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Voimakkaasti muuttuvassa projektiliiketoimintaymparistéssad suuria investointihyodykkeita
tuottavien yrityksien on kehitettdva tuotekehitysmenetelmiaan sailyttdakseen kilpailukykynsa.
Aiemmassa projektiliiketoiminnan tutkimuksessa testausta ei olla nahty merkittdvana osana tuo-
tekehitysprosessien kehitysta. Tassa diplomitydssa kuitenkin keskitytdan projektiliiketoiminnassa
toimivan kohdeorganisaation testaustoiminnan nykytilan analyysiin ja kehittdmismahdollisuuksiin.
Diplomityén tutkimusongelmana oli tutkimuksen aloitushetkelld testausprosessista ja -toimin-
nasta puuttuva kokonaiskuva, jonka my6ta toiminnan omistajuudet ja vastuut eivat olleet selvilla
organisaation eri toiminnoille. Lisaksi kokonaiskuvan puuttumisen my6ta toiminnassa tapahtuu
paljon paallekkaista tydta seka viivastyksia, jotka heikentavat tuotteiden laatua, nostavat loppu-
tuotteen kustannuksia ja aiheuttavat projektien viivastymista. Diplomitydn tavoitteina oli tunnistaa
testausprosessin nykytila, tuoda esiin ja analysoida prosessissa esiintyvat haasteet ja luoda koh-
deorganisaatiolle toimenpiteet, joilla testaustoimintaa voitaisiin kehittaa.

Diplomity6 on tutkimusstrategialtaan laadullinen tapaustutkimus. Tapaustutkimusta tukemaan
diplomitydssa on luotu teoreettinen viitekehys, jossa on tarkasteltu tarkemmin kohdeorganisaa-
tion liiketoimintakontekstia, tuotekehitysta ja testaamista seka toiminnan kehittdmista. Empiiri-
sessa osiossa tiedonkeruumenetelmind olivat teemahaastattelu, osallistuva havainnointi seka
kohdeorganisaation tietojarjestelmista 16ytyva sekundaarinen materiaali. Tutkimuksessa toteutet-
tiin yhteensa 19 eri haastattelua ja havainnoitiin 27 eri tapaamista. Monimenetelmaisessa tutki-
muksessa eri menetelmista keratyt havainnot yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi ja analyysissa
kaytettiin sisallén analyysia jakaen havainnot paateemoihin tarkastelemalla naiden esiintyvyyk-
sia. Tulokset ja kehitysehdotukset on rakennettu vuoropuhelussa empirian ja teoreettisen viiteke-
hyksen kanssa.

Empiirisen tutkimusmateriaalin perusteella huomattiin, ettd voimakkaimmin kohdeorganisaa-
tion testaustoimintaa haittaavia haasteita olivat puutteellinen resurssointi, epaselvat roolit ja vas-
tuut prosessissa, informaatiokatkokset, toimintojen valinen siiloutuminen sekd kompleksisuuden
aliarviointi. Tunnistetut haasteet vertautuivat voimakkaasti aiempaan projektiliiketoiminnan tutki-
mukseen. Testaustoiminnan kehityskohteista empiirisessd materiaalissa nousi esille testiympa-
ristdn laitehallinta, keskitetty testaushallinta, riskienhallinta testaamisessa, testauksen lapinaky-
vyys seka tuotteen tai yksikdn hyvaksyntatestausvaihe testausprosessiin. Testausta kasittele-
vasta kirjallisuudesta empiiristd materiaalia vastasivat kehitettavista kohteista keskitetty testaus-
jariskienhallinta, testauksen lapinakyvyys seka hyvaksyntatestausvaihe. Teoreettisen viitekehyk-
sen ja empiirisen materiaalin kehitysehdotuksien pohjalta tutkimuksessa muodostettiin kolme ke-
hitettdvaa kokonaisuutta, jotka ovat testaustarpeiden tunnistus riskienhallinnalla, testausympaéris-
tén muutostenhallinta seka tydnkierto testaustoiminnassa.

Laajemmin tarkasteltuna diplomitydn tulokset tukivat seka tdydensivat aiempaa projektiliike-
toiminnan ja testauksen tutkimusta. Aiemmassa projektiliketoiminnan tutkimuksessa on tunnis-
tettu, ettd tuotekehitysprosessit eivat riittdvalla tasolla tue kehitystd projektiliiketoiminnassa ja
téssa tutkimuksessa havaittiin, ettd puutetta on myds prosessin testausvaiheen tutkimuksessa.
Erityisesti tutkimuksen kontribuutio laajemmalle tutkimuskentélle on operatiivisella tasolla hy6-
dynnettavissa olevat prosessi- ja toimintamallit. Lisaksi tutkimuksessa I0ydettiin, etta testaustoi-
minta voisi olla erityyppisia prosessimalleja yhdistava tekija, jolloin aiemmassa tuotekehitystutki-
muksessa esitetyt hybridimallit voitaisiin ottaa kayttdéon myds investointihnyddykkeita tuottavissa
projektiyrityksissa.
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ABSTRACT

Aku Kuivaniemi: Creating a process model for testing in project business
Master’s Thesis

Tampere University

Industrial Engineering and Management

September 2020

In order to maintain and improve competitive advantage in a fast-changing project business
environment, heavy industry companies need to develop their product development processes
continuously. Product development testing process has not received significant attention in the
previous project business research. This master’s thesis goes deep into testing process at oper-
ational level. The research focuses on the analysis of the current state and seeks for possible
development areas. The research problem was the missing holistic picture from the testing pro-
cess and activities. Objectives of the master’s thesis were to identify the current state of the testing
process, analyze the challenges within the process and to create developmental measures to
improve testing activities.

The research was conducted as a qualitative case study. Literature review has been made to
support empirical work of the study. The literature review focuses on the business context of the
case company, processes in the product development, testing and quality as well as operational
development. Semi-structured interviews and participant observations were used for collecting
primary empirical material and secondary sources were used to support findings from the primary
material. In total, 19 interviews and 27 observations were carried out in order to get extensive
understanding of the current state and possible improvement areas. Based on multimethod em-
pirical material, analysis was conducted by using content analysis. The results and development
proposals were constructed in dialogue with empirical material and theoretical framework.

Based on empirical material, it was noted that the most common challenges hampering the
testing activities were inadequate resourcing, unclear roles and responsibilities in the process,
information breaks and silos between functions as well as underestimation of the complexity. The
identified challenges were strongly comparable to the previous project business research.
Change management in test environments, centralized test management, risk management in
testing, pipeline transparency and new acceptance test phase were the most important improve-
ment areas in the empirical material. Almost all of these were already notified in previous testing
literature. Based on findings from the empirical material and literature review, three development
procedures and processes were made for change the operational model to use centralized risk
management for testing, to manage changes in test environments and to utilize testing in organ-
izational learning.

The results of the master's thesis supported and complemented previous research in areas of
product development and testing in project business. Previous project business research has
identified that product development processes at an operational level do not support product de-
velopment in the project business and it was found in the research that deficiency is also present
in the test phase of the process. Especially, the contributions of the research to a broader field of
research are the processes and action models that can be utilized to some extend at the opera-
tional level of the project business. In addition, it was found in the study that testing activity could
be a factor for combining different types of product development processes. It allows project busi-
ness companies to use hybrid process models, presented in a previous product development
studies, that can be adopted more broadly in producing heavy investment machinery.

Keywords: Project business, product development testing, NPD, Testing process, Quality
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Lahes aina yrityksen taloudellinen menestys riippuu sen kyvysta tunnistaa asiakkaiden
tarpeet ja vastata tarpeeseen nopeasti seka kustannustehokkaasti (Ulrich & Eppinger
2012). Vastatakseen tarpeeseen, yritysten tulee tehda tuotekehitystd. Nopeat
teknologiset kehitysaskeleet, muuttuvat asiakastarpeet, lyhentyvat tuotteiden elinkaaret,
kilpailu sekad kasvanut globalisaatio tekevat kuitenkin tuotekehitysestd haasteellista
(Cooper 2011).

Uuden tuotteen kehitys sisaltdd usein kompleksisia arkkitehtuureja ja useiden
komponenttien yhdistamista, jolloin niiden yhteisen suorituskyvyn maaritys etukateen on
haastavaa (Erat & Kavadias 2008). Talldin yhteisen suorituskyvyn maarittdmiseksi
tuotekehitys vaatii yleensad aina testausta (Ulrich & Eppinger 2012). Testauksessa
varmistetaan, ettd tuote vastaa sille asetettuja teknisia ja toiminnallisia tavoitteita.
Voidaan siis todeta, etta testaus on osa laadun varmistusta, koska tuotteen laadukkuus
riippuu sen kyvysta tayttaa ja ylittdad potentiaalisen asiakkaan tarpeet (Garvin 1987).
Vaikka testaus on merkittava osa tuotteen laadunvarmistusta, lilan usein se nahdaan
tuotekehityksessa ainoastaan pakollisena kehityksen paattavana vaiheena eika niinkaan
oppimisen mahdollisuutena (Thomke 2008). Testauksen vaikutus tuotekehityksen
menestykseen on tunnistettu useissa tutkimuksissa (Cooper 2011), mutta kdytanndssa
riittdvaan testaukseen tarvittava suunnittelu ja toteutus aliarvioidaan usein
tuotekehitysprojekteissa (Thomke 2008; Ulrich & Eppinger 2012). Tuotekokonaisuuteen
littyessad useita eri rajapintoja, korostuu systeemien valinen yhteensopivuus, jolloin
kattava testaus on tarpeen. Tuotekehityksen kustannukset kasvavat projektin edetess3,
jolloin aikainen ymmarrys testauksen avulla tuotteen ja toiminnallisuuksien

toteuttavuudesta parantaa projektin onnistumismahdollisuuksia (Cooper 2011).

Paatds testaamisesta tuotekehityksessa on usein kompromissi laadun, kustannuksien ja
aikataulun  suhteen (Engel 2010). Tuotekehityksessd yksi  suurimmista
menestystekijoistd on nopea paasy markkinoille, mutta toisaalta laatuongelmat
mydhdisemmassa vaiheessa asiakkaan havaitsemina saattavat tuottaa kehittavalle
yritykselle huomattavia haasteita. Lisdksi useat tutkimukset painottavat testauksen

tarkeyttd tuotekehityksen onnistumiselle, mutta samanaikaisesti ymmartavat, etta



testaaminen kuluttaa paljon resursseja (Erat & Kavadias 2008). Formalisoitujen
tuotekehitysprosessien avulla on mahdollisuus nopeuttaa ja parantaa tuotekehityksen
tuloksellisuutta teollisuuden innovaatioissa (Cooper & Kleinschmidt 1991).
Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd perinteiset tuotekehitysprosessit ovat
sellaisenaan  soveltumattomia projektiliketoiminnassa tapahtuvaan tilauksesta
ohjautuvaan tuotekehitysymparistéon ja vaatii taten lisda tutkimusta (Gosling & Naim
2009; Rahman & Shariff 2003). Erityisesti projektiliketoiminnan osalta on havaittu
puutetta kaytadnnon prosesseissa ja niiden integroinnissa (Foehr et al. 2015).
Standartoitu prosessi tuo tuotekehitykseen myds laadukkuutta, lapinakyvyytta,
kommunikoitavuutta (Davenport 2005). Mallintamalla ja kehittdamalla prosessia, voidaan
parantaa toiminnan tuloksellisuutta keskittymallda toiminnassa arvoa tuottavaan

toimintaan ja poistamaan tuloksellisuutta heikentavat tekijat.

1.2 Kohdeyritys ja -organisaatio

Diplomitydn toimeksiantaja on suomalainen teollisuuden laitteita valmistava yritys.
Diplomityd rajautuu kohdeyrityksen automaatioratkaisuja tuottavaan
liiketoimintayksikkdon, jota kutsutaan jatkossa kohdeorganisaatioksi. Toimeksiantajalla
on yli puolen vuosisadan perinne liikkuvien tydkoneiden suunnittelusta ja valmistuksesta.
Yrityksen liiketoiminta perustuu projektiliiketoimintaan, jossa projektien arvo vaihtelee
sadoista tuhansista kymmeniin miljooniin euroihin. Kuvassa 1 on esitettyna

kohdeorganisaation rakenne.



Liiketoimintayksikon johto

Liiketoimintalinja A Liiketoimintalinja B

Projektipalvelut

Ohjelmisto- ja automaatiokehitys

Hankinta

Kuva 1. Kohdeorganisaation rakenne

Kuvan mukaisesti kohdeorganisaation toiminta on jaettu kahteen liiketoimintalinjaan,
jotka  hydédyntavat yhteisid  toimintoja  projektipalveluista, ohjelmisto- ja
automaatiokehityksestd  seka hankintaosastolta. Erillisen  ohjelmisto- ja
automaatiokehitysosaston lisdksi tuotekehityksen nakdkulmasta tuotelinjat itsessaan
sisaltavat sekd mekaanikka- ettd automaatiosuunnittelua ja projektipalvelut tarjoavat

my0s projektikohtaista suunnittelua.

Teollisuuden megatrendien, globalisaation, automaation, digitalisaation ja palveluiden
myota toimeksiantajan tuotteet ovat muuttuneet mekaanisista tydkoneista kompleksisiksi
ratkaisukokonaisuuksiksi, jolloin myds tuotekehityksen merkitys on korostunut.
Kohdeyrityksen tuotekehitys pohjautuu paaosin tilauksesta suunniteltavien (Engineer-to-
Order, ETO) tuotekokonaisuuksien kehitykseen, mutta tavoitteena on modularisuuden
avulla kasvattaa varsinaisten tuotekehitysprojektien osuutta. Projektien suoritus vaatii
liketoimintalinjan panoksen liséksi yleensa palveluja myos kaikilta tukiorganisaatioilta,
jolloin ulkoisten sidosryhmien lisaksi projekteihin liittyy myOs useita eri sisaisia

sidosryhmia.

Kohdeorganisaation tuotekehityksessa on havaittu haasteita laadussa ja viivastyksia

projekteissa.  Erityisesti  laatuongelmien  eskaloituminen  toimitusprojekteissa



kohdetydmaalla heikentaa yrityksen mainetta luotettavana ratkaisutuottajana ja kohottaa
huomattavasti projektien kustannuksia. Liikkuvien tydkoneiden automatisoituessa
vastuu operaatioiden turvallisuudesta on siirtymassa enemman loppukayttajalta

ratkaisun toimittajalle, jolloin tuotekehityksen laadunvarmistuksen vaikutus korostuu.

Diplomityon lahtdkohtainen tutkimusongelma on talla hetkella testausprosessista ja -
toiminnasta puuttuva kokonaiskuva, jonka myéta toiminnan omistajuudet ja vastuut eivat
ole selvilla organisaation eri toiminnoille. Lisaksi kokonaiskuvan puuttumisen myo6ta
toiminnassa tapahtuu paljon paallekkaistd tyota sekad viivastyksia, jotka nostavat

lopputuotteen kustannuksia ja aiheuttavat projektien viivastymista.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Kokonaiskuvan hahmottamiseksi, toiminnan sujuvoittamiseksi ja tuotteiden laadun
varmistamiseksi  diplomitydn  tarkoituksena on kuvata kohdeorganisaation
testausprosessia, johon liittyy sekd toimitusprojektien tuotetestausta ettd uusien

tuotteiden testausta. Diplomitydn tavoitteena on siis:

1. Tunnistaa kohdeorganisaation tuotekehitystestauksen nykytila sekd méaérittada

ongelmakohdat nykyisessé testausprosessissa

2. Kehittdé kohdeorganisaatiolle soveltuva testausprosessi ja toimenpiteet, joilla

toiminnan laatua voidaan parantaa

Tavoitteita tarkastellaan tutkimuksessa seka organisaatio- ettd prosessindkokulmasta.

