia, mutta vdhemman hairitsevilla
menetelmilla. Lopuksi selostetaan, mita hyétya DR-dokumentoinnissa voi olla tuotesuunnittelu-
prosessin eri vaiheissa, ja vertaillaan esiteltyjen jarjestelmien ominaisuuksia ja toteutustapoja ka-

siteltyjen tietojen perusteella.



2. DESING RATIONALE -TEORIA

Design rationale voidaan maaritelld muutamalla eri tavalla: se voidaan maarittda jonkin
tietyn tuotteen tai ominaisuuden valintaan johtavien analyysien ja paatésten kuvaukseksi
tai valitun ratkaisun suhteeksi muihin vaihtoehtoihin. Toinen vaihtoehto keskittyy seuraa-
viin kysymyksiin: miten vaihtoehdot liittyvat toisiinsa, eroavat toisistaan ja mitka ovat nai-
den heikkoudet ja vahvuudet (Lee & Lai 1991). Banares-Alcantaran ja Kingin (1997) mu-
kaan DR:aan kuuluvat ainakin kuvaus nykyisesta mallista, tavoitevaatimukset, valinnat
seka naiden perustelut, suunnitteluprosessin hallintaperiaatteet, ndiden lisaksi jatkuva
oppiminen, yleisesti aiheesta seka yksityiskohtaisesti suunnittelu ongelmasta, kuuluvat
periaatteeseen. Regli et al. (2000, katso [2-6]) taas toteavat, ettd DR:n tulisi sisaltaa
kaikki taustatieto, kuten harkitut vaihtoehdot, kompromissit ja paatokset. Toisin sanoen
kaikki informaatio, joka voi olla arvokasta henkildille, jotka liittyvat projektiin tai johtoryh-
maan. Taulukko 1 esittaa tarkeiden DR-jarjestelmien ominaisuudet helposti ymmarretta-
vassa muodossa. Vaikka kaikkia jarjestelmia ei voida ndin yksinkertaisesti lajitella, antaa
taulukko hyvan yleiskuvan jarjestelmista.

Taulukko 1. DR-jérjestelmien ominaisuudet (Regli et al. 2000, s. 214).

Table 1. Table of prototype design rationale systems.

System Name Knowledge Knowledge Knowledge Approach Design Domain Year
Acronym Representation Capture Retrieval

IBIS [17] Issue-based Ul Navigate PO Generic 1970
PHI [20] Extending IBIS Ul Navigate PO Generic 1987
QOC [5] Design Space Analysis UI Navigate PO Generic 1990
DRL [1] Representing elements UI Navigate PO Generic 1991

of decision making

CRACK [16] N/A Auto Trigger FO Kitchen 1989
VIEWPOINTS [16] IBIS N/A Navigate FO Kitchen 1989
JANUS [21] PHI Auto Hybrid FO Kitchen 1989
IBIS-style browser IBIS Auto Navigate PO Generic 1991
¢ o)

COMET [23] LOOM Ul Navigate FO Sensor-based tracker 1992

software
ADD [24] Argumentation & Ul Trigger FO HVAC 1992
Model-based
REMAP [25] IBIS Ul Query PO Generic 1992
REMAP/MM [26] IBIS Auto Query PO Generic 1995
ADD+ [27] Rhetorical Structure Ul Query PO HVAC 1997
HOS [18] PHI Auto Trigger PO Generic 1997
PHIDIAS [18] PHI Auto Trigger FO 2D. 3D 1997
PO
KBDS-IBIS [14.15] IBIS Ul Query & FO Chemical Plant 1997
Navigate PO

DRIVE [28] PDN Ul Query FO Building 1997
DRARS [29] QOC N/A N/A FO Building 1995
KRITIK [30.9] SBF Ul Query FO Mechanical 1993
IDIS [31] IBIS Ul Navigate FO Chemical Plant 1998
RCF [32] N/A Auto N/A PO N/A 1999

Capture Method: User-Intervention (UI) or Automatic (Auto) Representation Method: Feature-Oriented (FO) or Process-Oriented (PO)
Retrieval Method: Navigate, Query. Trigger or Hybrid.



Tassa luvussa kaydaan lapi DR-jarjestelman erilaisia 1ahestymistapoja tiedonkeraami-
seen, -esittamiseen ja -hakemiseen. Esitetyt tavat ovat hyvin yleisia, eivatka kerro paljoa
jarjestelman toteutuksesta, mutta antavat yleisen kasityksen naiden tapojen mahdolli-
suuksista seka tavoitteista. Luvun lopussa kdydaan lapi haasteita, jotka koskevat DR-
jarjestelmia ja niiden kayttoa.

2.1 Lahestymistavat jarjestelman kehittamiseen

Paalahestymistavat jarjestelman rakentamiseen ovat prosessipainotteinen ja ominai-
suuspainotteinen. Lahestymistavan valinta riippuu hyvin paljon siitd, minkalaiseen yrityk-
seen ja minkalaiselle alalle jarjestelmaa tehdaan. Jos yrityksen ala on hyvin standardi-
soitu ja suunnittelutieto pystytdan helposti formalisoimaan, tehtdvakohtaisessa konteks-
tissa ominaisuuspainotteinen tapa on hyddyllinen. Jos taas alan tehtavat ovat epamaa-
raisia ja vaativat paljon tietoa eri aloilta, eika alalla esiinny standardisointia, prosessipai-

notteinen tapa toimii paremmin. (Regli et al. 2000)

Ominaisuuspainotteisessa tavassa yleiset saannoét ja tieto hallitsevat yleensa suurta
osaa tyosta ja ovat jatkuvasti mukana tekemisessa. Jos nama saannét eivat tue suun-
nittelupaatosta, tulee asiaa tutkia ja sdannoksid muuttaa tarvittaessa uuden tiedon pe-
rusteella. Tamanlaisissa jarjestelmissa yleista on looginen rakenne seka tietojarjestelma,
joka sisaltaa alan tietoa. Tietojarjestelma auttaa DR-tiedon tuottamisessa seka tekee
tuotetusta tiedosta muodollisempaa. Talla tavalla on myds ominaista, etta jarjestelma
sisaltyy muihin suunnittelujarjestelmiin ja nain helpottaa jarjestelmissa muodostetun tie-
don automaattista prosessointia ja mahdollistaa automaattisen suunnittelun avustuksen.
(Regli et al. 2000)

Prosessipainotteinen tapa sopii paremmin aloille, joille tietoa, jota suunnittelussa tarvi-
taan, ei pystyta helposti muodollistamaan sen laajuuden tai puutteellisuuden takia. Esi-
merkiksi vaikeat rakennusprojektit vaativat monien alojen tietoja, eika niin suurta maaraa
tietoa ole helppo muodollistaa tai edes kerata (Demian & Fruchter 2009). Taméanlaisissa
jarjestelmissa DR-tieto kerataan suunnitteluprosessin historiana, eli prosessia kuvaile-
valla tavalla, eika loogisena rakenteena, kuten ominaisuuspainotteisessa jarjestelmassa
(Regli et al. 2000).