Tutkimuksen tavoitteisiin pyritdén vastaamalla seuraavilla tutkimuskysymyksilla:

RQ1: Miké on kohdeorganisaation testausprosessin nykytila ja mitd haasteita

siihen liittyy?

RQ2: Miten kohdeorganisaation pitéisi hallita testausprosessia tilauksesta
suunnitteluun projektiliiketoimintaympdéristéssé, jotta se mahdollistaisi toiminnan

laadun?

Tutkimuksessa ei ole tarkoituksena tarkastella kohdeorganisaation koko
tuotekehitysprosessia, vaan syventya testaukseen liittyviin toimintoihin. Tarkastelun
kohteena on yrityksen simulaatiotestaus seka fyysisten koneiden testaus. Tutkimuksen
tarkoituksena on kuvata, sitd minkalaisia syétteita testausprosessi vaatii, kuka syotteet
maarittda, kenen kuuluisi olla testausprosessissa mukana, missa ja milloin testaus

suoritetaan seka mitka ovat testausprosessin lopputuotokset.



1.4 Tutkimuksen rakenne

Diplomitydn rakenne on kuvattu kuvassa 2. Johdannon jalkeen tarkastellaan teoreettista
viitekehysta vallitsevina teemoinaan kohdeorganisaation tuotekehityskonteksti, laatu ja
testaus sekd kolmantena osa-alueena toiminnan kehittdminen. Teoreettisessa
viitekehyksessa on pyritty kirjallisuuskatsauksen avulla 16ytdmaan erityisesti
projektiliiketoiminnan tuotekehitystestauksessa vaikuttavia ominaispiirteitda, siina
esiintyvid haasteita sekd mahdollisia viitekehyksia ja prosessimalleja haasteiden

kumoamiseksi.

Tutkimuksen empiirinen osio on suoritettu tapaustutkimuksena, jonka vaiheet on esitelty
tarkemmin luvussa kolme. Tiedonkeruumenetelmind on kaytetty teemahaastatteluita,
osallistuvaa havainnointia seka tietojarjestelmista 16ytyvaa sekundaaristd materiaalia.
Tutkimuksessa on toteutettu yhteensa 19 haastattelua ja havainnoitu 27 eri tapaamista.
Monimenetelmaiselld tiedonkeruulla ja laajalla aineistolla on saatu vankka empiirinen

pohja tutkimukselle.

1. Johdanto

0

2. Teoreettinen viitekehys

0

3. Tutkimusmenetelmat

U

4. Tutkimuksen tulokset

0

5. Pohdinta

0

6. Yhteenveto

Kuva 2. Diplomityén rakenne



Neljannessa luvussa on aluksi esitelty tutkimuksen tulokset. Tutkimuksen tuloksia on
havainnollistettu useilla teemahaastatteluista keratyilla lainauksilla ja taulukoilla.
Paatuloksia luvussa ovat rikas kuvaus kuvassa 14, joka kuvaa testaustoiminnan
nykytilaa seka taulokossa 11 esitetyt toiminnan haasteet ja taulukossa 17 esille tulevat

toiminnan kehitysehdotukset.

Luvussa viisi tuloksia on tarkasteltu aiemman kirjallisuuden valossa ja nostettu esille
seka tutkimuksen paahavainnot ettd —loydokset ja toiminnan kehitysehdotukset.
Paahavaintojen mukaan tutkimuksen kohdeorganisaatiossa esiintyvat haasteet
vertautuvat voimakkaasti aiempaan projektiliketoiminnan tutkimukseen, mutta toisaalta
I0ydoksien perusteella tutkimus tayttaa projektiliiketoiminnan tuotekehitystestauksessa
esiintyvda tutkimusvajetta. Kehitysehdotuksissa on teoreettisen viitekehyksen ja
empiirisen materiaalin pohjalta luotu viitekehys testaustoiminnan ohjaamiselle, prosessi
ja tydkalu testausympariston hallinnalle seka toimintamalli henkildstdén joustavalle

hyddyntamiselle testaamisessa.

Viimeisena diplomitydssa on paatelmat, jossa on tarkasteltu tutkimuksen tavoitteiden
saavuttamista, kaytannon suosituksia toiminnalle seka arvioitu tutkimuksen laatua ja
jatkotutkimusmahdollisuuksia. Tutkimuksessa taytettiin sille asetetut tavoitteet
vastaamalla tutkimuskysymyksiin.  Kaytannon  suositukset jaettin  kahteen
toimintavirtaan; prosesseihin ja resursseihin, joissa on esitelty tiekartta
kehitysehdotuksien toimeenpanemiseksi. Tutkimuksen validiteettia ja reliabiliteettia
voimakkaimmin rajoittava tekija on tapaustutkimus menetelmavalintana. Diplomitydssa
I6ydettiin nelja jatkotutkimusta edellyttavaa kokonaisuutta, joiden tarkastelulla voisi
parantaa kohdeorganisaation sekd muiden projektiliiketoiminnassa toimivien yritysten

tuotekehityksen laatua, organisaatioiden oppimista ja prosessien integraatiota.



2. TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tutkimuksen teoreettinen viitekehys jakaantuu kolmeen osioon: tutkimuksen empiirisen
tuotekehityskontekstin tarkasteluun, ensimmaisen tutkimuskysymyksen tarkasteluun ja
toisen tutkimuskysymyksen tarkasteluun. Kuvassa 3 esiteltynd teoreettisen

viitekehyksen aihealueet ja teoriaosuuden eteneminen.
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Kuva 3. Teoreettinen viitekehys
2.1 Tuotekehitys projektiliiketoiminnassa

2.1.1 Tuotekehitys ja prosessit

Lahes kaikkien yrityksien taloudellinen menestys riippuu niiden kyvysta tunnistaa
asiakkaiden tarpeet ja vastata tarpeeseen nopeasti ja kustannustehokkaasti (Ulrich &
Eppinger 2012; Cooper 2011). Cooper (2011) esittelee nelja trendia, jotka edellyttavat
yrityksia kehittdmaan uusia tuotteita. Trendeja ovat nopeat teknologiset kehitysaskeleet,
muuttuvat asiakastarpeet, lyhentyvat tuotteiden elinkaaret seké kasvanut globalisaatio.
Cooperin esittelemien trendien lisdksi Unger & Eppinger (2011) nostavat koventuvan

kilpailun vaikuttavan kiihtyvaan tuotekehityksen tarpeeseen.



Henard & McFaydyen (2012) maarittelevat tuotekehityksen prosessiksi, jossa yksil6t
tietyssa yrityksessa kehittdvat uusia tuotteita. Ulrich & Eppingerin (2012) mukaan
tuotekehitys on sarja toimintoja, joka alkaa markkinamahdollisuuden tunnistamisesta ja
paattyy tuottamiseen, myyntiin ja toimitukseen. Tuotekehitykseen tarvitaan
myoétavaikutusta lahes kaikilta eri yrityksen toiminnoilta, jotta lopputulos voisi olla

menestyksekas (Ulrich & Eppinger 2012).

Vaatimuksena tehokkaalle tuotekehitykselle on yrityksen liiketoimintastrategia, joka
ohjaa tuotekehitystad yrityksen haluamaan suuntaan (Cooper 2011). Tuotekehityksen
kannalta yrityksen strategiana voi olla teknologinen johtajuus, kustannusjohtajuus,
asiakas keskeisyys tai seuraileminen (Ulrich & Eppinger 2012). Strateginen valinta
vaikuttaa yrityksen tuotekehitysprojektiportfolioon, jossa koordinoidaan suoritettavia

projekteja, niihin ohjattavia resursseja ja resurssirajoitteita (Shane 2014).

Shane (2014) mukaan tuotekehitysprojekieja voidaan tarkastella yrityksen
projektiportfoliossa  kahdella  ulottuvuudella,  tuotemuutoksen  asteella ja
prosessimuutoksen asteella. Mikali uusi tuote vaatii paljon muutoksia seka tuotteen
teknologiaan etta prosesseihin, voidaan puhua l&pimurtoprojekteista (Shane 2014).
Tuotealustaprojekteista voidaan puhua, kun pyritdan luomaan kokonaan uusi tuoteperhe
ja kolmantena vaihtoehtona on nykyisten tuotteiden parantamisprojektit (Shane 2014).
Ulrich & Eppinger (2012) jakavat erityyppiset tuotekehitysprojektit Pearsonin tapaan
uusiin tuotealustoihin, muutokset nykyisiin tuotteisiin ja taysin uusiin tuotteisiin ja lisdavat
neljanneksi vaihtoehdoksi muunnokset nykyisiin tuotealustoihin. Jos yrityksen
strategiana on olla esimerkiksi teknologinen johtaja, sen tulisi ohjata resursseja

voimakkaasti taysin uusiin tuotteisiin seka tuotealustoihin (Shane 2014).

Teknologisen strategian lisdksi yrityksen tuotekehitystoimintoja ohjaa yrityksen
kohdemarkkinat ja valmistusstrategia (Shane 2014; Little et al. 2000). Rahman et al.
(2003) jakaa tuotteita kehittavat ja valmistavat yritykset neljdan valmistusstrategiaan

tuotantotapansa perusteella:
¢ Varasto-ohjautuvaan tuotantoon (Make-to-Stock, jatkossa MTS),
¢ Tilauohjautuvaan tuotantoon (Make-to-Order, jatkossa MTO),
¢ Tilausohjautuvaan kokoonpanoon (Assemble-to-Order, jatkossa ATO) ja
e Tilauksesta suunnitteluun (Engineer-to-Order, jatkossa ETO)

Varasto-ohjautuvalla tuotannolla (MTS) tarkoitetaan valmistusta, jossa tuotteiden
valmistus aloitetaan ennen kysynnan esiintymista markkinoilla ja tuotteet ovat valmiita

ennen niiden myyntida (Zhang et al. 2013). MTS-strategia yhdistetetddn usein



korkeavolyymiseen massatuotantoon, jossa kohdemarkkinat ovat yleensa loppukayttajia
(Rahman & Shariff 2003). Tilausohjautuvassa tuotannossa (MTO) tuotanto aloitetaan
vasta, kun kysynta on tiedossa ja jokainen tuote toimitetaan suoraan asiakkaalle (Zhang
et al. 2013). MTO-strategiaa voidaan kayttaa laajasti eri tuotantovolyymeilla, mutta se
usein yhdistetddn myds tuotannon massakustomointiin (Zhang et al. 2013), jossa
tuotteet rakennetaan valmiina varastossa olevista moduuleista (Caron & Fiore 1995).
Massakustomointia eli tilausohjautuvaa kokoonpanoa kutsutaan kuitenkin eri termilla
(ATO), jossa asiakas muodostaa oman tuotteen yrityksen tarjoamista
konfiguraatiomahdollisuuksista ja  tuotannon  suunnittelu  aloitetaan  vasta

asiakastilauksesta (Wang et al. 2011).

Tarkasteltaessa eri valmistusstrategioita, eroavaisuus strategioiden valilla 16ytyy
asiakkaan mahdollisuudesta vaikuttaa lopputuotteeseen. MTS-strategiassa asiakas on
yleensa loppukayttgja, jolla ei ole mahdollisuutta vaikuttaa lopputuotteeseen, kun taas
ETO-strategiassa asiakas on usein vaikuttamassa jo aikaisessa suunnitteluvaiheessa
omilla spesifikaatioilla lopulliseen tuotteeseen (Rahman & Shariff 2003). Tassa
tutkimuksessa keskitytaan kohdeorganisaation liiketoiminnan mukaisesti tilauksesta
suunnittelu (ETO) -strategiaan. Willner et al. (2016) mukaan ETO-strategian
maarittelysta ei ole selkeaa yhteisymmarrysta tutkimuksessa, joten taulukon 1 avulla on

pyritty selkeyttdmaan ETO-strategian maarittelya diplomityén kontekstissa.

Taulukko 1. ETO-strategian méérittelyita kirjallisuusléhteista
Liahde Maaritelma Paapiirteet

Zennaro et ETO-strategiayleensa yrityk- e Korkea epavarmuus kysynnassa, ajoi-
sissa, jotka ovat pienia tai tuksessa, toimitusajoissa ja resurssien

al. (2019) keskisuuria ja tuottavat isoja saatavuudessa
tuotteita. Tuotteen suunnit- o Korkea kustomointi ja kompleksisuus
telu toteutetaan yhdessa asi- o  Alhainen volyymi ja pitkét sykliajat
akkaan kanssa e Valmistetaan moduuleista

Willner et Yritys, joka valmistaa kor- ¢ Yleensa projektiliiketoimintaa
kesti kustomoituja, alhai- e Korkea kompleksisuus

al. (2016) sen volyymin tuotteita. e Pitkat toimitusajat
ETO-tuotteita voivat olla e Tuotteita voidaan jaotella kahdella ulottu-
myo0s tuotteet, jotka vaativat vuudella: tekninen monimutkaisuus ja
rajatun maaran tilauskoh- keskimaarin myydyt tuotteet vuosittain

taista suunnittelua ja perustu-
vat aiemmin maariteltyyn rat-
kaisupohjaan.
Foehr et al. Kasittdd monen tyyppisia yri- e  Liiketoiminta perustuu projekteihin
tyksia, jotka tuottavat inves- o  Alhainen volyymi

(2015) tointi tuotteita. Paa toimin- o  tuotteet kompleksisia, kustomoituja ja
toja ovat suunnittelu, valmis- ainutlaatuisia
tus ja rakennus. e Korkea epivarmuus tuotespesifikaati-

ossa, kysynnassa, prosessin kestossa,
toimitusajoissa ja todennakdisyydessa
voittaa tilaus
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Paapiirteet

Adrodegari
et al. (2015)

Projektiliiketoimintaan pe-
rustuva yritys valmistaa ai-
nutlaatuisia tiettyyn asiakas-
tarpeeseen soveltuvia tuot-
teita. Jokainen tuote suunni-
tellaan tyhjasta tai muoka-
taan aiemmasta asiakasvaa-
timuksiin soveltuen

Korkea epavarmuus tuotespecifikaati-
0ssa, kysynnassa, toimitusajoissa ja tuo-
tannossa

Korkea kustomointi ja alhainen tois-
tettavuus

Alhainen volyymi

Paljon muutoksia tuotantovaiheessa

Rahman & ETO-yritykset tuottavat taysin Matala volyymi, yrityksen tulos perustuu
. raataloityja investointi tuot- korkeaan tuottoon

Shariff teita, jossa jokainen tuote on Korkea kompleksisuus ja harvoin tois-

(2003) suunniteltu ainutlaatuisesti tettavissa

jokaiselle asiakkaalle.