Suurin osa nykyisista jarjestelmista on prosessipainotteisia, joissa tieto kerataan proses-
sin mukaisesti. Suunnitteluprosessin eri vaiheissa myos prosessi vaihtelee dynaami-
sesta ja harvaan maaritellystd paatdksenteosta hyvinkin sdanneltyyn toimintaan, mika

tuo haasteita DR-jarjestelmalle. (Regli et al. 2000)



2.2 Esitystavat

Esitystapa maarittdd DR-jarjestelman kerays- sekd hakumetodit ja on nain merkittava
paatos jarjestelmaa rakennettaessa. Paaesitystapoja on kaksi: argumentaatioon perus-
tuva sekd kuvailuun perustuva. Kuten tapojen nimista voidaan paatelld, argumentaa-
tiotavassa argumentaatiot sekd muut komponentit jarjestellaan ja yhdistetaan graafiseen
malliin jarjestykseen niiden suhteiden perusteella. Kuvailevassa mallissa suunnittelupro-
sessi tallennetaan suunnitteluaktiviteettien historiana eli aikajarjestyksessa. (Regli et al.
2000)

Argumentaatioperusteinen esitystapa on puolimuodollinen graafinen esitys, jossa kom-
ponentit yhdistetaan sidoksilla toisiinsa ja nama sidokset edustavat suhteita komponent-
tien valilla. Tama tapa tekee johdonmukaisuuden yllapitamisesta, paatdksien seuraami-
sesta ja naista asioista kommunikoimisesta helpompaa. Kuvailevassa tavassa tallenne-
taan tydnkulku ja kommunikointi suunnittelijoiden valilla. Kuvailevaa tapaa kaytetaan dy-
naamisissa suunnitteluprosesseissa, joissa ratkaisutekniikkaa ei tdysin ymmarreta tai
ratkaisua vaativat ongelmat ovat epamaaraisia. Tama tapa myds minimoi suunnittelijoille
aiheutuneen haitan tiedonkerayksen seurauksena, mutta myos hankaloittaa uudelleen
kaytt6a. (Regli et al. 2000)

2.3 Keraamistavat

Kerattavaa tietoa on monenlaista ja monissa eri muodoissa. Téllaisia ovat esimerkiksi
suunnittelurajoitteet, oletukset, kustannukset, CAD-mallit, piirustukset ja videonauhoituk-
set. Naista eri tiedostomuodoista tulisi muodostaa kaytettava rakenne, jota voidaan hyo-
dyntaa paatdksenteossa suunnittelun aikana. Tietoa voidaan kerata joko automaattisesti
tai kayttajalahtoisesti. (Regli et al. 2000; Tang et al. 2006)

Kayttajalahtoisessa tavassa suunnittelija kirjaa tiedot jarjestelmaan itse, yleensa raport-
tina. Tama tapahtuu yleensa paatdksenteon jalkeen, jolloin DR-tieto vain tallennetaan,
eikd se talldin suoraan vaikuta paatdoksentekoon. Useimmat jarjestelmat mahdollistivat
suunnittelijan omien ilmaisutapojen kayton ja asioiden jarjestdmisen halutulla tavalla.
Tama helpottaa kommunikointia paatoksista, asioiden paremman ymmartamisen takia.
(Regli et al. 2000)

Automaattisessa tiedonkeraamisessa suunnittelijoiden valiset kommunikaatiot tallenne-
taan automaattisesti esimerkiksi dokumenttien, kuten sahkdpostien, puhelutallenteiden
ja kokoustallenteiden kerdamisen avulla. Naistd vaihtoehdoista kokoustallenteet ovat

kaytanndllisin tapa kasittelemattoman tiedon keradmiseksi. (Regli et al. 2000, s. 222)



Tietoa voidaan myds keratd jalkeenpain esimerkiksi haastatteluiden ja suunnittelupro-
sessissa normaalisti syntyvien dokumenttien avulla. Tieto voidaan kerata myds koneen
ja suunnittelijan yhteistyon seurauksena. Tallgin tietokone tuottaa aluksi automaattisesti
DR:an ja jos nama paatdkset eivat sovi koneen ennalta maariteltyihin malleihin, pyytaa
se suunnittelijaa perustelemaan tekemiaan paatoksia, jotta ohjelma pystyy muokkaa-

maan tietojaan. (Lee 1997)

2.4 Hakemistavat

DR-tietoa voidaan hakea monista syista, kuten suunnittelun etenemisen seuraamiseksi
tai jo tehdyn paatdoksen ymmartamiseksi. Hakeminen tapahtuu joko aktiivisesti tai pas-
siivisesti, jarjestelmaa navigoiden hakusanojen tai automaattisen haun avulla. Jarjestel-

mat voivat sisaltda yhden tai useamman hakemistavan.

Jarjestelma voi tarjota mahdollisuuden tiedon hakemiselle kayttojarjestelman navigointi-
logiikan avulla. Tama logiikka perustuu jarjestelman esitystapaan, joka voi olla muassa
aikajarjestys tai ominaisuusrakenne. Lisaksi hakeminen voidaan toteuttaa suunnittelijan
kysymysten avulla. Jarjestelma pyrkii hakemaan vastauksia naihin kysymyksiin, tehtyjen
paatosten perusteluista ja ndiden valisista suhteista navigoimalla samantapaista kaytto-
jarjestelmaa, joka edella mainittiin.

Jarjestelma voi myods hakea DR-tietoa automaattisesti suunnitteluprosessin aikana.
Tama tapahtuu algoritmeilla, jotka tarkkailevat paatdksia tiettyjen kriteerien ja sdantdjen
avulla. Eroavaisuuksien tai epasaanndllisyyksien ilmetessa, algoritmi hakee naihin liitty-

vaa tietoa automaattisesti ja esittda sen suunnittelijalle.

2.5 Haasteet

Suurin syy laajasti kaytetyn jarjestelman puuttumiselle ei ole motivaation puute, vaan
jarjestelmaan liittyvat kustannukset. Kustannuksiin kuuluvat muun muassa kulunut aika,
aiheutuneet hankaluudet ja mahdollinen henkiléstén koulutus. Esteitd DR:an kayttéon-
otolle vahvistaa my0s se, ettéd kokeneet suunnittelijat eivat tarvitse tdmanlaista tietoa,
koska he ovat todenndkdisesti jo tehneet samankaltaista suunnitteluty6ta pitkaan ja tun-
tevat sen ongelmakohdat ja mahdollisuudet. Kustannusten lisaksi suunnittelijat eivat to-
dennakoisesti nde hydtyja viela dokumentoidessaan tietoa, vaan hyddyt nakyvat vasta

tulevissa projekteissa. (Molavi et al. 2003)



2.5.1 Tekniset ja taloudelliset haasteet
Monet DR-jarjestelmat vaativat paljon resursseja, eikd monilla yrityksilla ole varaa laittaa

resursseja tdhan, muiden projektien sijaan. Kustannuksia lisdd myds jarjestelman mu-
kauttaminen yrityksen tarpeisiin, tdma on todennakadisesti pakollista, koska tallaisen jar-

jestelman uudelleenkayttd on ldhes mahdotonta. (Regli et al. 2000)

Jarjestelmaa kehittdessa tulee ottaa huomioon monia asioita, jotka kaikki lisdavat jarjes-
telman kustannuksia. Kokonaisvaltaisen jarjestelman tulisi pystya tallentamaan seka or-
ganisoimaan monenlaisia tietomuotoja, kuten piirustuksia, kuvia, taulukkoja, CAD-mal-
leja, simulaatioita sekd aani- ja tekstitiedostoja (Poorkiany et al. 2016). My6s kaikkien
naiden jarjestelmien integraatio on tarke&a kaytettavyyden kannalta, mutta vaatii resurs-
seja toteutuakseen. Kaiken tiedon esittdminen helposti kasiteltavissa ja helposti 16ydet-

tavissa olevassa muodossa vaatii myds paljon kehitysty6ta ja resursseja.

Tiedonkeraystapa maarittda myos paljon siitd, mihin resursseja jarjestelmassa kayte-
tédan. Jos kerddminen tapahtuu automaattisesti, on se usein hyvin vapaamuotoista, jol-
loin tiedonkasittely vaatii enemman resursseja. Kayttdjakeskeinen tiedonkeraystapa
vaatii taas suunnittelijoilta ylimaaraista tydpanosta suunnitteluprosessin aikana. (Regli et
al. 2000)

2.5.2 Inhimilliset haasteet
Ihmiset vastustavat luonnostaan muutosta, ja koska DR-jarjestelmien toiminnan kan-

nalta kayttdaste on erittdin tarkeaa, tulee henkildstén kouluttamiseen seka jarjestelmasta
tiedottamiseen erityisesti keskittya. Suunnittelijoille pitaisi kdyda ilmi, miten jarjestelma
voi auttaa heitd suunnittelutydssa, jotta he motivoituisivat kayttdmaan jarjestelmaa jat-
kossakin. Tarkeaa on myos integroida jarjestelma jo kaytettaviin dokumentointi sovelluk-
siin, jotta jarjestelman hyvaksyminen onnistuisi paremmin. (Regli et al. 2000; Poorkiany
et al. 2016)

Jarjestelman kayttoon liittyy myds monia inhimillisia haasteita, jotka vaikeuttavat kaytt6a
tai voivat haitata suunnitteluty6ta jarjestelmaa kaytettdessa. Naista osa liittyy organisaa-
tio- tai projektitasolla oleviin kannustimiin. Organisaatiot eivat valttdméatta kannusta van-
hojen mallien kayttamiseen tai omien mallien jakamiseen eivatka suunnittelija itsekkaan
ole valttamatta halukkaita kayttdamaan muiden suunnitelmia. Lisaksi erilaiset projektien
rahoitusmuodot eivat valttdmatta kannusta yleisratkaisujen kehittamista (Ball et al. 2001,
katso [6],[9],[13]) Nama kannustimet eivat ole nakyvia, mutta ne vaikuttavat silti organi-

saatioiden sisalla tehtaviin paatoksiin ja ohjaavat kehityksen suuntaa.



Suunnittelijoilla on lisdksi ongelmia 16ytaa sopivia malleja uusiokayttoéon ja joskus hake-
minen jaa pinnalliseksi, jolloin mahdollisuus virheellisiin paatoksiin kasvaa huomatta-
vasti. Tatd ongelmaa pahentaa myds suunnittelijoiden taipumus olla etsimatta paatoksi-
aan vastustavaa tietoa. (Ball et al. 2001, katso [24]) Vanhojen mallien uudelleenkayttd
voi johtaa virheisiin myds toteutuksessa, jos ymmartaminen jaa vajaaksi. Talldin on myos
suurempi mahdollisuus toteuttaa uudelleen edellisen suunnittelija virheitd (Ball et al.
2001, katso [11]). Naiden mallien kayttéa hankaloittaa myos koko ajan uudistuvat saa-
dokset ja lait, malleja voidaan joutua muokkaamaan huomattavasti, mika saattaa osoit-
tautua vaikeammaksi kuin aluksi oletettiin (Ball et al. 2001, katso [7]). Vanhojen mallien
etsiminen ja kayttaminen saattaa my0s rajoittaa uusien ratkaisujen etsimista. Tata tilan-
netta saattaa pahentaa my&s suunnittelijoiden taipumus takertua yhteen ratkaisuun sen

ongelmista huolimatta (Ball et al. 2001).

2.5.3 Tiedon keraamisen haasteet
Tiedon kerdamisen tavoitteena on kerata kaikki tarpeellinen tieto mahdollisimman pie-

nilla kustannuksilla ja hairitsematta suunnitteluty6ta. Tama on erityisen haastavaa, koska
tietoa tarvitaan paljon, eika se rajoitu vain dokumentteihin. Brissaud et al. (2003) kerto-
vat, ettd kysyttdessa suunnittelutiimeilta, mita tietoa he tarvitsisivat etsittdessa vanhoja
malleja, yli 50% vastauksista koski suunnittelun paatdksien perusteita. Témanlaisia ky-
symyksia oli paljon enemman kuin tuotteen rakennetta tai piirustus yksityiskohtia koske-

via kysymyksia.

Paatosten perusteluiden dokumentoinnista tekee haastavampaa myos sen monipuoli-
suus. Perustelut voivat liittya esimerkiksi ymparistollisiin, poliittisiin, sosiaalisiin, eko-
nomisiin tai turvallisuus asioihin. Valinnan perusteluiden lisaksi tulisi kayda ilmi, miksi
muita vaihtoehtoja ei valittu tai miksi joitain ei edes harkittu. Nama vaihtoehtoiset mah-
dollisuudet tulisi myds sailyttaa tilanteita varten, jossa suunnittelija haluaa uudelleen har-
kita vaihtoehtojaan. Taman lisaksi tulisi kertoa myds, jos johonkin ongelmaan ei saatu
ratkaisua, jotta naitd asioita voitaisiin mydhemmin harkita uuden tiedon avulla. Kaikki
perustelut tulisi olla omassa kontekstissaan, eli dokumenttien, perusteluiden lisaksi, tulisi
kertoa mihin asioihin paatos vaikuttaa ja milloin paatds tehtiin. (Bafares-Alcantara &
King 1997)

Suuri osa automaattisen tiedon kerdamisen haasteista liittyy dokumentoinnin muotoon
ja sen vapaaseen rakenteeseen. Tieto on todennakdisesti epajarjestyksessa ja sisaltaa
virheitd, joka edelleen vaikeuttaa tiedon kerdamista. Naiden haasteiden seurauksena

jarjestelma joutuu tekemaan paljon ty6ta, eika se toimi tehokkaasti. (Regli et al. 2000)



Toinen haaste automaattiselle tiedonkeraykselle on tiedon tallentamistapa. Kaikki tyon-
tekijat eivat ehka hyvaksy kommunikaatioidensa, kuten sahkopostien, puheluiden ja pa-

laverien tallentamista (Poorkiany et al. 2016).

Vaikka kayttajakeskeinen tapa vaatii lisaty6ta ja saattaa hairitd tyontekoa, se poistaa
automaattisesta keraamisestad syntyvia ongelmia. Kayttajakeskeisessa tavassa doku-
menttien maara saattaa kasvaa liian suureksi uusien paatoésten ja suunnitelmien muu-
tosten seurauksena. Tatd ongelmaa voi pahentaa myos asioiden moneen kertaan Kir-
jaaminen isommissa suunnitteluprojekteissa. Dokumentteja joudutaan myos joissain ti-
lanteissa muuttamaan, jos vanhat oletukset tai paatdkset todetaan epéatosiksi tai hyddyt-
tomiksi. (Regli et al. 2000) Jalkeenpain tehtavassa tiedon keraamisessa valtytaan osalta
naista ongelmista, mutta kustannukset saattavat kohota ylimaaraisen tyén seurauksena.
Haastatteluiden avulla myéhemmin keratty tieto, saattaa olla vaaristynyt suunnittelijoiden

muuttuvien ajatusten takia. (Lee 1997)



3. TUOTESUUNNITTELUPROSESSI

Tuotesuunnitteluprosessi on laaja kasite, jota ei voida suoraan maarittaa tietynlaiseksi,
vaan se muokkaantuu suunnittelijoiden, yrityksen ja prosessin tavoitteiden mukaan. Tie-
tynlainen yleismalli, jota useimmat prosessit jaljittelevat, voidaan kuitenkin maarittaa,

mutta naitdkin malleja voi olla useampia.

Konseptointi Systeemitason Yksityiskohtainen Testaus- ja Tuotannon-
suunnittelu suunnittelu paranteluvaihe aloitus/kasvatus

Projektin Konseptin Alustavan Kriittinen Tuotannon Projektin
hyvaksyntd arviointi suunnitelman suunnitelman hyvaksynta arviointi
arviointi arviointi

Kuva 1. Suunnitteluprosessin yleismalli. Perustuu ldhteeseen (Ulrich & Eppinger
2012, s. 22)

Tassa luvussa kasitellaan Ulrich & Eppinger (2012) kirjassa kasiteltavaa yleismallia,
joka koostuu useista osista, suunnittelusta tuotteenlanseeraukseen ja pidemmalle. Mal-
lin yleismuoto on esitetty kuvassa 1. Tassa luvussa kasitelldadn prosessi vain paapiirteit-

tain ja vain niilté osin kuin on hyodyllista kasiteltdvan aiheen kannalta.