Voimakkaat muutokset suunnitteluvai-

heessa

e Suunnittelua ohjaavat asiakas, toimitta-
jat, alihankkijat, sdadokset ja toiminnalli-
suusvaatimukset

Tassa tydssa maaritelldadn ETO-strategia ja —tuotteet taulukon 1 maarittelyjen seka
paapiirteiden perusteella. Voidaan todeta, ettd ETO-strategiaa toteuttavien yritysten
toimintamalli perustuu projektiliiketoimintaan, jossa projektien avulla tuotetaan matala
volyymisia investointituotteita. Projekteihin liittyy usein paljon epavarmuutta,
projekteilla tuotetut tuotteet ovat teknisesti kompleksisia, ne ovat ainutkertaisia seka
ne on suunniteltu ja kustomoitu tiettyyn asiakastarpeeseen. ETO-strategian
perustuessa projektiliketoimintaan ja muiden valmistusstrategioiden pohjautuessa
paaosin massatuotantoon, kaytetddn tutkimuksessa terminologiana projektia ja

projektiliiketoimintaa.

Eras Kkiistellyista aiheista tutkimuksessa ETO-strategian saralla on juuri kustomoinnin
osuus lopputuotteesta. Osa tutkimuksista on sitd mielta, etta strategia kattaa ainoastaan
taysin uudet tyhjasta kehitetyt tuotteet (esimerkiksi Rahman et al. 2003) kun taas toiset
ymmartavat ETO-strategian siten, ettd tuotekehitys voi perustua joko taysin uuden
tuotteen luomiseen tai aiempien tuotteiden muokkaamisen tiettyyn asiakastarpeeseen
soveltuvaksi (esimerkiksi Ford & Despeisse 2016; Willner et al. 2016). Tassa
tutkimuksessa ETO-strategia ymmarretdan niin, ettd tuote voi koostua sekd taysin
uudesta ettd myds vanhasta muokatusta tai yhdistellysta tuotteesta, koska strategiassa
tuotteet ovat kompleksisia investointituotteita, jotka usein koostuvat pienemmista
osakokonaisuuksista, jolloin tuote voi

lopullinen koostua sekd taysin uusista

innovaatioista ettd aiemmin kehitetyista ratkaisuista.
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2.1.2 Projektiliiketoiminta ja kompleksisuus

Projektiliiketoiminnalla tarkoitetaan yritysten liiketoimintaa, joka liittyy suoraan tai

epasuorasti projekteihin ja tavoitteiden
saavuttamiseen (Artto & Wikstrom 2005).

liketoiminnasta projektien ominaispiirteiden myo6ta. Projektien ominaispiirteita ovat

jolla pyritdan yrityksen tai yritysten

Projektiliiketoiminta eroaa muusta

ainutkertainen toteutus ja tuotos. Se on ajallisesti rajattu, monimutkainen kokonaisuus,
korkea epavarmuus seka projektiliiketoiminnassa on rajattu mahdollisuus standardisoida
tuotteita (Hellstrom & Wikstrom 2005). Projektiliketoiminnalla voidaan pyrkia yrityksen
tai yritysten tavoitteiden saavuttamiseen karkeasti jaoteltuna kahdella eri tavalla:

ratkaisujen toimittamisella ja kehittdmisella (Artto et al. 2006).

Ratkaisujen toimittamista projektiliiketoimintaymparistéssa kutsutaan

toimitusprojekteiksi. Toimitusprojekti voidaan nahda tuotannon ja liikketoiminnan
valineena, jolla muodostetaan arvoa asiakkaalle asiakaskohtaisen ratkaisun avulla (Artto
et al. 2006). Toimitusprojektin asiakkaalle tuotetun arvon myéta asiakas on valmis
maksamaan tuotoksesta toimittajalle, jolloin projekti tuottaa arvoa myods toimittajalleen.
Kuvasta 4 nahdaan toimitusprojektin elinkaari seka toimittajan etta asiakaan
nakokulmasta. Toimitusprojektin elinkaari voidaan nahda jakautuvan kolmeen osaan:
ennen projektia olevat toiminnot, projektin toteutus ja projektin jalkeiset toiminnot (Artto

et al. 2006).

Toimitusprojekti

Projektia edeltavat tyovaiheet

Projektin toteutus

Projektia seuraavat tydvaiheet

Markkineinti ja myynti

Aloitus Ja
maarittely

Suun-
nittelu

Toteutus

paatta-

minen

Kayton tukeminen

Investointiprojekti

Ideainti ja valmistelu

Aloitus ja
maarittely

Suun-
nittelu

Ohjaus

Paiitta-

minen

Kaytts

Kuva 4. Toimitus- ja investointiprojektien elinkaari (muokattu Idhteesté Artto et al.
2006)

Riippuen projektin sidosryhman nakokulmasta toimitusprojekti voidaan nahda joko
toimituksena tai investointiprojektina (Artto et al. 2006). Asiakkaan nakdkulmasta projekti

on investointi, eli yritys investoi projektiin ja sen lopputuotteeseen oletuksenaan saada
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projektista huomattavaa hyotya liikketoimintaansa. Toisaalta taas toimittajan
nakokulmasta projekti on tuotannon valine hyddyntaa resurssejaan siten, etta projektin
tuotoksena asiakkaalle saadaan toimitettua projektin tavoitteita vastaava ratkaisu (Artto
et al. 2006).

Toimitusprojektien lisaksi projektit voidaan ndhdd myods kehittdmisen valineina.
Kehitysprojekteissa liiketoiminnalla ja asiakkaalle luodaan valillistd arvoa toiminnan
uudistamisen tai tehostamisen myo6ta (Artto et al. 2006). Kehitysprojekteissa pyritaan
tietdmysta soveltamalla luomaan uusia tuotteita, palveluita, ratkaisuja, osaamista,
toimintaa tai parantamaan aiempaa. Kehitysprojektit voidaan jakaa toiminnan
kehittdmisprojekteihin ja toisaalta tutkimusprojekteihin. Tutkimusprojekteissa projektin
lopputulosta tai hy6tyja on yleensd haastavaa arvioida etukateen ja sitd kaytetdan
enemmankin tietdmyksen luontiin tai etsintdan (Artto et al. 2006). Kehitysprojekteissa
epavarmuus lopputuloksista on pienempi ja talldin projektin onnistumisen arviointiin
pystytddn maarittdmaan tarkemmat kriteerit. Tutkimusprojekti voi olla onnistunut vaikka

projektin lopputulos ei tuottaisi hydtya kyseiselle yritykselle (Artto et al. 2006).

Usein projektiliiketoiminnassa jako toimitus- ja kehitysprojekteihin ei kuitenkaan ole nain
selkea. Projekteihin perustuvassa liiketoiminnassa yrityksen tuotekehitys tapahtuu usein
toimitusprojektin rinnalla, koska projektin lopputuote on ainakin osittain raataloity tiettyyn
asiakastarpeeseen soveltuvaksi. Toisaalta projektiliketoiminnalla tuotetut tuotteet voivat
perustua jo aiempaan ratkaisupohjaan (Adrodegari et al. 2015; Willner et al. 2016), joka
on voitu tuottaa joko itsendisilla tuotekehitysprojekteilla tai muihin toimitusprojekteihin
kehitetyilla tuotteilla. Tallin toimitusprojektin rinnalla tapahtuva tuotekehitys voidaan
nahda osittain “leikkaa-limaa” -toimintona, jossa aiemmissa projekteissa luotua
tuotekehitystietoa hyddynnetddn Kkyseisen projektin tavoitteiden saavuttamiseksi
(Ulonska & Welo 2014). Kuvassa 5 hahmoteltu todellista projektin toteutusvaihetta

projektiliiketoimintaa soveltavan yrityksen nakokulmasta.
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kehitysprojektit
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Kehitys-

Aloitus ja maarittely Suunnittelu Toteutus Paattaminen

Kuva 5. Toimitusprojektit projektiliiketoimintaympéristéssé (muokattu lahteesta
Artto et al. 2006; Ulonska & Welo 2014)

Ainutkertaisissa projekteissa toimitus ohjaa myods kehitysprojektien tavoitteita ja
aseftavat kehitysprojekteille aikataulupainetta (Kumar & Wellbrock 2009).
Toimitusprojekteissa usein myydaan asiakkaalle ratkaisuja, joita ei ole viela kehitetty ja
lisdksi toimitusprojektin aikataulu hyvaksytdan yhdessa asiakkaan kanssa, joka
aiheuttaa yrityksille haasteita tuotekehitysprojektin nakdokulmasta kehittda aikataulun
asettamissa rajoitteissa kustannuksitaan, suorituskyvyltddn ja laadultaan kriteerit
tayttavia tuotteita (Kumar & Wellbrock 2009). Toisaalta toimitusprojektin nakékulmasta
asiakkaalle vastuussa olevalla projektipdallikdltd puuttuu valtaa vaikuttaa
kehitysprojektin etenemiseen (Caron & Fiore 1995). Caron & Fioren (1995) mukaan
yleisin syy projektin mydhastymiseen ja kustannusten ylitykseen on tuotekehityksen

mydhastyminen toimitusprojektin asettamasta aikataulusta.

Tuotekehityksen mydhastyminen projektiliketoiminnassa johtuu yleensa sen yhtena
paapiirteena olevasta korkeasta kompleksisuudesta (Zennaro et al. 2019; Foehr et al.
2015; Adrodegari et al. 2015; Willner et al. 2014; Rahman & Shariff 2003). Bosch-
Rekveldt et al. (2011) mukaan kasvava kompleksisuus tai kompleksisuuden
aliarvioiminen ovat merkittavia tekijoita, jotka vaikuttavat projektin epaonnistumiseen.
Projektin kompleksisuudella tarkoitetaan sita, etta on haastavaa arvioida vaikutusta, kun
monet eri toiminnot ja maailmassa vaikuttavat parametrit ovat vuorovaikutuksessa
keskendaan (Martinsuo 2011). Kompleksisuus nahdadan usein olevan seurausta

projektissa esiintyvasta epavarmuudesta (Bosch-Rekveldt et al. 2011).

Foehr et al. (2015) mukaan epavarmuutta luovat erityisesti kasvavat trendit, kuten

projektien muuttuminen megaprojekteiksi, digitalisaatio seka tietokoneistuminen,
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poikkitieteellistyminen, globalisaatio, tiukentuva lainsdadantd sekd teknologiset
standardit ja lisdantyva tuotteiden elinkaariajattelu. Aiemmin tutkimuksessa projektin
kompleksisuutta on tarkasteltu vain tekniseltd kannalta, mutta Bosch-Rekveldt et al.
(2011) laajentavat nakdkantaa jakamalla projektin kompleksisuuden kolmeen
kategoriaan: tekniseen, organisatoriseen ja ymparistolliseen kompleksisuuteen. Foehr
et al. (2015) tarkastelee kompleksisuutta projektiliketoiminnassa viela tarkemmin

jakamalla kompleksisuuden neljaan osa-alueeseen taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2. Kompleksisuuden luokittelu projektiliketoiminnnassa (Bosch-Rekveldt 2011; Foehr et al.

2015)
Luokka Tarkennettu
(Bosch-Rek- tyyppi (Foehr
veldt 2011) et al. 2015) Esimerkkeja projektiliiketoiminnassa
Tuotekomplek- o Fyysisten komponenttien, moduulien ja alisys-
) sisuus teeminen maara
Tekninen e Komponenttien vuorovaikutus
e Ohjelmiston osuus
e Ohjelmiston ja laitteiston vuorovaikutus
Prosessikomp- e Paallekainen suunnittelu
leksisuus e Kontrollointi, laadunhallinta ja dokumentointi
toiminnot
Organisatorinen _ _ . Toimin_tojen_ maara prosessissa
Organisatorinen ¢ Globalisaatio
kompleksisuus e  Eri suunnitteluyksikdiden lukuméaara
Ymparlstolllnen e Sidosryhmien maara
Markkina- e Lainsaadanto
kompleksisuus e Teknologiset standardit

Bosch-Rekveldt et al. (2011) TOE-viitekehyksessa (Technical, Organizational &
Environmental framework) projektin organisatorinen kompleksisuus koostuu projektin
koosta, resursseista, projektitiimista, luottamuksesta ja organisaatioon liittyvasta riskista.
Bosch-Rekveldt et al. (2011) mallissa projektinhallintaprosessit ovat osittain sisallytetty
organisatoriseen kompleksisuuteen, kun taas Foehr et al. (2015) eriyttavat
prosessikompleksisuuden omaksi osa-alueekseen. Eroavaisuudesta huolimatta voidaan
taulukon 2 mukaisesti nahda, ettad organisatorinen kompleksisuus sisaltaa prosesseista
aiheutuvat kompleksisuudet, koska organisatorinen kompleksisuus sisaltda Bosch-
Rekveldt et al. (2011) mukaan myds projektin johtamisen tavat ja tyOkalut seka
paallekkaiset suunnittelutoiminnot. Organisatorinen kompleksisuus kuvastaa sitd miten

projekti toteutetaan johtamisen nakdékulmasta.

Kompleksisuuteen vaikuttavia ymparistollisia tekijoitd ovat esimerkiksi sidosryhmat,
sijainti ja markkinaolosuhteet (Bosch-Rekveldt et al. 2011). Ymparistolliset vaikuttimet

voidaan nahda pehmeina tekijdind, joita on haastava kvantifioida. Ymparistdllisiin
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tekijéihin  voidaan nahda liittyvdn Foehr et al. (2015) mallista seka
markkinakompleksisuuteen vaikuttavat tekijat ettd osa organisatorisista tekijoista, kuten
globalisaatio ja sidosryhmien lukumaara. Erityisesti kohdeorganisaation liiketoiminnassa
olennaista on ymmartaa projektissa oleva ymparistéllinen kompleksisuus, koska usein
projektin tavoitteita ja etenemista ohjaa toimittajan lisdksi myds asiakas ja toisaalta
projektien koostuessa useista alisysteemeista, niihin liittyvat sidosryhmat ovat

voimakkaasti vaikuttamassa projektin epavarmuuteen.

Teknisen kompleksisuuden tekijoitd ovat esimerkiksi projektin tavoitteiden maara,
laajuus, tehtavien maara ja riippuvuus sekd epavarmuus tavoitteissa ja laajuudessa
(Bosch-Rekveldt et al. 2011). Toisin sanoen tekninen kompleksisuus riippuu siitd, kuinka
selvd nakemys projektissa tuotettavasta lopputuotteesta on olemassa. Tekniseen
kompleksisuuteen voidaan na&hda kuuluvan Foehr et al. (2015) mukaan
tuotekompleksisuus, jossa tarkastellaan komponenttien ja alisysteeminen maaraa ja
vuorovaikutusta kokonaisuudessa seka ohjelmiston ja laitteiston yhteistoiminnan

vaatimuksia.

Vastatakseen projektien kompleksisuuteen yrityksien tulee soveltaa johtamistapoja ja
prosesseja projekteihin  soveltuvaksi (Bosch-Rekveldt et al. 2011). Tuotteiden
modularisaatio on nahty monissa lahteissa vastauksena projektiliiketoiminnan
kompleksisuuden haasteisiin. Esimerkiksi Foehr et al. (2015) mukaan modularisaation
avulla systeemi saadaan jaettua kompleksisuudeltaan hallittaviin osiin, mutta
modulaarion myo6ta tuotteeseen syntyy uusia rajapintoja, jotka pitaa pystya integroimaan
kokonaisuudeksi. Modularisaatio keskittyy usein teknisen systeemin jakamiseen
hallittaviin osiin, mutta laiminlyd eri suunnittelutoimintojen yhdistdmisen moduuleihin
(Foehr et al. 2015).