3.1 Suunnitteluprosessin yleismalli

Prosessin kartoitusvaiheessa tunnistetaan esimerkiksi markkinamahdollisuuksia, jota
voitaisiin hyodyntaa tuotetta kehitettdessa. Tassa vaiheessa tehdaan paatoksia rahoi-
tuksesta, aikataulusta, tuotteen laadusta, valmistustavoitteista, sekd pohditaan, miten
projekti sopii yrityksen toimikuvaan. Jokaiselle tuotekehitystiimille kerrotaan ennen pro-
jektin aloitusta nama tavoitteet, jotta he pystyvat suunnittelemaan halutun tuotteen. Kar-
toitus voidaan jakaa viiteen osaan: mahdollisuuksien tunnistaminen, projektien arviointi
ja jarjestaminen tarkeysjarjestykseen, resurssien jako ja aikataulutus, alustava suunnit-
telu, vaiheen tuloksien ja kartoitusprosessin tarkastelu. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 54-
70)

Konseptointivaiheessa asiakastarpeet tunnistetaan ja naitd vastaavia tuotekonsepteja
keksitaan seka arvioidaan. Naista vaihtoehdoista valitaan yksi tai muutama jatkokehityk-
seen. Tuotekonseptit, tAssa tuotekehitysvaiheessa sisaltavat kuvailun muodosta ja omi-
naisuuksista seka erityismaarittelyita. Naiden lisdksi mukana voi olla analyyseja kilpaile-

vista tuotteista seka tuotteen kustannusarvio.(Ulrich & Eppinger 2012, s. 15)

Suunnitteluvaihe jakautuu systeemitason suunnitteluun ja yksityiskohtaiseen suunnitte-
luun. Systeemitasolla suunnittelussa selvitetdan tuotteen arkkitehtuuri ja jako osasystee-

meihin ja komponentteihin. Taman lisdksi padkomponenttien alustava suunnittelu ja
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alustavat tuotannon seka kokoonpanon maarittelyt tehdaan téssa vaiheessa. Vaiheen
tuotoksia ovat muun muassa tuotteen geometria ja osasysteemien ominaisuusmaarityk-
set. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 15)

Yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa taydellinen maarittely tehdaan ainakin tuotteen
geometrian, materiaalien ja toleranssien kohdalla. My@s tuotannon ja tuotannon tytka-
lujen suunnittelu valmistuu tassa prosessin vaiheessa. Kaikista osista syntyy tarkkoja
dokumentteja laatudokumenttien, piirrosten sekd CAD-mallien muodossa. Tassa vai-
heessa myos standardiosien kayttd tuotteessa suunnitellaan ja tiedot sisallytetaan tuo-
tekustannusarviointilaskelmiin. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 15)

Testaus- ja paranteluvaiheessa tuotetta testataan rakentamalla prototyyppeja ja testaa-
malla toimivatko ne halutulla tavalla ja asiakkaiden toiveiden mukaisesti. Ensin prototyy-
pit rakennetaan ilman oikeita valmistusmenetelmia ja myéhemmin oikeilla valmistusme-
netelmilld. Ensimmaisilla prototyypeilld testataan tuotteen toimivuutta sille asetettujen
vaatimusten perusteella ja toisilla eli oikeilla menetelmilla rakennettuja malleja, testataan
asiakkailla niiden oikeissa kayttdéymparistoissa, jotta niiden ongelma kohtia voidaan viela
korjata. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 15)
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4. THE ISSUE-BASED INFORMATION SYSTEM
(IBIS)

The Issue-Based Information System (IBIS) eli ongelmalahtdinen informaatiojarjestelma,
jossa on kolme paakomponenttia seka naitd yhdistavat linkit. Nama komponentit ovat
ongelmat, ndkdkannat ja argumentit. Linkit edustavat suhteita naiden komponenttien va-
lilla. Ongelmat ovat yleensa kysymysmuotoisia ja niitd vastaa yksi tai useampi nako-
kanta, joita tukee tai vastustaa tahan liittyvat argumentit. Argumentit voivat myos tukea
tai vastustaa toisia argumentteja. IBIS tallentaa jokaisen komponentin kohdalla tiedon
tekijoista, kaytetyista lahteistd, ajankohdasta seka linkeista muihin komponentteihin. Jar-
jestelmaa on kaytetty monissa eri tilanteissa, kuten kaupunkisuunnittelussa ja yhteiskun-
tapolitiikka keskusteluissa. (Regli et al. 2000)

Jarjestelmaa hyoddynnettdessa uusia ongelmia tulee ilmi esimerkiksi selvemman ongel-
maa ilmentavan rakenteen kautta, talléin valtetdan ongelmien ilmi tuleminen myohai-
semmassa vaiheessa, jolloin niiden korjaaminen voisi olla hankalampaa. Tata ongelmien
I6ytamista edesauttaa myos, jarjestelman mahdollistama, suurempi osallistuminen
muilta suunnittelijoilta. Lisaksi ongelmien hierarkia voi auttaa ongelman ratkaisemisessa
tarjoamalla eri nakékulmaa ongelmaan. Jarjestelma tekee ratkaisuprosessista samalla
myds helposti seurattavan ja mahdollistaa parempaa kommunikointia tdman etenemi-
sesta.(Noble & Rittel 1988)

Jarjestelmalle on tehty myo6s graafisia laajennuksia, kuten GIBIS Graphical Issue-based
information System ja IBIS-style Browser. GIBIS tarjoaa graafisen tyOkalun ongelmien
selaamista sekd muokkaamista varten ja IBIS-style Browser lisda graafisen esityksen
lisdksi totuudenhallinta toimintoja, kuten mahdollisuuden yhdistdd samaa asiaa kasitte-

levien vaitteiden ja vaitteiden seka niiden negaatioita.(Lubars 1991)

41 The Representation and Maintenance of Process
knowledge (REMAP/MM)

The Representation and Maintenance of Process knowledge (REMAP) on IBIS-jarjestel-
maa hyddyntava ja sita jatkava DR-jarjestelma. REMAP:in yksi iso tavoite on tarjota kon-
septimalli DR tiedon esittamiselle, keraamiselle ja liittdmiselle tuotteen osiin suunnittelu-

prosessin aikana. REMAP mallissa vaatimukset esittavat prosessin tavoitteita, joita voi-
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daan tarkentaa tai muokata prosessin edetessa. (Ramesh & Sengupta 1995) Tarkenta-

minen tapahtuu, kun tehddan ongelman ratkaisusta paatos, joka ei vastaa alussa tehtyja

maarityksia.
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GENERALIZES /
SPECIALIZES
GENERATES
IBIS e e
REPLACES /
SRR ISSUE K)gmm BY
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CREATES / REMOVES lMODlFlSl DEPENDS ON
DESIGN
OBJECT

Kuva 2. REMAP konsepti malli (Ramesh & Dhar 1992)

Kuten kuva 2:sta nahdaan REMAP lisaa IBIS:43n mahdollisuuden tehda selvaksi myods
oletukset, jotka tehdaan argumenttia esitettdessa. Jarjestelmassa paatokset ratkaisevat
ongelman valitsemalla nakdkannan, jota argumentit kannattavat. Paatdkset johtavat ra-
joituksiin, jotka maarittavat tuotteen tai sen osan ominaisuuksia, kuten muotoa. RE-
MAP/MM tuo jarjestelmaan mahdollisuuden hyperlinkkeihin seka multimediatiedostoihin,
mutta samalla dokumentointitybonmaara voi kasvaa huomattavasti. (Ramesh & Dhar
1992; Ramesh & Sengupta 1995)

4.2 Procedural Hierarchy of Issues (PHI)

Procedural Hierarchy of Issues (PHI) parantaa IBIS:an toiminnallisuutta laajentamalla
ongelmien ulottuvuutta ja yksinkertaistamalla naiden valisien linkkien rakennetta. PHI
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lisda jarjestelmaan myds kaksi ongelmien ratkaisutapaa: selvittdminen tai ongelman ja-
kaminen pienempiin osaongelmiin ja ndiden ratkaiseminen. Pddongelma jarjestelmassa

on yleensa koko projekti, joka jaetaan osaongelmiin, joita pyritaan ratkaisemaan.

PHI valttaa ei keskeisten ongelmien esiin ottamista ja esittdd ongelmat, osaongelmat
seka niiden vastauksen muodollisemmassa muodossa kuin IBIS (Regli et al. 2000, katso
[20]) . Toisin kuin IBIS PHI mahdollistaa myds riippuvuussuhteet ongelmien ratkaisu-
mahdollisuuksien valillda seka naiden hyvien ja huonojen puolten vertailun. Lisaksi PHI
mallintaa tehtédvarakenteen seka naihin tehtaviin liittyvan tiedon kokonaisvaltaisemmin
seka tarkemmin kuin IBIS.(Regli et al. 2000, s. 216)

PHIDIAS on PHI:hin perustuva hypermediajarjestelmd, joka kayttda graafista linkki-
komponenttirakennetta, jossa se esittaa kaikki sen eri dokumenttimuodot. Nama doku-
mentit voivat olla esimerkiksi puolimuodollisia DR-tiedostoja tai muodollisia tietoja tuot-
teen muodosta ja tahan liittyvista faktoista. Myds suhteita komponenttien valilla edusta-
vien linkkien muoto voi vaihdella muutaman kirjaimen pituisista teksteista, monisivuisiksi
dokumenteiksi. PHIDIAS kayttaa myds automaattista tiedonhakua, joka tarjoaa suunnit-
telijalle lisatietoa suunnitteluprosessin aikana, ennalta maaritettyjen kriteerien taytty-
essa. (Regli et al. 2000, s. 217)
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5. MUUT JARJESTELMAT

Tassa kappaleessa esitellaan jarjestelmia, jotka eivat perustu IBIS-jarjestelmaan suora-
naisesti. Jarjestelmat eivat mydskaan esiinny taulukon 1 tiedoissa ja naita perusominai-

suuksia kaydaan lapi esittelyissa seka taulukossa 2.

Taulukko 2. DR-jérjiestelméa konseptien ominaisuudet (Regli et al. 2000).

System Name KnowledgeRepresentation Knowledge Capture Knowledge Retrieval Approach Design Domain Year

Single-user CAD  |CAD environment Auto Trigger PO Engineering 2009
Decision Cards Cards ul Navigate PO Engineering 2017
Simpistic Approach (Basic documentation?? Auto Query FO Engineering 2003,

Nama jarjestelmat ovat myds uudempia seka todennakoisesti vield konseptivaiheessa,
eikd tietoa ole yhta paljoa saatavilla kuin edelld kasitellyistd DR-jarjestelmista. TallGin
myds esittely sekd mydhempi ominaisuuksien vertailu perustuu vain konseptiartikkeliin
ja sen mahdollisiin tutkimustuloksiin. Jatkossa, ymmarryttdvyyden parantamiseksi, jar-
jestelmista kaytetaan taulukossa 2 lukevia nimia, jotka eivat ole jarjestelmien virallisia

nimia.

5.1 Design rationale in single-user CAD environments

Tama kokeellinen DR-jarjestelma pyrkii keraamaan tietoa CAD-ymparistdsta suunnitte-
luprosessin aikana automaattisesti, hairitsematta kayttajaa. Jarjestelma keraa tiedot
malliin tehdyistd muutoksista ja naiden vaikutuksista maariteltyihin suorituskykyparamet-
reihin. Jarjestelma pyrkii myds antamaan hyddyllista tietoa ja ehdotuksia edellisten pro-
jektien perusteella mallin optimoimiseen liittyvista asioista. Jarjestelma pyrkii nailla omi-

naisuuksilla parantamaan CAD-sovelluksia tulevaisuudessa. (Sung et al. 2011)

Kun tieto on keratty, se muutetaan koneluettavaan muotoon ja tata edelleen muokataan
muihin luettaviin muotoihin, kuten selittavateksti ja visuaalinen esitys. Opetustarkoituk-
siin voitaisiin my&s videoida suunnittelua ja siihen kuuluva iterointiprosessia. Lisaksi nai-
den erilaisten esitysmuotojen yhdistaminen helposti ymmarrettavassa muodossa voi
myos edesauttaa suunnittelijoiden oppimista esimerkiksi paatdsten seurauksista. (Sung
et al. 2011)

5.2 Capturing design rationale with decision cards

Jarjestelmassa suunnittelijat tayttavat yksinkertaisia paatdskortteja suunnittelun aikana.

Korttien tarkoitus on kerata tarpeellista tietoa suunnittelun etenemisesta seka paatok-
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sista ja hairitd mahdollisimman vahan suunnitteluprosessia. Jarjestelma keskittyy suun-
nittelun alkupaahan, jossa tarkeitd apuvalineitd ovat visuaaliset dokumentit, kuten hah-
motelmat ja kuvat. Paatoskortteihin keratdan naitd dokumentteja seka suunnittelijoiden
kirjoittama teksti paatoksesta, sen tekijoistd ja perusteluista. (Gutierrez Lopez et al.
2017)

Paatdskorttien rakenteella pyritddan muotoon, joka ei rajoita paatoksia tai niiden ilmaisu-
tapaa millaan tavalla. Taman takia korttien rakenne on hyvin yksinkertainen: kortissa on
sarakkeet paatdksen otsikolle ja kuvaukselle, tekijoille seka perusteluille. Perustelut osa
voi sisaltdd muun muassa kuvia, piirroksia ja tekstia. Kortit voivat olla fyysisisa tai elekt-
ronisia, mutta rakenne pysyy molemmissa samana. Hakeminen tapahtuu avainsanojen

avulla elektronisten korttien kohdalla. (Gutierrez Lopez et al. 2017)

Artikkelissa kasiteltiin hakemistapoja tai hakemisen mahdollistamiseen vaadittavia toi-
mia rajatusti. Koska jarjestelman kerdamat tiedot soveltuvat teoria osissa kasiteltyihin
uudelleenkayttdtapauksiin, vertailun mahdollistamiseksi oletetaan, etta tietoa voidaan

hakea muiden jarjestelmien tapaan.

5.3 Simplistic approach

Tama yksinkertainen ratkaisu DR-jarjestelmiin perustuu nykyaankin suunnitteluproses-
sissa syntyvan dokumentoinnin uudelleen kayttédn. Ehdotuksen mukaan dokumenteista
voidaan hakea tietoa, joko automaattisesti tai puoliautomaattisesti vapaatekstihakua
hyddyntaen. Molavi et al. (2003) mukaan teknisten suunnitteluyritysten kayttama termi-
nologia on hyvin standardisoitu ja nain yksityiskohtaisetkin asiat ovat helposti I0ydetta-

vissa oikeita hakusanoja kayttaen.

Molavi et.al (2003) kertoo, etta varsinkin dokumenttien elektronisoitumisen takia vapaa-
tekstihakeminen onnistuu teknisilld aloilla, joissa terminologia on hyvin yksiselitteista,
eikd aiheuta sekaannuksia kontekstin mukaan. Tutkimus tehtiin arkkitehtuurifirmoilla,
mutta Molvavi et al. (2003) toteaa, ettd sama ilmié huomattaisiin todennakdisesti myos

muilla tekniikan aloilla.

Normaalin suunnitteluprosessin oheistuotteena syntyvissad dokumenteissa on mukana
huomattava maara DR-tietoa ja tdma tieto on noudettavissa yksinkertaisen hakualgorit-
mien avulla (Molavi et al. 2003). Tamankaltainen DR-jarjestelma poistaisi melkein ko-
konaan tiedon kerays kustannukset ja samalla poistaisi yrityksiltd yhden suurimmista es-

teistd DR-jarjestelmien kayttdonottoon.
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6. VERTAILU

Edellisissa luvuissa esiteltyjen jarjestelmien tai jarjestelmakonseptien ominaisuudet ovat
erilaisia, jolloin naiden hyddyntaminen tuotesuunnittelussa tapahtuu eritavoilla. Mikdan
jarjestelma ei hydédynna kaikkia DR-tiedon tarjoamia mahdollisuuksia tai vastaa kaikkiin
teoriaosassa esiteltyihin haasteisiin, vaan jarjestelméat tavoittelevat vain tiettyja ominai-
suuksia, joita jarjestelman suunnittelijat pitavat hyddyllisimpina. Tassa luvussa kasitel-
|1dan DR-tiedon hyddyntamismahdollisuuksia tuotesuunnittelussa ja naiden kayttdéa eri
jarjestelmissa. Naiden ominaisuuksien ja toteutustapojen hyétyja ja haittoja vertaillaan
myShemmin tassé luvussa. IBIS-jarjestelma toimii I1ahtdkohtana vertailulle ja muita jar-

jestelmia verrataan siihen seka IBIS:4dan perustuviin jarjestelmiin.