2.1.3 Integroidut ratkaisut

Projektiliketoiminnan tutkimuksessa tarkastellaan paljon integroituja ratkaisuja. Viime
vuosituhannen lopulla Caron & Fiore (1995) tutkivat, kuinka integroida valmistus- ja
innovaatioprosessi projektiliiketoimintaa harjoittavassa yrityksessa, kun taas Little et al.
(2000) tarkastelivat tutkimuksessaan suunnittelun ja aikataulutuksen integrointia
projektisektorilla. 2010-luvulla integrointia  projektiymparistéssd ovat tutkineet
esimerkiksi Foehr et al. (2015) systeemien integroinnin kannalta ja Reid et al. (2019)
informaation integrointia  projektin  tarjousprosessissa. Lukuisien tutkimuksien

perusteella voidaan todeta, etta integrointi on olennainen aihe diplomityon kontekstissa,
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mutta integroinnin kaytdanndn toteuttamisesta ainutkertaisissa projekteissa on

tutkimuksessa puutetta (Foehr et al. 2015).

Integrointiin yhdistetdan usein sana systeemi ja sanojen yhdistelma voidaan ymmartaa
tutkimuksessa monella tavalla (Foehr et al. 2015). Engel (2010) maarittelee systeemin
rakennelmaksi tai kokoelmaksi eri elementteja, joka tuottaa tuloksen, mika ei ole
saavutettavissa yksittaisella elementilla. Teknisestd nakdkulmasta systeemien
integrointi maaritellddn usein toiminnoksi, jossa pyritdan yhdistamaan useita eri
elementteja eli alisysteemeja tai komponentteja yhdeksi isoksi systeemiksi (Foehr et al.
2015), jotka eivat itsendisinad osina pysty tayttamaan systeemin tarkoitusta (Shenhar
1998).

Hobday et al. (2005) ottavat laajemman nakdkannan, jossa argumentoivat systeemien
integroinnin olevan kyvykkyytta, joka mahdollistaa eri toimijoita maarittelemaan ja
yhdistelemaan tarvittavia syoétteitd systeemille ja ymmartdmaan tulevaisuuden
systeemin kehityksen. Hobday et al. (2005) jatkavat toteamalla, ettd yrityksen
nakokulmasta integrointi keskittyy tapaan, jolla yritys yhdistelee korkean teknologian
komponetteja, alisysteemeja, ohjelmistoja, taitoja, tietamystd ja henkilostda
valmistamaan tavoitteena olevaa tuotetta. Mitd teknologisempi, kompleksisempi ja
kustannuksiltaan korkeampi tuote on, sita tarkeampi aktiviteetti systeemien integrointi on
tuotetta tuottavalle yritykselle. Hobday et al. (2005) argumentoivatkin, ettd systeemien

integrointi on korkeaa teknologiaa tuottavan yrityksen ydinosaamista.

Poiketen yleisesta systeemien suunnittelusta ja integroinnista, projektiliiketoiminnassa
systeemien integrointi vaatii paljon enemman joustavuutta (Foehr et al. 2015). Little et
al. (2000) mukaan projekteissa joustavuuden tarve tulee siita, ettd asiakas saattaa
muuttaa tarpeitaan projektin edetessa. Integroinnin haasteet voidaan luokitella kuuteen

alueeseen taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Integroinnin tarpeet projektiliiketoiminnassa (Foehr et al. 2015)

Tarve Selitys
Mita e Moduulien, komponenttien ja alisysteemien integrointi
. . 5 9 Datan, tyokalujen ja IT-jarjestelmien integrointi
integroidaan’ e Suunnitteluyksikoiden integrointi
o Sisaisten ja ulkoisten sidosryhmien integrointi
e |hmisten integrointi
o Elinkaarivaiheiden integrointi
Milloin ¢ Integroinnin ajankohta
. . n ° Voi olla osa suunnittelua, kayttdonottoa tai operaatioita
integroidaan’ e Pyritddn mahdollisimman aikaiseen integrointiin alisysteemien tes-

taamisella

Integroinnista vastuussa oleva taho

e Aikainen integrointi vaikuttaa vastuun siirtymiseen kayttdonotosta
suunnitteluun

Kuka integroi?
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Tarve Selitys
Missa e Integroinnin fyysinen sijainti
e Toimitusprojekteissa usein toimituspaikassa
¢ Modulaarion avulla pystytdan vahentamaan asiakas-site integrointia

integroidaan?

Miksi e Integroinnin tavoitteena pitaisi olla systeemin tarkoituksen saavutta-

integroidaan? minen eikad niinkaan yksittaisten toiminnallisuuksien integrointi

Integroinnin o V-malli
. ., * Agile
7
ohjausmetodi? | Vesiputous
e |FM (Integrated Formal Method)

Taulukossa 3 on lueteltu projektien integroinnissa huomioon otettavia asioita. Yleisesti
voidaan todeta, ettd tutkimuksen kontekstissa on erityisen tarkeaa ymmartaa
integroinnin tarkoituksena olevan ei pelkastaan teknisen systeemin integrointi, vaan
myos kaikkien ulkoisten ja sisaisten sidosryhmien, organisaation ja prosessien integrointi
kokonaisuudeksi. Lisaksi integraatioajattelu tulisi aloittaa mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa tuotekehityksessa ja projekteissa, jolloin pystyttaisiin valttamaan Kkalliita
epajatkuvuuksia ja siiloutumista projektin aikana. Taulukon 3 mukaisesti olennaisena
osana integrointia on ohjausmetodi eli prosessi. Projektiliiketoiminnassa voidaan
hyodyntaa erilaisia prosesseja, kuten V-mallia, spiraalista kehitysta, perinteista

vesiputousmallia seka samanaikaista kehitysta.

2.1.4 Tuotekehitysprosessit

Jotta pystyttaisiin vastaamaan tuotekehitystarpeeseen nopeasti ja
kustannustehokkaasti, tarvitaan tehokkaita prosesseja tuotekehityksen johtamiseen ja
innovaatioita prosesseihin (Henard & McFaydyen 2012). Kustannustehokkuuden ja
nopeuden lisdksi formaalit tuotekehitysprosessit parantavat tuotekehityksen laatua,
koordinointia, suunnittelua, johtamista seka kehittamistd (Ulrich & Eppinger 2012).
Prosessien ideana on siis kuljettaa tuotekehitysprojektit systemaattisesti ideasta

julkaisuun.

Unger & Eppinger (2011) jakavat prosessit karkeasti kahteen aaripaahan: perinteiseen
vaiheistettuun prosessiin  eli vesiputousmallin ja joustavampaan spiraaliin
tuotekehitysprosessiin. Spiraalia prosessia kutsutaan usein myds Agile-malliksi (Cooper
2011). Perinteinen vaiheistettu prosessi on sarja erillisid ja perakkaisia vaiheita, jossa
seuraavaan vaiheeseen siirryttdessa ei palata enaa edeltdvaan vaiheeseen, koska se
on haastavaa ja kallista (Unger & Eppinger 2011). Spiraalissa tuotekehitysprosessissa

likutaan useita kertoja eri prosessin vaiheiden valilla iteroimalla parasta mahdollista



18

lopputulosta. Kuvassa 6 on esitelty perinteinen vaiheistettu tuotekehitysprosessi
mukaillen Cooperin (2011) Idea-to-Launch Stage-Gate systeemia. Prosessi koostuu 6
vaiheesta: ldeoiden luonnista, laajuuden maarittelysta, liiketoimintamallin luonnista,

varsinaisesta tuotteen kehityksesta ja tuotteen lanseeraamisesta.

[ Ideoiden luonti ]
Laajuuden
maarittely
Liiketoimintamallin
luonti

Suunnittelu ja

kehitys
Testaus &
Validointi

Lanseeraus ]

Kuva 6. Perinteinen vaiheistettu prosessi (muokattu léhteestd Cooper 2011)

Ideoiden luonnissa luodaan pohja prosessin kaynnistymiselle. Ideointi tarkoittaa sita, etta
pyritdan l16ytdmaan teknologisia kehitysmahdollisuuksia, jotka kohtaavat markkinoiden
tarpeeseen ja odotettuun kysyntaan. Laajuuden maarittelyssa tarkastellaan, mitka
edellisessa vaiheessa luoduista ideoista ovat kannattavia toteuttaa ja missa
mittakaavassa. Kolmannessa vaiheessa liiketoimintamallin luonnissa maaritellaan tuote
eli mitd kehitetddn ja toimitetaan, miksi tuotteeseen kannattaa investoida seka
toimintasuunnitelma tuote- ja taloussuunnitelmien saavuttamiseksi. Kehitysvaiheessa
tuotteen kehitys toteutetaan suunnitelman mukaisesti. Testaus- ja validointivaiheessa
varmistetaan tuotteen hyddynnettavyys seka itse tuotteen nakdkulmasta etta tuotannon,
asiakkaan ja liiketoiminnan nakdkulmasta. Viimeisena prosessin vaiheena on tuotteen

lanseeraus. (Cooper 2011)

Vaiheistetussa tuotekehitysprosessissa jokaisen vaiheen valissa on portti. Cooperin
(2011) mukaan porteilla tehdaan aina paatds siitd, investoidaanko projektiin lisaa
resursseja vai jatetdankd projekti odottamaan tai hylatdankd se. Porteissa siis

paatetdan, onko edellisen vaiheen tuotokset riittdvat seuraavaan vaiheeseen
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siirtymiseksi. Investointien nakokulmasta tarkeimmaksi portiksi Cooper (2011) nostaa
kehitysvaihetta edeltdvan portin, jossa sitoudutaan suuriin resurssointeihin ja

investointeihin alettaessa kehittamaan varsinaista tuotetta.

Spiraalinen tuotekehitysprosessi koostuu samoista vaiheista kuten geneerinen
vaiheistettu prosessi, mutta siina liikutaan suunnitellusti eri vaiheiden valilla ja samalla
kerataan palautetta vaiheiden toiston avulla (Unger & Eppinger 2011). Spiraalinen
prosessi on kehitetty ohjelmistokehityksen tarpeisiin, jossa projektin vaatimukset ja
ratkaisut kehittyvat prosessin edetessa iteraatioiden avulla (Cooper 2016). Spiraalinen
tuotekehitysmalli on suunniteltu auttamaan ohjelmistokehittjid nopeasti kehittamaan
toimivan ohjelman, joka jatkuvasti validoidaan asiakkaalla. Spiraalinen projekti jaetaan
sprintteihin, jossa jokaisessa pitdisi saavuttaa toimiva tuote. Testaamalla sprinteissa
saavutettuja tuotteita asiakkaalla saadaan ymmarrysta projektista haluttaviin tuloksiin,
jotka usein ohjelmistoprojektien alussa ovat epaselvia (Cooper 2016). Spiraaliprosessin

etenemista on kuvattu kuvassa 4.

Kehitys

Testaus ja
validointi

Liiketoiminta-
mallin luonti

O —illr

Lanzeeraus

ldeoiden
luonti

Laajuuden |
madrittely !

Kuva 7. Spiraali tuotekehitysprosessi (muokattu lahteestéd Unger & Eppinger
2011)

Verrattaessa prosesseja, vaiheittaisessa prosessissa korostuu vaiheiden valiset
paatdksentekoportit, jotka ovat paasy seuraavaan vaiheeseen kun taas spiraalisessa
mallissa siirtyminen seuraavaan vaiheeseen on joustavampaa ja viahemman saadeltya
(Unger & Eppinger 2011). Cooperin (2011) mukaan portit ovat edellytys
tuotekehitysprosessin laadukkuuteen ja mahdollisuuteen priorisoida. Spiraalisessa
mallissa johdon kyky hallita tuotekehitysta esimerkiksi laadun tai priorisoinnin kannalta
on heikompi, koska porttien puute heikentaa nakyvyytta projektin etenemiseen (Unger &
Eppinger 2011).



20

Suunniteltaessa kompleksisia systeemeja spiraalisen prosessin heikkoutena on tuote-
erittelyn voimakkaat muutokset projektin  edetessd, mikd saattaa aiheuttaa
kehitysprojektin  myohastymistd (Unger & Eppinger 2011). Vaiheittaisessa
tuotekehitysprosessissa tuotteen erittely lukitaan aikaisessa vaiheessa prosessia, jolloin
saattaa syntya markkinariski tuotteen soveltumisessa markkinoille. Ungerin ja
Eppingerin (2011) mukaan vaiheittaisen prosessin suurimmat ongelmat ovat sen
jaykkyys seka pitkd lapimenoaika. Lapimenoaikaa pidentdd se, ettd prosessissa on
usein haastavaa kasitelld samanaikaisia toimintoja vaiheiden sisédlla ja toisaalta

paatosportit saattavat luoda hidastavia pullonkauloja (Unger & Eppinger 2011).

Vertailua prosessien valilla voidaan tarkastella myos projektin tavoitteiden kannalta.
Kuvassa 8 esitetty Cooperin (2016) ndkemys siitd, kuinka prosessimallit soveltuvat

projektin kolmen paatavoitteen, laajuuden, kustannusten ja aikataulun tayttamiseen.

( '
Laajuus
E:rl;?l::iesil:.ldet] Kustannukset Aika
Pysyvat
tavoitteet
. J
[ ™
Perinteinen
vaiheistettu
Joustavat malli
tavoitteet
Kustannukset Aika Laajuus
\ e e )

Kuva 8. Prosessin soveltuvuus projektin tavoitteisiin (muokattu léhteestd Cooper
2016)

Cooperin (2016) mukaan perinteinen vaiheistettu prosessi on soveltuvampi tilanteisiin,
joissa tuotekehitysprojektin laajuus eli tuotteen halutut ominaisuudet ovat tiedossa.
Toisaalta spiraalinen tuotekehitysmalli soveltuu tilanteisiin, joissa laajuus on epaselva ja

projektin kustannukset seka aika on sidottu.

Useimmat prosessimalleista on luotu MTS-valmistusymparistéén ja taten tutkimuksessa
on puutetta projektiymparistddn soveltuvista tuotekehityksen viitekehyksistd (Rahman et

al. 2003). Tarkasteltaessa eri prosesseja projektiliiketoiminnan ndkdkulmasta spiraalinen
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malli voisi olla sopiva, koska usein projekteissa on koettu, ettd tuotekehityksesta
aiheutuva myohastyminen lisda myos riskia suuresta budjetin ylityksesta. Foehr et al.
(2015) mukaan spiraalimallia ei kuitenkaan kayteta, koska se aiheuttaisi huomattavasti
korkeammat materiaalikustannukset iteraatioissa tuotettujen valituotteiden myota. Myos
Cooper (2016) toteaa, etta spiraalinen malli ei ole yksinaan kyvykas ohjaamaan fyysisten
tuotteiden kehitystd. Rahman et al. (2003) kritisoivat perinteisen vaiheistetun mallin
soveltuvuutta ainutkertaiseen projektiymparistdéon, koska se ei ota riittdvasti huomioon
asiakasrajapintaa projektissa, kuten asiakkaan vaikutusta tuotekehityksen tavoitteisiin ja

toisaalta tuotteen toimittamiseen liittyvia aktiviteetteja.