6.1 Design Rationale -tiedon hyodyntaminen tuotesuunnitte-
lussa

Usein suunnittelun kohde maaritetdan sen parametrien seka vaatimusten mukaan ku-
vaamaan, miten tuote toimii, mutta tieto siitd, miksi tuote on juuri nain suunniteltu jaa
usein epaselvaksi tai vaikeasti I0ydettavaksi. Taman tiedon eteenpain jakaminen vaatii
talldin paljon kommunikaatiota tekijoiden valilla tdma aiheuttaa ylimaaraista tyota, joka
ei liity suunnitteluun. Jos tdma tieto dokumentoitaisiin, helpottaisi tdma kommunikointia
ja mahdollistaisi syvallisemman tiedon jakamisen myds muille osastoille kuin suunnitte-
luosastolle. (Klein 1993; Regli et al. 2000).

DR-tiedon dokumentointi mahdollistaa suunnitteluprosessin ja tasta syntyneen tiedon
uudelleenkayton seka hyoddyntdmisen uusissa projekteissa. Dokumentit antavat tietoa
paatokseen johtavista syista ja nain helpottavat samankaltaisten paatoksien tekemi-
sessa, seka mahdollisesti ehdottavat vaihtoehtoisia mahdollisuuksia. (Klein 1993; Poor-
kiany et al. 2016) Dokumentointi edesauttaa myds oppimista prosessista ja vastaa ky-
symykseen: miten alussa tehdyt paatdkset vaikuttava lopputulokseen (Bafares-Alcan-
tara & King 1997).

6.1.1 Hyoddyntaminen tuotesuunnittelun eri vaiheissa
Suunnitteluprosessin kartoitusvaiheessa DR:sta voisi olla apua monella tavalla. Jos sa-

mankaltaisia tuotteita tai projekteja I16ydetdan dokumenteista, voi tydnmaara vahentya
huomattavasti riippuen siita, kuinka hyvin tata tietoa voidaan hyddyntaa projektissa. Van-
hoista projekteista voidaan saada paljon tietoa esimerkiksi kustannuksista, ongelmakoh-

dista seka projektien onnistumistodennakoisyyksista (Lee 1997; Tang et al. 2006). Myo6s
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nykyisesta projektista syntyvat DR-dokumentit edesauttavat tyon edistdmista varmista-
malla, etté kaikki tietavat paatosten syyt ja miten projekti edistyy. Hyvin jarjestelty DR
auttaa myo6s havainnollistamaa mahdollisuuksia, haasteita seka riippuvuuksia ratkaisu
vaihtoehtojen sekd muiden tietojen valilla. Tama edesauttaa paatdksentekoa ja kommu-
nikointia eri yksikkdjen seka henkildiden valilla. (Regli et al. 2000)

Kuten kartoitusvaiheessa DR auttaa selkeyttdmaan vaihtoehtoja ja edesauttaa paatok-
sen tekoa konseptointi- ja suunnitteluvaiheissa. Konseptointivaiheessa vanhojen projek-
tien tiedot auttavat keksimaan vaihtoehtoja ja karsimaan huonoja tehokkaammin jo ole-
massa olevien perusteluiden avulla. Tama auttaa suunnittelijoita keskittymaan projektin
paatavoitteisiin. Vanhojen projektien hyva DR-dokumentaatio voi auttaa my0s projektien
syvéllisemmassa ymmartamisessa ja ndin mahdollistaa tdman tiedon hydtykayton. Van-
hoja tuotteita, niiden osasysteemeja tai valimalleja voidaan tdman tiedon avulla muokata
sopivaksi ja hyddyntaa uudessa projektissa (Brissaud et al. 2003; Demian & Fruchter
2009) . Vanhoista projekteista voidaan saada myo0s tietoa erindisista toteutuksellisista
ongelmista, kuten valmistuksen tai huollon ongelmista ja kustannuksista (Tang et al.
20086).

Myds kysymyksia patenteista tai immateriaalioikeuksista voidaan selvittaa ja havainnol-
listaa DR-dokumentaation avulla (Lee 1997). DR-jarjestelma voi helpottaa dokumentoin-
tia automaation, kaavakkeiden tai vanhojen dokumenttien hyédyntamisen kautta. Myos
integraatio eri sovellusten, kuten 3D-mallinnus sovellusten kanssa helpottavat dokumen-
taation tekoa. (Regli et al. 2000) Kuten kartoitus vaiheessa dokumentointi voi helpottaa
kommunikointia suunnittelutiimin sisalla seka esimiesten kanssa ja nain myods edesaut-
taa tehtavanjaon toteuttamista. Tehtdvanjakoa ja yhteisty6td edesauttaa myds edistymi-
sen seuraaminen DR-rakenteen avulla seka jarjestelmien mahdolliset ristiriitojen havain-

tojarjestelmat.

Kuten edellakin mainittiin DR:n ansiosta suunnitelmia on helpompi muokata, kun ymmar-
retdan selvasti osien valiset riippuvuudet ja syyt ndiden valinnoille. Tieto suunnittelijoiden
tarkoituksesta ja aikomuksista voi auttaa myos suunnitteluprosessin testaus- ja parante-
luvaiheessa, helpottamalla prosessin ja tuotteen arviointia. Lisaksi tieto tuotteen toimin-
nallisuudesta voi auttaa kunnossapitoa esimerkiksi kohdentamaan korjauksia toiminnan

kannalta tarkeisiin osiin.(Lee 1997)

Kun DR-tietoa kerataan, ei meneteta kaikkea sita tietoa, jota suunnitteluprosessissa ke-

rattiin. Samalla kerataan myos tyontekijoiden tietotaitoa, joka voi olla arvokasta suunnit-
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telijoiden I&hdettya.(Rohde et al. 2015) Téama dokumentointi sekd automaattiset apuoh-
jelmat voivat auttaa myo6s suunnittelussa seka aloittelevien suunnittelijoiden kouluttami-

Sessa.

6.2 Jarjestelmien ominaisuuksien vertailu

IBIS mahdollistaa vanhojen projektien hyddyntémisen ja vahentaa tutkimustydn maaraa
tarjoamalla vaihtoehtoja seka naiden selkeita perusteluita eduista etta haitoista. I1BIS tar-
joaa teksti muotoisia perusteluita seka viittauksia perusteluissa kaytettyihin lahteisiin, ku-
ten kirjoihin tai muihin dokumentteihin (Noble & Rittel 1988). Jarjestelma havainnollistaa
naita vaihtoehtoja seka niiden perusteita ja riippuvuuksia, mika helpottaa paatoksen te-
koa, muutosten toteuttamista seka suunnittelijoiden kommunikointia keskendan etta mui-
den osastojen kanssa. Havainnollistaminen voi my&s helpottaa tehtavien jakoa, esimer-
kiksi ongelmien perusteella, ja edesauttaa naiden tehtavien etenemisen seuraamista ja
valvontaa. IBIS mahdollistaa myos, prosessin tallentamisen ansiosta, vanhoissa projek-
teissa syntyneiden valimallien hyddyntédmisen seka valmistuksessa ja huollossa huomat-
tujen ongelmien huomioimisen ettd immateriaalioikeus kysymysten selvittamisen. Pro-
sessin tallentaminen voi auttaa myds kouluttamista seka prosessin arviointia ja parante-

lua.

REMAP/MM lisda IBIS:a8an mahdollisuuden kayttada erilaisia dokumenttimuotoja seka
menetelmat paatdksentekoon ja iteraatioon. Nama menetelmat, kuten linkittdmismene-
telma, jonka avulla tietoja voidaan paremmin yhdistaa tuotteen osiin, parantavat jarjes-

telman dokumentoinnin havainnollistavuutta ja muokattavuutta IBIS:4an verrattuna.

PHI parantaa IBIS:an hyédyntamismahdollisuuksia suunnitteluprosessissa lisaamalla
jarjestelmaan ratkaisumenetelmia seka vaihtoehtojen arviointimenetelman. PHIDIAS Ii-
saa PHI-jarjestelmaan hypermediaominaisuuksia ja laajentaa linkkien tiedonvalittdmis-
kykya, joka edelleen edesauttaa jarjestelman hyddyntamista suunnittelun tydkaluna. Jar-
jestelman lisddama automaattinen ristiritojen havaintomenetelma edistaa eri osastojen
tai ryhmien yhteisty6ta ja vanhojen suunnitelmien muokkaamista ilmoittamalla mahdolli-

sista ristiriidoista suunnitelmissa.

Single-user CAD -jarjestelma ei tarjoa IBIS:an tyylista tiedonsyo6ttéohjelmaa, vaan tiedon
kerdaminen toteutetaan kokonaan automaattisesti. Jarjestelma voi vahentaa tydbnmaa-
raa ohjaamalla suunnittelijaa paatoksiin, jotka auttavat saavuttamaan suorituskykytavoit-
teita. Jarjestelmassa syntyvad dokumentointi kuvaa selvasti kehitysprosessin seka testa-

tut vaihtoehdot ja nain helpottaa kommunikointia optimointiprosessista. Mutta toisin kuin
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IBIS-jarjestelmissa perusteluita ei voida lisdtd manuaalisesti ja mallia ei voida muokata
ilman tdman muokkauksen tavoitetta vastaavaa suorituskykyperiaatetta. Nama suoritus-
kykyyn perustuvat parametrit rajoittavat myos jarjestelman kykya ehdottaa vaihtoehtoja
vain pienempiin optimointi ratkaisuihin. Jarjestelma tallentaa kaikki valimallit, joiden
avulla voidaan muokata suunnitelmia helpommin jalkeenpain ja joita voidaan hyddyntaa
muissa projekteissa. Kun dokumentointi tapahtuu automaattisesti ja kaikki nama valimal-
lit tallentuvat, saadaan tietoa suunnittelijan tekemistd onnistuneista ja virheellisista rat-
kaisuista. Tata tietoa voidaan hyddyntda suunnitteluprosessin arviointiin, paranteluun
seka suunnittelijoiden kouluttamiseen. Vaikka naistd malleista ei tallennu muita doku-
mentteja, kuin CAD-tiedoista jalostetut, tata tietoa pystytdan hyddyntadmaan toisin kuin
muissa jarjestelmissd. Tama jarjestelmd voi auttaa suunnittelutydon seuraamisessa,
mutta toisin kuin IBIS-jarjestelméat se ei suoraan auta valmistuksen ongelmien tai patentti

kysymysten kanssa, DR-tiedon suppeuden takia.

Decision Cards -jarjestelma keraa vahemman tietoa kuin IBIS-jarjestelmat, mutta tarjoaa
samoja hyodtyja suppeammassa muodossa. Jarjestelma tarjpaa REMAP/MM-jarjestel-
man kaltaisesti mahdollisuuden multimediamuotoisten dokumenttien kayttoon seka
mahdollistaa vapaamuotoisten dokumenttimuotojen, kuten piirustusten ja kirjoitusten
kayttdmisen. Toisin kuin IBIS-jarjestelmat, Decision Cards -jarjestelma ei tarjoa selkeata
rakennetta riippuvuuksien hallinnalle, mutta haluttaessa voidaan riippuvuuksia havain-
nollistaa vapaamuotoisesti. Jarjestelma helpottaa kommunikointia tehdyistd paatdksista
seka niiden perusteluista, mutta tiedon vapaamuoto voi tarkoittaa vaihtelevaa maaraa
DR-tietoa, joka voi vaikuttaa tiedon hyddyllisyyteen. Jarjestelma tarjoaa mahdollisuuden
suunnitteluprosessissa syntyneiden valimallien kayttéon ja muokkaukseen, peruste-
luissa olevien dokumenttien avulla, mutta tama ei ole yhta kattava tietolahde kuin IBIS-
jarjestelmissa. Kuten muissakin jarjestelmissa suunnittelijoiden valinen yhteisty6 voi hel-
pottua, kun paatoksiin johtavien perusteluiden ymmartaminen ja tdman tiedon jakaminen
helpottuu dokumentoinnin avulla, talléin myds eri osastojen tekemien suunnitelmien yh-
teensovittaminen helpottuu. My6s prosessin edistymisen seuraaminen helpottuu, kun
paatokset tallennetaan prosessin ohessa. Talldin prosessin arviointi seka parantelu

mahdollisuudet laajenevat, IBIS-jarjestelmien tapaan.

The Simplistic approach -konsepti mahdollistaa vanhojen projektien tietojen kayton ja
vahentaa nain tydmaaraa. Tama tieto rajoittuu vain normaalissa suunnitteluprosessissa
syntyviin dokumentteihin, joiden DR-tietojen kattavuus riippuu vanhojen projektien doku-
mentointi kdytanndista. Konsepti ndin myds havainnollistaa ja selkeyttaa kehitykseen liit-
tyvid mahdollisuuksia, haasteita ja riippuvuuksia. Lisaksi tdma konsepti mahdollistaa va-
limallien kdytdn, mutta ei tarjoa havainnollistavaa rakennetta naiden hyddyntéamiseksi.
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Edelld mainittujen syiden takia, ominaisuuksien hyddyt jaavat suppeammiksi kuin 1BIS-
jarjestelmien. Rakenteen puutoksen takia konseptia ei voida myoskaan hyddyntaa teh-
tavienjaossa samalla tavalla kuin IBIS-jarjestelmid, mutta se voi helpottaa yhteistyota ja
auttaa immateriaalikysymysten kanssa tarjoamalla suunnittelijoille mahdollisuuden etsia
perusteluita dokumenteista. Tdma auttaa myds mydhemmin tapahtuvien suunnittelu-
muokkausten, kunnossapidon kohdistamisen ja koulutuksen kanssa, mutta rajatummin

kuin kattavammat jarjestelmat.

6.3 Haasteiden kasitteleminen eri jarjestelmissa

IBIS-jarjestelman kayttdminen vaatii aikaa ja henkil6ston kouluttamista seka siitd aiheu-
tuu hairiétd normaalisuunnitteluprosessiin dokumentoinnin takia. Jarjestelman kayttami-
sesta on hyotya suunnitteluprosessin aikana, joka edesauttaa taman kayttéonottamista,
mutta ei poista muita kdyttdéon ottamiseen liittyvia inhimillisia haasteita. Jarjestelman
suurimmat hyddyt huomataan kuitenkin vasta myéhemmin prosessissa seka tulevissa
projekteissa. Nama hyddyt eivat kuitenkaan motivoi suunnittelijoita kayttamaan jarjestel-
maa, koska siita aiheutuu hairiéta suunnitteluprosessiin, ilman laajaa kommunikointia ja

koulutusta naista asioista.

IBIS-jarjestelma tarjoaa paljon tietoa projekteissa tehdyista paatoksista, mika edesauttaa
tiedon uudelleenkayttda mahdollistamalla suunnitelmien syvallisemman ymmartamisen.
Tama ymmartaminen vahentaa uudelleenkaytosta aiheutuvia virheita ja helpottaa mal-
lien muokkaamisen uuden tarkoituksen mukaiseksi. IBIS voi myds auttaa uusien vaihto-
ehtojen keksimisessa, tarjoamalla vanhoissa projekteissa pohdittuja ratkaisuja, mutta
saattaa my0s samalla rajoittaa uusien ratkaisujen pohtimista tarjoamalla valmiita vas-
tauksia. IBIS-jarjestelman tarjoama tarkka malli tietojen sy6ttdmiselle saattaa rajoittaa
perusteluiden monipuolisuutta, mutta samalla tdma rakenne helpottaa tiedon muodollis-
tamista, hakemista ja edelleen kayttdmistd myohemmissa projekteissa. Tiedon suuri
maara tarkoittaa myos suurempia tiedonhallintaa ja hakemisen toteuttamiseen kuluneita

resursseja.