Vaiheittainen ja spiraaliprosessi ovat kaksi daripaata erityyppisista tuotekehitysmalleista
(Unger & Eppinger 2011). Cooper (2011) tuo esille kirjassaan mallin, jossa yhdistellaan
sekd perinteistd vaiheittaista tuotekehitysmallia spiraaliseen tuotekehitysmalliin.
Yhdistetyssa mallissa perinteisen mallin vaiheiden sisalla tapahtuu spiraalista kehitysta.
Cooperin (2011) mukaan uusi malli hydédyntda tuotekehityksen &aripaiden parhaita
puolia, jossa pyritdan vahentamaan vaiheittaisen mallin kankeutta ja toisaalta spiraalisen
mallin liiallista vaihtelevuutta. Mallissa korostetaan erityisesti asiakkaan tai kayttajan
lasnaoloa prosessissa. Cooperin (2016) mukaan perinteinen- ja spiraalinen
tuotekehitysmalli eivat ole toisiaan poissulkevia, vaan spiraalinen malli on enemman
paivittaiseen tuotekehityksen ohjaukseen ja vaiheittainen prosessi taas korkeamman

tason investointipaatoksiin liittyvaan suunnitteluun.

Yhdistetyn hybridimallin vahvuuksia ovat esimerkiksi parempi kommunikaatio,
tehokkaampi suunnittelun toteutus, parempi asiakaspalautteen huomioiminen,
selkedmpi dokumentaatio, mukautuminen epavarmuuteen seka muutoksiin ja parempi
ilmapiiri  kehitysprojektissa (Cooper 2016). Hybridiprosessimallin toteuttaminen
ainutkertaisessa projektiliketoiminnassa saattaisi olla kannatettavaa, koska siind
pyritdan testaamisen avulla varmistamaan jatkuvasti kehitettdvan tuotteen soveltuvuus
asiakkaan tarpeisiin. Koko prosessin elinkaaren aikaisella testaamisella tuotteen laatuun
vaikuttaviin tekijoihin pystytdan reagoimaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Hybridimallin toimivuutta fyysisten tuotteiden valmistukseen ei ole viela paljon tutkittu
(Cooper & Sommer 2016), joten sen soveltuvuutta projektitoimintaan on haastava

arvioida.
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2.1.5 Prosessien haasteet projektiliiketoiminnassa
Useissa tutkimuksissa on havaittu perinteisten prosessien soveltamisesta aiheutuvat

haasteet projektiliiketoiminnalle. Taulukossa 4 on tarkasteltu projektiliiketoimintaa

kasittelevista tutkimuksista esille tulevia haasteita prosesseissa ja niihin kehitettyja

ratkaisuja.
Taulukko 4. Prosessien haasteet ja kehitysalueet
Tutkimus ja
konteksti Haasteet Kehitysalueet
Zennaro et al. e Spesifikaatio- ja kehityspro- e  Alykkaiden tietojérjestelmien
(2019) sessit kaytto tuotekehityksessa ja tuo-

Kirjallisuuskat-
saus projektilii-
ketoiminnan tuo-
tannon haas-
teista

Reid et al. (2019)

Toimintatutkimus
prosessien laa-
dusta projektilii-
ketoiminnassa

Mello et al. (2017)

Tapaustutkimus
projektiliiketoi-
minnan toimitus-
ketjun kontrol-
loinnista

Tuotannon suunnittelu ja
kontrollointi
Portfolionhallinta

Prosessien lapinakyvyys
Prosessin onnistuminen
korkeasti riippuvainen ih-
misresursseista

Projektien riippuvuus
Projektien vertailu, koska
tieto aiemmista projekteista
puuttuu

Prosessin alkuvaiheiden
paatokset vaikuttavat lop-
puvaiheiden suoritukseen
Epaselvat rajapinnat toimin-
tojen valilla

Prosessin luovutuspisteet
Epéaselvyys omistajuudessa
ja vastuissa
Dokumentoinnin heikko
laatu

Mybhastymiset piirrustusten
toimittamisessa
Tuotemuutokset tuotannon
alettua

Virheiden ldytamiseen ja
korjaamiseen kulunut aika
Laatuongelmat

Tietovirta katkokset

Heikko prosessin lapinaky-
Vyys

Aliarvioidaan kompleksi-
suus

tannossa

Materiaalihallinnan tyékalut
Ergonomia tuotannossa
Ihmisresurssien monimuotoisuu-
den arviointi ja hyédyntaminen

IDEF-QA prosessianalyysi
Projekteista oppimisen tukemi-
nen
Kommunikointimekanismien I&-
pinakyvyys

Panostus kehitysprosessin etu-
paahan

Vaatimusten analyysin systema-
tisointi

Kyvykkyyksien kehittdminen
Yhteisty6 toimittajien kanssa
Suunnittelun ja tuotannon integ-
rointi

Riskienhallintatydkalu joka huo-
mioi edellisen tiedon aiemmista
projekteista
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Tutkimus ja
konteksti Haasteet Kehitysalueet
Adrodegari etal. e Projektinhallintamenetel- o Tilanteeseen raataldity integroitu
(2015) mien hyddyntaminen yksi- tietojarjestelma projektinhallin-
IGllista nalle ja suunnittelulle
Tapaustutkimus  « Kokonaisuuteen soveltu- e Lisatutkimus kattavista proses-
projektiliiketoi- vien prosessien puuttumi- seista
minnan tuotan- nen
non suunnitte- e IT-jarjestelmien hajautunei-
lusta ja kontrol- SuUS
loinnista
Little et al. (2000) o Eri vaiheissa kulkevien pro- e Tilanteeseen soveltuvien tietojar-
jektien kilpailu kriittisista re- jestelmien kehitys
Tapaustutkimus sursseista, esimerkiksi tes- e  Seurantamekanismien rakennus
projektiliiketoi- tauksessa e Prosessien integrointi toisiinsa
minnan integ- e Tuotteiden myyntikonfigu- e Integroitu suunnittelu ja taytan-
roidusta suunnit- roinnin hallinta tédnpano
telusta ja aikatau- o Vahainen huomio tuoteke- o  Tuotannon aikataulutus takape-
lutuksesta hityksen hallintaan ja moni- rin
torointiin
e Riittdvan master aikataulun
hallinta, liikaa uusia tilauk-
sia
e Heikko asennuksen suun-
nittelu, aikataulutus ja seu-
ranta
Korkea uudelleen tydn taso
Prosessien irrallisuus toisis-
taan
Caron & Fiore e Puutteellinen kommuni- o Toistettavien tydpakettien tunnis-
(1995) kointi toimintojen valilla taminen ja standartointi
o Asiakkaalle vastuullisellaei o "Down-Top” projektin aikataulu-
Katsaus projekti- vaikutusvaltaa kehitykseen tus ja "Top-Down” kontrollointi
liiketoimintaym- o  Kompleksisuuden aliarvi- e Informaation aktiivinen jakami-
paristosta ointi nen

e  Osaoptimointi
e Kokonaissuunnitelman
puute

Useissa tutkimuksissa nousee esille liiketoimintaprosessin alkuvaiheiden haasteet.
Erityisesti projektin tarjous- ja myyntivaiheessa asiakastarpeen spesifioinnissa
tuotekontrolloinnin  puutteesta johtuvat virheet aiheuttavat haasteita projektin
myohemmissa suoritusvaiheissa. Esimerkiksi ainutkertaisissa projekteissa suunnittelun
jaadytys  venyy usein  myohaiseksi, johtuen  asiakkaan  vaikutuksesta
tuotekehityspaatoksiin (Rahman & Shariff 2003). Tama saattaa johtaa tuotekehityksessa
epaselvyyteen kehitettavasta tuotteesta ja aikataulullisesti haasteet kumuloituvat
projektin loppupaahan, koska kehityksessd myohastynyt projektin aikataulu pyritaan
ottamaan kiinni esimerkiksi vahentamalla testauksen maaraa. Toisaalta suunnittelun

jaadyttdmisen  myodhastyminen saattaa johtaa myds tuotteen vajaaseen
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kehitysasteeseen tai reaktiiviseen ongelmanratkaisuun, jossa tuotteesta tulee

entisestaan kompleksisempi ja ainutkertaisempi (Ulonska & Welo 2014).

Lisaksi tutkimuksista esille nousee voimakkaasti haasteet suunnittelun ja tuotannon
vilisessa yhteistoiminnassa ja kommunikoinnissa. Mello et al. (2014) mukaan
kontrolloinnin puute suunnittelun ja tuotannon rajapinnassa aiheuttaa projektien
viivastymisia. Kolmantena haasteena on resurssienhallinta. Zennaro et al. (2019)
mukaan projektitoimintaymparistdssd syntyvd epavarmuus aiheuttaa haasteita
resurssien ajoituksessa. Lisaksi Little et al. (2000) on tunnistanut kriittisista resursseista
aiheutuvan kilpailun projektien valilla. Projektien resurssien kilpailutilanteessa tyypillista
toimintaa saattaa olla projektipaallikdiden resurssien varaaminen “kaiken varalle”
(Abrantes & Figueiredo 2015). Talldin resurssien todellinen vapausaste muille

projekteille jaa pimentoon.

2.2 Laatu ja tuotetestaus

2.2.1 Laatu ja laadun ulottuvuudet projektitoiminnassa

Laatu on tunnistettu nopeuden lisaksi olennaiseksi elementiksi
projektiliiketoimintaymparistdssa (Reid et al. 2019). Laadun maaritelma ei kuitenkaan ole
yksinkertainen, koska laadun havaitseminen perustuu kokemukseen eli se on
subjektiivinen (Yang & El-Haik 2009) ja silla on useita ulottuvuuksia (Garvin 1987).
Tekniseltd nakdkannalta laadulla voidaan nahda olevan kaksi tarkoitusta: tuotteen tai
palvelun tulee pystya tayttdmaan potentiaalisen asiakkaan tarpeet ja tarpeet tulee
tayttda johdonmukaisesti (Yang & El-Haik 2009). Maaritelman perusteella laatu tai
laadukkuus perustuu siis asiakkaan subjektiiviseen nakemykseen siita, tayttdako tuote

tai palvelu tarpeet ja toisaalta tayttaako tuote tai palvelu tarpeet riittdvan pitkaan.

Kuten jo aiemman maaritelman perusteella on todettua, laatu perustuu subjektiiviseen
kokemukseen ja voi talldin tarkoittaa eri kohteille eri asiaa. Garvin (1987) jakaa
artikkelissaan laadun ulottuvuudet kahdeksaan luokkaan, joiden perusteella tuotteen tai

palvelun laatua voidaan tarkastella:

o Suorituskyky (Performance) kuvaa tuotteen padominaisuuksia eli kuinka hyvin

tuote tai palvelu suoriutuu paatehtavastaan.

¢ Ominaisuudet (Features) ovat tuotteen tai palvelun lisatoimintoja, jotka

taydentavat tuotteen paatarkoitusta.
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o Vaatimustenmukaisuus (Conformance) kuvaa tuotteen tai palvelun

vastaavuutta vaatimuksiin ja soveltuvuutta teollisiin standardeihin.

o Luotettavuus (Reliability) tarkastelee tuotteen  toimimattomuuden

todennakdisyytta tietylla aikavalilla.

o Kestavyys (Durability) kuvaa tuotteen hyédyntamisaikaa mukaan lukien huollot.

Vahvasti riippuvainen luotettavuudesta.

¢ Huollettavuudella (Serviceability) tarkoitetaan tuotteen yllapidettavyytta,

korjattavuuden helppoutta ja huoltopalvelun nopeutta.

o Esteettisyys (Aestics) tarkastelee tuotteen aisteilla havaittavia ominaisuuksia

kuten, ulkondkoa, aanta, hajua ja makua.

o Havaittu laatu (Perceived quality) aiemmista tuotteista tai palveluista luo

mielikuvan myds uusien tuotteiden laadusta.

Huolimatta laadun subjektiivisesta kokemuksesta, osaa laadun ulottuvuuksista voidaan
mitata objektiivisesti. Esimerkiksi ajoneuvon suorituskykya voidaan mitata sen
kiihtyvyydella tai toimintamatkalla ja luotettavuutta voidaan tarkastella toistokokeiden
avulla. Tulee kuitenkin huomata, ettd tuotteen tai palvelun ei tarvitse tayttda kaikkia
Garvinin (1987) laadun ulottuvuuksia. Usein tuotteen laadun parannus yhdella
ulottuvuudella saattaa heikentaa laatua jollakin toisella ulottuvuudella, kuten esimerkiksi
parannettaessa ajoneuvon suorituskykyd saattaa sen kestavyys tai luotettavuus
heikentyd. Tavoiteltaessa korkeaa laatua kaikilla ulottuvuuksilla nousee laadun
kustannukset huomattaviksi (Garvin 1987). Tarkeintd yritykselle onkin strategisesti
ymmartaa, milld laadun ulottuvuuksilla se pystyy erottumaan Kkilpailijoistaan ja taten
hankkimaan kilpailuetua (Garvin 1987). Erottuminen laadulla kilpailijoista pitda kuitenkin
tapahtua siten, ettd ymmartaa kohdeasiakkaalle olennaiset laadun ulottuvuudet ja pystyy
tayttamaan tai ylittdmaan ne, koska modernin laadun maaritelman mukaan laatu on
asiakkaan tarpeiden tayttamista tai ylittdmista ja kilpailuetua voi saavuttaa, jos pystyy

ylittdmaan asiakkaan odotukset (Sower 2011).

Jokaiselle yritykselle strategisesti tarkeat laadun ulottuvuudet riippuvat niiden
asiakkaista. Projektiympariston yleispiirteiden myota voidaan kuitenkin olettaa, etta
kalliden ja kompleksisien investointihyodykkeiden kohdalla korostuu laadun
ulottuvuuksista vaatimusten mukaisuus, luotettavuus, kestavyys, suorituskyky seka
huollettavuus. Foehr et al. (2015) mukaan projekteissa enenevissd maarin tuotteita
ohjaa ymparistOlliset saadokset ja rajoitukset seka tekniset standardit. Tuotteiden ollessa

kompleksisia integroituja systeemeja, systeemien elementtien luotettavuus korostuu,
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koska systeemin kokonaisluotettavuus on elementtien luotettavuuden tulo (Sower 2011).
Kokonaisen systeemin luotettavuus on paljon pienempi kuin yksittdisen elementin, koska
elementtien voidaan ajatella olevan sarjassa, jossa jokaisen elementin toimivuus

vaaditaan systeemin tarkoituksen tayttamiseksi.

Investoinnin arvon ollessa suuri, esille nousee myds suorituskyky, kestavyys ja
huollettavuus. Projekteissa investointipaatoksissa korostuu tuotteiden elinkaariajattelu
eli tuotteiden ostaja pyrkii miettimdan enemman omistamisen ja kayttamisen
kokonaiskustannuksia eikd vain paatdksentekohetkelld syntyvia hankintakustannuksia
(Foehr et al. 2015). Talldin voidaan ajatella, ettd laadun ulottuvuuksien osalta
olennaisessa roolissa on myds suorituskyky, kestavyys ja huollettavuus, koska naiden
pohjalta maaraytyvat elinkaaren aikana syntyvat kulut. Suorituskyky maarittda, kuinka
hyvin tuote pystyy suoriutumaan paivittéisesta toiminnasta, kestavyys maarittaa tuotteen

kayttdian ja huollettavuus tukee seka suorituskykya etta kestavyytta.

2.2.2 Laadunhallinta projektiliiketoiminnassa

Ainutkertaisissa projekteissa yrityksen tulee ottaa laatu huomioon jo aikaisessa
suunnitteluvaiheessa, koska mahdollisuudet vaikuttaa laatuun projektin loppuvaiheessa
ovat vahaisemmat varsinaisen massatuotantovaiheen puuttuessa. Laadun maaritelman
mukaisesti sen tarkein tehtdva on tayttaa tai ylittaa asiakastarpeet. Asiakastarpeiden
tayttamisen lisaksi tuotteen laatu on tarkedd myods turvallisuus ja vastuusyista.
Varmistaakseen asiakasturvallisuuden ja valttyakseen oikeudellisilta kuluilta yrityksen
tuotteiden tulee olla hyvin suunniteltuja ja todella luotettavia (Sower 2011).
Laadukkuuden varmistamiseksi koko tuotteen suunnittelun elinkaarella yrityksen tulisi
hyodyntaa erilaisia laadunhallinnan tyOkaluja. Laadunhallintaa on havainnollistettu

kuvassa 9.
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Kuva 9. Laadunhallinta integroiduitujen systeemien kehityksessé (muokattu lah-
teesté Engel 2010)

Kuvasta 9 nadhdaan, ettd laadun maaritelmén mukaisesti vaatimukset |ahtevat
asiakkaasta. Integroitujen systeemien kehityksessa vaatimukset kdannetaan teknisiksi
vaatimuksiksi, jotka jalkautuvat alisysteemien kehitykseen. Verifioinnilla varmistetaan,
ettd realisoitunut tuote tai systeemi tayttaa sille asetetut vaatimukset eli verifioinnilla
vastataan kysymykseen, onko systeemi rakennettu oikein (Engel 2010). Validoinnin
tarkoituksena on varmistaa, ettd tuote toimii tarkoitetussa kayttoymparistossaan
systeemin sidosryhmia tyydyttavalla tavalla eli validointi vastaa kysymykseen, onko
rakennettu oikea tuote (Engel 2010). Testaaminen on verifioinnin ja validoinnin valine,
jossa kehitettava tuote altistetaan tietyille olosuhteille, lopputulokset havainnoidaan,
tallennetaan seka arvioidaan tietysta nakdkulmasta (Engel 2010). Testaus on siis osa
suurempaa tuotekehityksen laadunhallintaa, jossa testauksen avulla tehdaan laadun

ohjausta ja varmistusta.

Poiketen kuvasta 9 projektitoiminnassa testaaminen tulee sisallyttaa jo systeemin
kehitysvaiheeseen, koska vaikuttaminen testaamisella laatuun on tuotanto- ja
luovutusvaiheessa haasteellista ja saattaa aiheuttaa paljon uudelleen tyéta (Caron &
Fiore 1995). Sisallyttamalla laatu tuotteeseen jo suunnitteluvaiheessa vahennetaan
mydhaisempid muutoksia, tuotantoaikaa sekd kustannuksia (Rahman et al. 2003)
Toisaalta testaamista vasta systeemin realisoitumisvaiheessa puoltaa se, ettd usein
asiakkaalle myytava lopputuote on kooltaan massiivinen ja valmiiina vasta
loppukayttdjan kohteessa, jolloin kokonaisuuden testaaminen ennen loppukokoonpanoa

saattaa olla mahdotonta (Rahman et al. 2003).
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2.2.3 Testauksen elinkaari ja eri testaustarkoitukset

Testaus nahdaan usein vain tapana etsia virheita eika niinkdan systemaattisena tapana
varmistaa tuotteen laadukkuus (Koopman & Wagner 2016). Toisaalta Thomken (2008)
mukaan tuotekehityksessa on taipumus ymmartda testaus vain loppuvaiheen
verifiointitydkaluna eika niinkaan jatkuvana oppimisen valineena. Testaus maaritellaan
tuotekehitystutkimuksessa “suunnittele-rakenna-testaa-analysoi” -sykliksi (Erat &
Kavadias 2008; Thomke 1998). Jos ensimmainen sykli tuottaa testauksessa halutun
tuloksen, voidaan paatds tehda analyysin pohjalta ja jatkaa eteenpain kehityksessa.
Testaus, koetoiminta tai kokeilu on tuotekehityksen perustoiminto, jota kaytetaan
ongelmanratkaisumuotona. Koetoimintasykli on olennainen osa oppimisprosessia

erityisesti teknologioiden integraatiossa ja valmistuksessa (Thomke 1998).

Ulrich & Eppinger (2012) maarittelevat testauksen prosessiksi, jossa kehitetdan
approksimaatio kehitettdvastd tuotteesta ja tarkastellaan sen ominaisuuksia.
Approksimaatiota kehitettavasta tuotteesta kutsutaan prototyyppiksi tai koekappaleeksi,
jolla on yksi tai useampi kehityksen kiinnostuksen kohteena oleva ominaisuus. Engel
(2010) maarittelee testauksen toiminnoksi, jossa tuotetta kaytetdan tietyissa
olosuhteissa, tulokset havainnoidaan ja tallennetaan seka arvioidaan jostain tietysta

nakokulmasta.

Testauksen muotoa voidaan tarkastella kahdella eri ulottuvuudella. Ensimmainen
ulottuvuuksista on testattavan kohteen olemus eli tehdaankd testi analyyttisella vai
fyysisella mallilla. Toinen ulottuvuuksista on testattavan kohteen laajuus tai tarkoitus eli
onko testissa tarkoitus tarkastella syvallisesti yhta ominaisuutta vai kehitettavan tuotteen
ominaisuuksia kokonaisuudessaan. (Ulrich & Eppinger 2012) Tarkasteltaessa
kehitettdvan tuotteen ominaisuuksia kokonaisuudessaan, voidaan puhua myos
integraatiotestistd, jossa tuotteen komponenttien ja alisysteemien yhteensopivuus

testataan yhtena kokonaisuutena (Engel 2010).

Analyyttinen prototyyppi kuvastaa kehityksen kohteena olevaa tuotetta matemaattisena
tai laskennallisena mallina, kun taas fyysinen prototyyppi on fyysinen malli kehitettavasta
tuotteesta, joka on valmistettu joko korvaavista tai oikeista kohteeseen suunnitelluista
materiaaleista (Ulrich & Eppinger 2012). Pystyakselilla oleva fokusoitunut prototyyppi
tarkoittaa sitd, ettd silld tarkastellaan ainoastaan tiettyd ominaisuutta ja toisaalta
kokonaismallilla pyritdan kuvaamaan kehitettavan tuotteen koko toiminnallisuutta (Ulrich
& Eppinger 2012).
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Toinen tapa jaotella testausta on tarkastella niitd niiden tarkkuuden tai rakeisuuden
perusteella. Talldin testaus voidaan esittda yhdella janalla, jossa hienorakeisimmassa
aadripadssa testausta kutsutaan rakenteelliseksi testaukseksi (White-Box) ja
karkearakeisemmassa aaripaassa on todelliset kayttotestit (Live Tests). Rakenteellisten
ja todellisten testien valiin jaa kayttaytymistestit (Black-Box). (Black 2011).

Rakenteellisessa testauksessa tarkastellaan nimensa mukaisesti kohteen rakennetta
tekniseltd nakokannalta ja se vaatii talloin asiantuntijuutta teknisesta toteutuksesta
(Engel 2010). Rakenteellisesta testauksesta esimerkkind voidaan pitaa yksikko- ja
komponenttitestausta. Kayttaytymistestissa tarkastellaan testauskohteen
toiminnallisuutta eli toteuttaako testattava kohde sille annettua spesifikaatiota (Engel
2010). Kayttdytymistesteistd esimerkkeind voidaan né&hda integraatio- ja
systeemitestaus. Voidaan siis yleistaa, ettd rakenteellinen testi tarkastelee sita, miten
testauksen kohde tuottaa teknisesti ulostulon kun taas kayttaytymistesti tarkastelee, etta
minkalainen ulostulo on riippumatta teknisesta toteutuksesta. Todellisilla kayttotesteilla
tarkastellaan tuotteen kayttaytymista todellisessa ymparistdssa asiantuntijan, asiakkaan
tai loppukayttdjan nakokulmasta (Black 2011). Kayttotesteja ovat esimerkiksi alpha-,

beta- ja hyvaksyntatestit.
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Kuva 10. Testausmuodot tuotekehityksen elinkaarella (muokattu lahteistéa Ulrich &
Eppinger 2012; Black 2011; Engel 2011)

Kuvassa 10 on esitetty tuotekehitystestauksen elinkaari. Testauksen elinkaari
tuotekehityksessa voidaan nahda vaiheistuvan useampaan eri testausmenetelmaan.
Jokaisen kehitettavan tuotteen osalla ei aina valttamatta kayda jokaista eri
testausmenetelmaa lavitse, vaan valitaan tilanteeseen ja tuotteeseen soveltuvat
menetelmat. Kuvasta nahdaan, ettd testauksen tulisi olla tuotekehityksessa jatkuva
toiminto, joka alkaa jo varhaisessa tuotekehityksen vaiheessa rakenteellisesta teknisiin
yksityiskohtiin pureutuvista testauksista. Usein testaus nadhdaan tuotekehityksessa
irrallisena kehityksen paattavana vaiheena, jossa validoidaan kehityksessa syntyneet
tuotteet (Engel 2010), mutta sen pitaisi olla enemman tuotekehitysta jatkuvasti ohjaava

toiminto, jossa paatdksentekoa validoidaan eri testausmenetelmien avulla.

Usein testaus kannattaa aloittaa analyyttisilla prototyypeilld, koska niiden kayttdaminen
on yleensa helpompaa, halvempaa ja nopeampaa (Yang & El-Haik 2009). Tama johtuu
siitd, ettd analyyttisen mallin ominaisuuksien muutos on helpompaa, jolloin se on
muunneltavissa kayttdtarkoitukseen fyysistd mallia joustavammin (Ulrich & Eppinger

2012). Analyyttisesti pystytdan mahdollisesti varmistamaan osittain tuotteen vastaavuus
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vaatimuksiin, mutta analyyttisen mallin toiminta perustuu aina olettamuksiin, jolloin se ei
ota huomioon odottamattamia tapahtumia (Yang & El-Haik 2009). Analyyttistda mallia
kaytetaankin usein kohdentamaan kehitystoimintoja tuotteen soveltuvuusvaatimuksiin ja
vastaavasti fyysisia prototyyppeja hienosaatamaan ja validoimaan tuotteen vaatimusten
mukaisuus (Ulrich & Eppinger 2012). Kuvasta 10 poiketen, esimerkiksi komponentti- tai
integraatiotestaus ei kuitenkaan aina tapahdu analyyttisilla malleilla, koska jossain

tapauksissa testaus fyysisillda komponenteilla voi olla helpompaa ja halvempaa.

Toisinaan testauksen kohde eli prototyyppi voi sisaltda sekd analyyttisia etta fyysisia
ominaisuuksia. Analyyttisia ja fyysisia ominaisuuksia sisaltavia
integraatioinfrastruktuureja voidaan kutsua termeilld System Integration Laboratory (SIL)
tai vaihtoehtoisesti Hardware-in-loop (HIL). SiIL-testauksen tarkoituksena on validoida
systeemia integraation aikana ja sen jalkeen hyddyntamalla seka virtuaalisia etta fyysisia
alisysteemiymparistdja. SlL-testauksen avulla pystytdan aikaisessa vaiheessa
todentamaan ohjelmiston ja laitteiston integraatiota ja toiminnallisuuksia ilman suuria
fyysisia koneita (Engel 2010). Projektiliiketoiminnan tuotekehityksessa SIL-testauksesta
on huomattavasti etua, koska kehitettavat tuotteet ovat yleensa fyysisesti suuria ja
voimakkaasti paaomaa sitovia, jolloin fyysisten prototyyppien rakentaminen ei
valttamatta ole taloudellisesti ja ajallisesti kannattavaa, mutta tuotteiden
kompleksisuudesta johtuva tarve integraatiotestaamiselle ennen asiakkaalle luovutusta

on tuotteen laadun kannalta olennaista.

Testauksen elinkaarta miettittdessa tulee huomioida syy testaukselle. Testauksen
paatarkoitus ei ole ainoastaan rakentaa tai toteuttaa testausta vaan tuottaa yritykselle
informaatiota paatéksenteon tueksi (Porter 2004). Elinkaaren nakdkulmasta olennaista
on, ettd informaatio eri testausvaiheista ja menetelmistd etenee aina seuraavaan
vaiheeseen, jolloin pystytddn rakentamaan informaatiota edellisen testausen paalle.
Syita testaukseen voidaan tarkastella Ulrich ja Eppingerin (2012) tapaan, jotka jakavat
testauksen kayttotarkoituksen neljaddn luokkaan: oppimiseen, kommunikointiin,
integrointiin ja virstanpylvaisiin. Oppimistarkoituksessa testauksen koekappaleilla
pyritdan vastaamaan kysymyksiin, onko kehitetty tuote toimiva ja kuinka hyvin se vastaa
asiakkaiden tarpeisiin. Kommunikointitarkoituksessa erityisesti fyysisilla prototyypeilla
pystytdan nayttdmaan tuotekehityksen sisaisille ja ulkoisille sidosryhmille mita tuotteella
on tarkoitus tehda (Ulrich & Eppinger 2012). Integrointitarkoituksessa prototyypeilla
pyritddn varmistamaan, ettd komponentit ja eri alijarjestelmat toimivat yhteen kuten on
oletettu. Virstanpylvaana prototyyppeja voidaan kayttaa projekteissa havainnollistamaan
saavutettu tulos, jotta voidaan saada esimerkiksi johdolta tai asiakkaalta suostumus

jatkaa tuotekehitysprojektissa seuraavaan vaiheeseen.
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Tuotekehitystestaus voidaan nahda myo6s kehitettavan tuotteen validoinnin valineena.
Validointi on prosessi, jossa tarkastellaan, ettd onko kehitetyn tuotteen ominaisuudet
yhdenmukaiset asiakaslahtbisten vaatimusten kanssa (Yang & El-Haik 2009).
Tuotevalidoinnilla voidaan nahda Yang ja El-Haikin (2009) mukaisesti seitseman eri

tarkoitusta:

1. Toiminnallisen suorituskyvyn validointi — Varmistaa, ettd tuote pystyy

tayttdmaan toiminnalliset vaatimukset

2. Toimintaympariston validointi — Varmistaa, ettd tuote toimii todellisessa

toimintaymparistossaan

3. Luotettavuus validointi — Varmistaa, etta tuote toimii suunnitellun elinkaarensa

ajan
4. Kayttdvaatimusten validointi — Varmistaa, etta tuote toimii eri kayttotavoilla

5. Turvallisuusvaatimusten validointi — Varmistaa, ettd tuote tayttaa

turvallisuusvaatimukset

6. Rajapinta- ja  yhteensopivuusvalidointi —  Varmistaa  tuotteen

yhteensopivuuden muiden laitteiden kanssa

7. Huollettavuuden validointi — Varmistaa, etta tuote on huollettavissa

suunnitellun huolto-ohjelman puitteissa

Huomataan, etta Yang ja El-Haik (2009) testauksen validointitarkoitukset ovat yhtalaisia
Garvinin (1987) laadun ulottuvuuksien kanssa. Tuotekehityksessa ei ole valttamatonta
tehda jokaista validointia kaikille tuotteille vaan jokaisen tuotteen kohdalla tulee
analysoida sita, mita validointeja tarvitaan ja mika on niiden prioriteetti (Yang & El-Haik
2009). Olennaista onkin ymmartaa tuotteen tai projektin ratkaisun kannalta tarkeimmat
laadun ulottuvuudet ja toisaalta testauksen tuottaman informaation vastaavuus naihin

laadun ulottuvuuksiin.