REMAP/MM, PHI ja PHIDIAS jarjestelmien kayttaminen vie enemman aikaa ja riippuen
suunnittelijan kokemasta hyddysta, se myos lisda suunnittelutydlle aiheutunutta hairi6ta.
Jarjestelmien kasvava monimutkaisuus kasvattaa myds kustannuksia ja vaatii enemman
koulutusta henkilostdlle. Hyperlinkkien kayttdminen helpottaa ohjelmien integrointia ja
paremmat graafiset ominaisuudet lisdavat kayttajaystavallisyytta, joka on tarkeda kayt-
tdasteen kannalta. IBIS:8an verrattuna jarjestelmien tallentama lisatieto auttaa myds
vanhojen mallien muokkaamista, kun ymmarretdadn suunnittelupdatoksia ja niiden ta-

kana olevia oletuksia syvallisemmin, tehdaan vdhemman virheitd toteutuksessa.
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Toisin kuin IBIS-jarjestelmat single-user CAD ei vaadi kayttajaltdan aikaa tai hairitse
suunnitteluprosessia turhaan, vaan se pyrkii nopeuttamaan prosessia antamalla paran-
nusehdotuksia tarvittaessa. Tamankaltaisen jarjestelman kayttdminen ei vaadi pitkaa
kouluttamista tai suuria muutoksia suunnitteluprosessiin, jolloin kayttéénottaminen on
helpompaa muihin jarjestelmiin verrattuna. Liséksi, koska jarjestelma ei aiheuta hairi6ta,
hyotyjen huomaamisen ajankohta ei vaikeuta kayttdonottamista toisin kuin 1BIS-jarjes-
telmissa. Jarjestelma tallentaa tiedot muutoksista, niiden vaikutuksista suorituskykyyn,
ajankohdasta ja niiden tekijoista (Sung et al. 2011). Tietoa voidaan tarkastella, mutta
siitd ei saada yhta syvallistd, monipuolista tai tarkkaa tietoa perusteluista kuin I1BIS-jar-
jestelmissa. Talldin mallien uudelleenkayttdminen hankaloituu ja virheiden todennakai-
syydet kasvavat verrattuna muihin jarjestelmiin. Jarjestelman monimutkaisuus lisaa al-
kukustannuksia, mutta tallennettavan tiedonmaara seka automaattisuus vahentavat jat-

kuvia kustannuksia verrattuna |1BIS-jarjestelmiin

Decision Cards -jarjestelma vaatii vahemman aikaa seka koulutusta ja siita aiheutuu va-
hemman hairiéta normaalille suunnittelutydlle, mutta jarjestelman kaytosta saatava hyoty
on myds hieman pienempi verrattuna kokonaisvaltaisempiin IBIS-jarjestelmiin. Toisaalta
jarjestelman yksinkertaisuus seka selkeys helpottaa taman kayttéénottamista seka hy-
vaksymista. Yksinkertaisuus ei my6skaan rajoita uusien ratkaisujen kehittdmista tai ke-
hittdmistapaa ja tdma mahdollistaa monipuolisen paatosten perustelun, eika turhaan ra-
joita dokumenttien muotoa. Paatésten perustelut eivat ole yhta syvallisia kuin 1BIS-jar-
jestelmissd, mutta ne voivat silti olla tarpeeksi kattavia uudelleenkayttovirheiden mini-
moimiseksi. Paatdsten suuren maaran takia myds dokumenttien maara tulee olemaan
melko suuri ja tdma aiheuttaa ongelmia kuten muissakin jarjestelmissa. Jarjestelman tie-
tomuodot saattavat olla hyvinkin epamuodollisia, eika artikkelissa mainita muodollista-
miskeinoja tai muita hakemismenetelmia, kuin suunnittelijoiden kirjaamat avainsanat

(Gutierrez Lopez et al. 2017) . Tiedon hyddyntaminen saattaa tallin olla rajoitettua.

The Simplic approach konseptin ei hairitse normaalia suunnitteluprosessia, eikd sen
kayttamiseen kulu paljoa aikaa toisin kuin IBIS-jarjestelmissa. Konsepti ei myodskaan
vaadi yhta paljoa koulutusta kuin muut IBIS-jarjestelmat, koska se perustuu normaalien
hakusanojen kayttamiseen. Kayttéonotto ei vaadi suunnittelijoilta paljoa, joten konseptia
todennakoisesti kaytetdan helpommin kuin vaativampia jarjestelmia. Konseptin kaytta-
mien tiedostojen tulee olla sahkdisia seka teksti muotoisia, jotta niiden sisaltéa voidaan
tarkastella, mutta tma ei rajoita liitetiedostojen muotoja. Tiedostoihin voi sisaltya myos
suunnittelijoiden valisia sahkodposteja tai muita kommunikointeja, joiden keraamista
suunnittelijat saattavat vastustaa. Jarjestelman DR-tiedot eivat ole yhta selkeita tai mo-
nipuolisia kuin IBIS-jarjestelmissa, jolloin vaarinymmarrysten todennakdisyys kasvaa.
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Vaikka DR-tiedon maara voi olla vahaisempi, dokumenttien maara on suuri ja tdma ai-
heuttaa kustannuksia, mutta koska nama dokumentit ovat jo todennakéisesti tallennet-

tuna jossain tdman vaikutus on vahaisempi kuin muissa I1BIS-jarjestelmissa.
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7. YHTEENVETO

Design rationale -kasite on laaja ja tata kasittelevan jarjestelman mahdollisuudet seka
haasteet ovat suuria. DR-tiedot kasittelevat suunnittelussa tehtyjen paatésten peruste-
luita, jotka voivat olla monipuolisia sekd monessa muodossa. Nama tiedot seka doku-
mentit voivat auttaa suunnittelijoita kaikissa suunnitteluprosessin vaiheissa, varsinkin
ideoiden kehitys- ja arviointivaiheessa seka testaus- ja paranteluvaiheessa. Jarjestel-
man hyotyjen, aiheutuneiden hairididen seka kustannusten tulee olla tasapainossa, jotta

jarjestelmaa olisi kannattavaa kayttaa.

IBIS-jarjestelméat ovat kattavia jarjestelmia, joiden kayttd vaatii paljon resursseja, mutta
jotka myos tallentavat paljon hyddyllista tietoa. Muut jarjestelmat tarkastelevat asiaa eri
nakdkulmista ja pyrkivat tuottamaan eniten hyddyllista tietoa ja samalla aiheuttaa mah-
dollisimman vahan hairiéta suunnittelijoille. Naiden jarjestelmien kayttdédnotto on hel-
pompaan kuin kattavampien IBIS-jarjestelmien, mutta hyddynnettavyys voi olla huo-
nompi, pienemman tietomaaran ja epdmuodollisemman tiedon takia. Tietomaaran véahe-
neminen voi tarkoittaa uudelleenkayttdvirheiden todennakodisyyden kasvamista. Toi-
saalta IBIS-jarjestelmien kattavuus voi haitata suunnittelijoiden luovuutta, aiheuttamalla
hairidta prosessille seka rajoittamalla uusien vaihtoehtojen pohtimista tarjoamalla ratkai-

sumalleja.

Mikaan jarjestelma ei vastaa kaikkiin tavoitteisiin tai haasteisiin, mutta ne pyrkivat par-
haimpaan kompromissiin kukin oman nakdkulmansa kannalta. Yksi DR-jarjestelman
suurimpia haasteita on suunnittelijalle aiheutunut hairid seka tasta aiheutuneet kustan-
nukset. Nain vdhemman hairiéta aiheuttavien jarjestelmien onnistumisen mahdollisuudet
ovat paremmat kuin kattavampien jarjestelmien. Kattavampien jarjestelmien tulisi tarjota
huomattavasti enemman tai parempia ominaisuuksia, joista olisi ndkyvaa hyétya suun-
nittelijalle, jotta jarjestelman kayttdminen olisi kannattavaa. Tata aiheutuneen hairion ja
keratyn tiedon valistd suhdetta voidaan helpottaa automaattisella tiedonkerayksella,
mutta tdman toteuttaminen vaatii paljon kehitysty6ta ja tutkimuksia, jotta olisi varmuus
tiedon vastaavuudesta kayttajalahtdiseen tietoon. Uuden teknologian avulla DR-tiedon
kerd@aminen helpottumaan, jolloin tata teknologiaa hyddyntavista jarjestelmista tulee kan-
nattavampia vahentamalla aiheutuvaa hairiéta menettamatta hyddyllista tietoa.
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