Laadun maaritelman mukaisesti tuotteen laadun maarittelee asiakas (Garvin 1987),
mutta toisaalta erityisesti projektiliketoiminnassa olennaisia laadun kriteereita ohjaavia
tekijoitd ovat myds muut tekijat, kuten suunnittelua maarittavat tekniset standardit ja
turvallisuusmaaraykset (Foehr et al. 2015). Talldin erityisesti diplomitydn kontekstissa
voidaan nahda, etta testauksella on validointitarkoituksessa kaksi laadun varmistukseen
littyvaa tehtavaa: asiakkaan kokeman laadun validointi ja toisaalta tuotteelta vaadittujen
teknisten ominaisuuksien validointi. Testaamisen kattavuus erilaisiin  laadun

validointitarpeisiin riippuu myo6s testauksen suorittamisesta kuvan 11 mukaisesti.
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Kuva 11. Testauksen kattavuus laadun ulottuvuuksista

Kuvasta 11 nahdaan, etta asiakkaan kokema laatu tuotteesta syntyy vain osasta tuotteen
ominaisuuksista. Loput ominaisuuksista voivat olla esimerkiksi tuotteen turvallisuuteen
littyvia toimintoja, jotka maarittelevat ulkoiset toimijat, kuten standardit. Testattaessa
tuotetta, usein yhdella testauksella ei pystyta kattamaan koko tuotteen ominaisuuksia,
vaan vain osa niistd (Thomke 2008). Talléin kuvan 11 mukaisesti huomataan, etta
testauksen kattavuus sekd asiakkaan kokemasta laadusta ettd muista ulkoisista
vaatimuksista on ainoastaan osittainen. Testattaessa olennaista on ymmartaa, mika on
asiakkaan kokema laatu tuotteesta, mitka ovat muut ulkoiset laatuvaatimukset ja milla

testausmenetelmilla nama laatuvaatimukset pystytdan validoimaan.

Tuotekehityksessa testauksen todellinen kattavuus on kompromissi aikataulun ja
muiden resurssien suhteen (Engel 2010). Vaikka tunnistettaisiin kaikki asiakkaan ja
muiden ulkoisten vaikuttimien asettamat laatuvaatimukset, on usein mahdotonta testata
kehitettdvaa tuotetta taydellisesti. Testauksen priorisointi rajoitteisiin sopivaksi tulisi
tapahtua kehityksessa tunnistettujen laatukriteerien pohjalta (Black 2010). Jotta
testauksen kattavuus olisi mahdollisimman hyva jokaisessa vallitsevassa olosuhteessa,

tulisi sen hyodyntaa tiettya prosessia.
2.2.4 Testausprosessi
Edellisen luvun mukaisesti, yhden tuotteen testaus saattaa koostua monesta eri

testausmenetelmastd (Thomke 2008). Erityisesti projektiliketoiminnan kontekstissa

toteutettava ratkaisu koostuu usein useista eri alisysteemeistd, jolloin tuotteen
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testaaminen saattaa sisaltaa erikseen seka ohjelmiston etta laitteiston testaamista seka
my0s naiden testaamista yhtena kokonaisuutena. Pystydkseen hallitsemaan vallitsevaa

testauskokonaisuutta, toiminnan taytyy tukeutua prosessiin.

Testausprosessin korkean tason viitekehys voidaan jakaa neljaan vaiheeseen:
suunnitteluun, valmisteluun, suorittamiseen ja analysointiin (Black 2004). Ensimmainen
prosessin vaihe eli suunnittelu on erityisen tarkea, koska tuotekehitysprojekteissa
yleisend ongelmana on, ettd toteutetaan testaus, joka ei vastaa projektin
kokonaistavoitteisiin (Ulrich & Eppinger 2012). Testauksen suunnittelussa tunnistetaan
testattavan kohteen konteksti, tunnistetaan ja priorisoidaan laatuvaatimukset ja riskit,
arvioidaan tarvittavat resurssit ja hankitaan johdon sitoutuminen niihin seka kehitetaan
suunnitelma toiminnoista, osallistujista seka riippuvuuksista testauksen suorittamiseen
(Black 2004). Erityisesti projektitoimintaymparistéssa laatuun vaikuttavien tekijdiden
huomioiminen aikaisessa vaiheessa testauksen suunnittelussa on tarkeda, koska
esimerkiksi kompleksisen tuotteen sisaltdessa ohjelmistoa, ohjelmistotestaus ndhdaan

usein vain ohjelmointivirheiden etsimisena (Koopman & Wagner 2016).

Testauksen valmistelussa maaritelladn ensimmaisena testaukseen kaytettavissa olevat
resurssit (Black 2004). Resurssien asettamissa rajoitteissa tunnistetaan
laatuvaatimukset tai riskit, joihin testauksella aiotaan vastata, maaritellaan
testausymparistd  ja  testausvalineet, joilla testaus toteutetaan, Iluodaan
testaustapahtumat seka muodostetaan aikataulu hankinnalle, rakentamiselle ja
testaukselle (Ulrich & Eppinger 2012). Integroitujen ratkaisujen yleensa vaatiessa
useampia testausmuotoja sekad toistoja on hyva huomata, etta valmisteluvaiheessa
prosessi hajautuu useampaan aliprosessiin, jossa jokaista laatuvalidointia vastaavaa

testausta tarkastellaan jatkossa omana prosessinaan.

Testauksen suorittamisvaiheessa suunnittelu luovuttaa ensin testauksen kohteena
olevan kokonaisuuden siséaltden integroidussa ratkaisussa sekd ohjelmiston ettd
laitteiston (Black 2004). Luovutuksen jalkeen rakennetaan testausymparistd ja
sijoitetaan  testattava  kohde infrastruktuurin ~ (Engel  2010).  Riippuen
testausmenetelmastd sekd prototyypin  analyyttisyydestd tai fyysisyydesta
testausinfrastruktuurin, rakentaminen on yleensa hyvin tilannekohtaista (Ulrich &
Eppinger 2012). Infrastruktuurin rakentamisen jalkeen prosessissa siirrytaan testauksen
suoritukseen, jossa testaus toteutetaan valmisteluvaiheessa luodun testitapahtuman
perusteella (Black 2004). Suorituksen yhteydessa tallennetaan testaustulokset ja

mahdolliset hairiot testausymparistossa.
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Viimeisessa vaiheessa raportoidaan ensin yksittaisista testauksista saavutetut tulokset
ja mahdolliset virheet, jonka jalkeen katsotaan laajemmin, kohtaako testauskokonaisuus
tuotteelle tai projektile asetettuja toiminnallisuus-, aikataulu-, budjetti- ja
laatuvaatimuksia (Black 2004). Kokonaisuuden myéta ymmarretdan tuotteen arvo ja
mahdollisuudet oppia seka parantaa tuotetta etta testaustoimintaa. Tarvittaessa tehdaan
jollekin osa-alueelle korjausta, priorisoidaan ja aikataulutetaan suunnittelu uudelleen
(Black 2010).

Suunnittelu Valmistelu Suoritus Analysointi

Testauksen Laaturiskien Resurssien Testaus-
konteksti tunnistus arviointi suunnitelma
\ \ \ \ \
\ \ \ AY A
Resurss_|en Riskit Teglautg-_ T i Hankint
VIR [ Joita testataan SIEENED tapahtumat ankinta
aikataulutus -menetelma
\ \ A} \
Y \ \ \
Testauskohteen Tes}auls- Testauksen \Testaustulosten
vapautus VQE:;EU? suoritus tallennus

okonaisuuden Oppiminen Korjaavat
Virheiden arviointi PP toimenpiteet

raportointi /

Kuva 12. Testausprosessi (léhteisté Black 2004; Engel 2010; Thomke 2008; Ulrich
& Eppinger 2012)

Kuvasta 12 ndhdaan, ettd testausta ohjaava paaprosessi jakautuu neljaan aliprosessiin
ja osa aliprosesseista viela yksittaisten testaustapahtumien prosesseiksi. On hyva
huomata, etta erityisesti projektiliketoiminnassa jokainen yksittdinen testaus tahtaa
tietyn asiakasratkaisun toimittamiseen, jolloin myds testauksessa pitaa pystya
hahmottamaan kokonaisratkaisun laadunvarmistus eika ainoastaan yksittaisen
ratkaisun osa-alueen virheiden havaitseminen. Jotta kokonaisratkaisun laadunvarmistus
voitaisiin toteuttaa, prosessin ohjauksen tulee perustua tunnistettuihin laaturiskeihin.
Testauksen ollessa iteratiivinen oppimisprosessi, tietdmys ratkaisusta kehittyy prosessin
aikana, jolloin testauksen prioriteetteja pitda pystyd sovittamaan tilanteeseen. Tiedon
kehitys prosessin aikana johtaa siihen, ettd prosessin eri vaiheista palataan usein
laaturiskien tunnistukseen, joiden perusteella ymmarretdan kehittyneen tiedon varassa

testauksen priorisaatio.

Vaikka kuvassa 12 prosessi on esitettyna perakkaisesti vaiheistettuna, eri prosessin
vaiheet saattavat mennd paallekkain, jolloin toimintojen ohjaus ja kontrollointi on

olennaista. Projektitoiminnan tutkimuksessa on huomattu, ettd erityisesti kehityksen ja
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tuotannon eli testauksen kontekstissa hankinnan ja rakentamisen valinen kontrollointi on
tarkeata, koska liiketoiminnassa suunnittelu ja tuontanto ovat osa samaa
toimitusketjuprosessia (Mello et al. 2017). Kontekstista johtuen, testauksessa ja

projektiliiketoimintaprosesseissa saattaa esiintya useita eri haasteita.

2.2.5 Haasteet testaamisessa

Yleisesti projektiliiketoiminnan tutkimuksessa on tunnistettu haasteita eri projektin
elinkaaren toimintojen rajapinnoissa. Samat haasteet toistuvat myos testaamisessa ja
testaamisen rajapinnoissa tuotekehitykseen. Taulukossa 5 on tarkasteltu tarkemmin

testaukseen liittyvid haasteita ja tunnistettuja kehitysalueita.

Taulukko 5. Testaamisen haasteet ja kehitysalueet

Tutkimus ja
konteksti Haasteet Kehitysalueet
Toche et al. e Kasvava kysynta proses- e Yhtenaistetty informaatiojarjes-
(2017) sien joustavuudelle ja integ- telma

roinnille e Yhteistyd simuloinnin, kehityk-
Tutkimus yhteis- ¢ Systeemi ja informaatiora- sen, testauksen ja tuotemaaritte-
tyosta testaami- kenteet usein siiloutuneita lyn kanssa hyddyntamalla samaa
sessa ja yhteensopimattomia Iahdeinformaatiorakennetta

o Tuotteet ja prosessit muut- e Hallittavat kustannukset vahenta-
tuvat koko ajan monimut- malla tietojarjestelmien valista
kaisimmiksi manuaalista tiedonsiirtoa

o Heikko yhteistyo, siirretta- e Tuotevaatimusten siirrettavyys
vyys ja uudelleen kayttd yhtenaistamalla "as-required”,

e Arvokas informaation on "as-designed” ja "as-tested” ra-
hajaantunut organisaation kenteet samaan jarjestelmaan
eri toimintoihin e Standardoidut liiketoimintatavoit-

o Testit eivat ole systemaatti- teet, joilla mahdollistetaan suun-
sesti yhdistetty todelliseen nittelun uudelleenkayttaminen
lopputuotteeseen

e Testausinformaatio ei ole
tuettu tuotetiedonhallintajar-
jestelmissa

e Testauksessa hankitun in-
formaation jakaminen ja tal-
lentaminen

Black (2011) e Liian paljon oletuksia e Testaus koko projektin elinkaa-

o Epérealistinen projektiaika- rella

Kirja, Ohjelmis- taulu e Jarkeva testausresurssien kayttod
ton ja laitteiston o  Keskenersiset testaustuot- ¢ Testiautomaatio
testaaminen teet e Hyva testausarkkitehtuuri

e Kehittdjan ja infrastruktuurin e  Selkeat prosessit toimintojen va-
tuen puute lisille luovutuksille

o Epasoveltuvat testausvali- o Selkeasti maaritelty testaus-
neet kohde

o Eparealistiset testausaika- e Jatkuva testauksen suoritus
taulut e Resurssien lisiys aikaisessa vai-

e Virheiden korjaus testaus- heessa

ymparistéssa
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Tutkimus ja
konteksti Haasteet Kehitysalueet
Engel (2010) e Tuotekehityksessa aliarvioi- e Formaali verifiointi, validointi ja
daan testaamisen tarve testaus proseduuri
Kirja, Integroitu- kompleksisissa systee-
jen systeemien meissa
testaaminen e Tarve verifionnille, validoin-
nille ja testaukselle tunnis-
tetaan prosessissa liian
myo6haan
o Testausympariston yllapito
projektista toiseen
Thomke (2008) e Testauksen kustannus- o Testauksen suorittaminen koko
saastdjen aliarvioiminen tuotekehityksen elinkaarella
Kappale kirjasta e« Tuotekehitysprosessit eivdt e Resurssien ylimitoittaminen mah-
tuotekehityk- tue alkuvaiheen testausta dollistaa tehokkaamman oppimi-
sessa oppimi- e Testaus nahdaan enem- sen testauspalautteen nopeam-
sesta testaami- man verifikaationa kuin op- man saamisen myota
sen avulla pimisen valineenad e Systemaattinen testaussuunni-
e  Suunnittelu- ja testaustoi- telma
mintojen rajapintojen hal- e Perakkaisen ja rinnakkaisen tes-
linta tausten hyédyntaminen

e Ymmarrys tarpeellisesta ja
rittdvasta testaamisesta

o Pitka aikajana kehityksesta
testaamiseen, palautteen
unohtuminen

e Ylikuormitetut testausre-
surssit

Taulukon 5 Kkirjallisuuskatsauksen perusteella haasteena testauksessa on sen
irrallisuus muusta tuotekehityksen elinkaaresta. Rajapinnan kitka kehitystoiminnon ja
testauksen valilla nousee esille esimerkiksi Toche et al. (2017) ja Thomken (2008)
artikkeleissa. Massatuotantoon perustuvassa tuotekehityksessa testausvaihe nahdaan
usein yhtena kehityksen paattavana vaiheena, mutta projektiliketoiminnassa testauksen
tulisi olla integraali osa koko kehityksen elinkaarta, koska kehitettavat tuotteet ovat usein
hyvin ainutkertaisia ja talldin mahdollisuus vaikuttaa tuotteeseen mydhemmassa

vaiheessa on heikompi.

Testauksen osalta haasteissa korostuu testattavan kohteen monimutkaisuuden ja
testaamisen tarpeen aliarviointi. Testaustarpeen aliarviointi saattaa osittain johtua
heikoista informaatiojarjestelmistad, joka oli tunnistettu haasteeksi Toche et al. (2017)
tutkimuksessa. Heikon tietojarjestelman myoétad tiedon kumuloituminen ja sen
hyddyntdminen tulevaisuudessa heikkenee, jolloin varautuminen tulevaisuuden

testaustarpeisiin on haastavampaa.
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Lisdksi testaustoiminnalle tuotekehityksessd ominaista on testaamisen siirtdminen
myohempaan vaiheeseen ja haasteeksi syntyy talléin virheiden myohainen
havainnointi ja toisaalta testaustarpeiden kasaantuminen sekd muutoksien
kustannusten nousu. Laadun kannalta olennaiseksi tunnistettiin laadun rakentaminen
sisdlle tuotteeseen seka projektiliiketoiminnan nakékulmasta (Rahman et al. 2003) etta

systeemien integroinnin nakdkulmasta (Engel 2010).

2.3 Toiminnan kehittaminen

2.3.1 Prosessin jalaadun kehittaminen projektiliiketoiminnassa

Davenport (2005) maarittelee liiketoimintaprosessin seuraavasti:

"Liiketoimintaprosessi on yksinkertaisesti se tapa jolla yritys tekee tyénsé — sarja
aktiviteetteja, jolla pyritdédn saavuttamaan tietty tavoite tietylle siséiselle tai

ulkoiselle asiakkaalle”

Prosesseissa keskitytdan siis tapahtumasarjoihin, joihin yritys kayttaa resurssejaan ja
jotka luovat asiakkaalleen lisdarvoa. Prosessien kehityksella taas pyritdan parantamaan
prosessin tuloksellisuutta keskittymalla kayttamaan resursseja enemman tuloksellisuutta
luovaan toimintaan. Prosessien kehitys voi tarkoittaa esimerkiksi prosessimaiseen
toimintatapaan siirtymista, yksittaisen prosessin kehitysta ja kayttdonottoa tai aiempien
prosessien uudistamista (Martinsuo & Blomqvist 2010). Davenportin (2005) mukaan
yritykset pyrkivat prosessien kehittamiseen ja standardisointiin saavuttaakseen
parempaa kommunikaatiota, mahdollistaakseen pehmeat luovutukset prosessien valilla

ja mitatakseen toiminnan suorituskykya.

Projektiliiketoiminnan  tutkimuksessa on puhuttu paljon liiketoimintaprosessien
kehittamisesta ja niiden soveltuvuudesta projektiliketoiminnan kontekstiin. Esimerkiksi
tutkimuksen kohteena ovat olleet aiemmin kehitettyjen tuotekehitysprosessien
soveltuvuus  projektiliketoimintaan (Rahman et al. 2003), suunnittelu ja
tuotantoprosessien integrointi ja kontrollointi (Little et al. 2003; Adrodegari et al. 2015;
Mello et al. 2014), tarjousprosessin standardointi ja laadun tarkkailu (Reid et al. 2019)
seka tuoteportfolioprosessi (Ulonska & Welo 2014). Mainituissa tutkimuksissa on
kehitetty useita prosessimalleja kontekstiin liittyen, mutta tutkimuksessa on puutteita
teorian soveltamisesta kaytantdon ja kaytannon toteutettavuudesta (Mello et al. 2017;
Foehr et al. 2015).

Prosessien kehittamiseen on projektiliiketoimintaymparistossa kaytetty esimerkiksi IDEF
(Integration Definition for Function Modelling) mallia (Reid et al. 2019) ja SSM (Soft
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Systems Methodology) metodia (Mello et al. 2017). Yleisesti prosessien kehitys
noudattelee syklia, jossa tunnistetaan kehitettavan prosessin rajaus, analysoidaan
nykyinen prosessi, maaritelldadn prosessi uudelleen, pilotoidaan uutta prosessia ja
parannetaan, otetaan prosessi kayttdon seka toteutetaan ja seurataan sita (Martinsuo
2010). Prosessien kehittaminen noudattelee paljon laadun kehittamista, jossa kehitys
tapahtuu suunnittelu, toteuta, tarkista ja toimi syklissa (Sower 2011). Voidaankin nahda,
ettd prosessien kehitys on osa laadunkehittdmista, jossa prosessien kehittamiselld

vaikutetaan yrityksen koko toiminnan laadukkuuteen.

Rahman & Shariff (2003) listaavat tutkimuksessaan projektitoimintaan soveltuvan

prosessin vaatimuksia taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6. Tuotekehityksen prosessimallin vaatimukset projektiliiketoiminnassa (Rahman & Shariff

2003)

Vaatimukset

Selitys

Monitasoinen
Yleinen taso

Ohjaa tavoitteisiin

Seurattavuus

Ohjaa dokumentoin-
tiin
Suunnitteluprosessin
vaiheet

Parantaa kommuni-
kaatiota
Yksinkertainen ja

kdytonnonldheinen
Toimii kontrollimeka-
nismina

Mahdollistaa saman-
aikaisen suunnittelun
Huomioi ihmiset

Jaettu useisiin tasoihin toteuttamisen helpottamiseksi

Ei liian yksityiskohtainen, pitaisi pystya soveltamaan useisiin tilantei-
siin

Yksinkertainen, johdonmukainen, helppo ymmartaa, helposti imple-
mentoitavissa

Helppo seurata, selkea vaiheistus

Tuo esille tarvittavat dokumentit ja niiden sailyttdmisen

Tuo esille tarvittavat toiminnot suunnitteluprosessia

Kannustaa kommunikaatioon eri sidosryhmien valilla

Itseaan selittava ja helposti ymmarrettava

Strukturoitu suunnitelma tarkistuspisteineen ja rajapyykkeineen,
hyddyntaa tarkistuslistoja

Pystytdan hydédyntamaan paallekaistad suunnittelua

Ottaa huomioon pehmeat arvot teknisen toteutuksen lisaksi

Rahman & Shariff (2003) mukaan taulukossa 6 mainittuja vaatimuksia voidaan kayttaa
ohjenuorana luotaessa prosessimallia projektitoimintaan. Taulukon vaatimuksiin lisdna
prosessien tulisi tukea toiminnan integraatiota. Kehitettdessd kompleksisia
kokonaisuuksia, jotka koostuvat useista alisysteemeista, erityisen tarkea rooli prosessilla
on kohdistaa panoksia integraatioon. Integraatio huomioon otettaessa prosessien
tarvitsee olla lapinakyvia, jolloin kokonaisuuden jokaisella osalla on mahdollisuus
ymmartdd prosessissa tehtdvien paatoksien vaikutus integroitavan kokonaisuuden

lopputulokseen (Adrodegari et al. 2016).

Prosessien ja laadun kehittdmisen perusteena on niiden mittaaminen. Prosessien

mittaamisella voidaan seurata tuotoksia, syotteitd ja itse prosessin toimivuutta



40

(Martinsuo & Blomqvist 2010). Mittaamisen avulla tunnistetaan tarvittavat kehityskohteet

jonka jalkeen tehdaan tarvittavat korjaustoimenpiteet.

2.3.2 Laadun kehitys tuotteeseen

Projektiliketoiminnan  tuotekehityksessa korostetaan laadun sisallyttamisesta
tuotteeseen (Rahman & Shariff 2003). Laadun integroiminen tuotteeseen jo
kehitysvaiheessa on olennaista, koska mahdollisuus vaikuttaa tuotteen laatuun
myOhemmilld tuotantoratkaisuilla on pienempi varsinaisen massatuotantovaiheen
puuttuessa. Lisaksi projektiliketoiminnan tutkimuksessa korostetaan loppuasiakkaan
huomattavaa vaikutusta tuotekehityspaatdksiin jo hyvin varhaisessa vaiheessa (Mello et
al. 2014). Tuotekehityksessa yleisesti kaytdssa olevia laadun tydkaluja ovat Sowerin
(2011) mukaan Quality Function Deployment (QFD), Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA), Design for Six Sigma ja Taguchi —menetelmat.
Projektiliiketoimintaymparistdssa kaytettavistd menetelmistd Rahman ja Shariffin (2003)

nostavat esille QFD ja FMEA —menetelmat.

QFD-menetelma on systemaattinen tydkalu asiakastarpeiden kdantamiseksi teknisiksi
vaatimuksiksi (Sower 2011). Rahmanin ja Shariffin (2003) mukaan QFD-menetelma
soveltuu hyvin  projektiliketoimintaymparistoon, jossa tapahtuu yhtaaikaista
tuotekehitysta eri toiminnoissa. QFD-menetelman avulla voidaan hallita koko ratkaisun
laadun informaatiovirtoja, siten ettd tuotteen laatu vastaa kompleksisessakin
kokonaisuudessa asiakkaan asettamia laatumaaritelmia (Sower 2011). QFD-
menetelmaa kaytetdan erityisesti tuotekehityksen aikaisessa vaiheessa (Rahman &
Shariff 2003), jossa asiakkaan maarittamat laatuvaatimukset jalkautetaan perakkaisten

matriisien avulla tuotteen vaatimuksista aina kayttévaatimuksiin (Sower 2011).

QFD-menetelma on hyddyllinen laadunhallinnan tydkalu projektitoimintaymparistdssa,
koska on tunnistettu, ettéd liikketoimintaprosessin alkupdassa tehdyt virheet tuotteen
myyntikonfiguraatiossa synnyttda ongelmia prosessin loppupaassa (Zennaro et al. 2019;
Little et al. 2000). Erityisesti QFD-menetelman hyodyllisyys tulee siita, etta tilauksesta
suunnitteluun tuotekehityksessa kehitys tapahtuu juuri tiettyyn tarpeeseen, jolloin
asiakastarpeen ymmartdminen ja laadullisen informaation kaantaminen tuotteen

teknisiksi vaatimuksiksi on olennaista.

FMEA-menetelmaa kaytetadan tuotteen mahdollisten virhekayttaytymisen
ennaltaehkaisemiseksi (Sower 2011). Tuotetta tarkastellaan systeemina ja arvioidaan
jokaisen virheen vaikutusta kokonaiseen systeemiin ja sen todennakdisyytta. FMEA-

menetelma perustuu riskienhallintaan, jossa arvioidaan virheen aiheuttaman riskin



41

vakavuutta ja tehdaan toimenpiteitd riskien valttdmiseksi (Sower 2011). FMEA-
mentelmaa on tarkasteltu esimerkiksi Lorenzin ja Ferreiran (2018) tutkimuksessa
projektitoimintaymparistdssa. Empiirisen tutkimuksen mukaan, menetelman avulla
pystyttin vahentamaan kehityksessa tapahtuvaa uudelleen tyéta ja parantamaan

tuotteiden laatua.

Black (2010) nostaa kirjassaan esille riskienhallinnan merkityksen testaamiselle.
Todellisessa kilpailutilanteessa yritykselle ei ole yleensd mahdollista testata kaikkia
mahdollisia tuotteen ominaisuuksia, jolloin riskienhallinnan avulla tunnistetaan jarjestys
ja prioriteetti erilaisille testaustarpeille. Projektiliketoiminnassa riskienhallinnan merkitys
tuotekehityksessa korostuu, koska tuotteen kehitysvaihe on tunnistettu usein syyksi
projektien mydhastymiseen, mutta toisaalta pystydkseen toimimaan tassa
liketoimintaymparistdssa, yrityksen on pystyttdva tarjoamaan ratkaisuja hyvinkin
nopealla toimintasyklillda. Lorenzin ja Ferreiran (2018) tutkimuksen mukaan
systemaattinen FMEA-menetelma yllapitda ja kehittdd organisaation eri toimintojen
valistd kommunikaatiota ja tuo esille ndkemyksia useista nakékulmista. Cooperin (2011)
mukaan poikkitieteellisen osaamisen hyddyntaminen tuotekehityksessa on yksi sen

merkittavimmista menestystekijoista.
2.3.3 Testaustoiminnan kehitys

Suurimpina haasteina testaamisessa on tunnistaa ja valita testaustarpeet (Black 2011).
Tunnistamisessa olennaisinta on ymmartda jokaisen testauksen tarkoitus, koska
testauksen paamaarana on tuottaa yritykselle informaatiota paatdksenteon tueksi
(Porter 2004). Toisaalta reaalimaailmassa testaus on aina kompromissi aikataulun ja
kustannuksien suhteen, jolloin ei ole mahdollista testata kaikkea mahdollista (Engel

2010). Molempiin haasteisiin testaamisessa voidaan vastata laadun riskienhallinnalla.

Laadun riskienhallintaan perustuvalla testauksella on Blackin (2011) mukaan nelja

huomattavaa etua:
e Priorisaation mahdollistaminen testaamisessa
e Parempi ymmarrys testaamisen laajuudesta

e Riskienhallinta yhdistda laajan joukon organisaation eri toimintojen edustajia,

jolloin mahdollista hyodyntaa laajempaa nakemysta testaukseen

e Pystytaan mittaamaan testaamista laadun mittareilla, ymmarretaan testaamisen

vaikutus laaturiskeihin
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Riskien priorisaation avulla voidaan allokoida resursseja niille testauksille, joilla on
huomattavimmat vaikutukset tuotteen laatuun. Riskienhallinnan avulla pystytaan myos
kattavasti ynmartamaan, mika on testaamisella saavutettava kattavuus koko tuotteen
laadun riskeista ja minkalaisia riskeja ollaan valmiita hyvaksymaan ilman testaamista.
Poikkitieteellinen joukko riskien tunnistamisessa ja analysoinnissa avaa keskustelua
tuotteesta, purkaa siiloja toimintojen valilld ja parantaa tuotteen eri alisysteemien
integraatiota kun osa-alueiden asiantuntijat keskustelevat keskenaan rajapinnoista.
Kuten prosessien ja laadunkehityksessa on todettua, ndiden mittaaminen on olennaisen
osa kehittamista. Riskienhallinnan avulla testaamisen raportointia voidaan kehittaa siten,

ettd ymmerretaan testaamisen tai testaamatta jattamisen vaikutus laatuun.

Blackin (2011) mukaan laadun riskienhallintaan kaytetaan yleisimmin seka informaaleja
menetelmia ettd FMEA-menetelm3a. Menetelmavalinnasta riippumatta, testaamisen
kontekstissa tarkeatd on yllapitdad riskien sidosteisuus jokaiseen yksittdiseen
testaustapahtumaan. Liséksi olennaista on tunnistaa, liittyykd riski varsinaisesti
kehitettdvaan tuotteeseen vai onko se projektin riski (Black 2011). Projektin riski on
esimerkiksi riittdmattomat saatavilla olevat testausresurssit kun taas tuotteen riskeiksi
litetdan esimerkiksi tuotteen ominaisuuden toimimattomuuten liittivat riskit. Sidosteisuus

ja riskien jaottelu tehdaan kattavassa testaussuunnitelmassa.

Projektiliiketoiminnan kontekstissa on tunnistettu haasteeksi myos eri projektien kilpailu
yhtenevistd testausresursseista (Little et al. 2000). Ongelma on yleinen
moniprojektiymparistdssa, joka johtuu Engwallin ja Jerbrantin (2003) tutkimuksen
mukaan seka epaonnistumisesta projektien aikataulutuksessa etta sitoutumisesta liian
suureen maaraan projekteja. Testaamisessa  epaonnistuminen  projektien
aikataulutuksessa ja sitoutuminen liian suureen maaraan projekteja nakyy testaukseen
kaytettavissd olevassa kiristyneessa aikataulussa. Testaamisen kontekstissa naita
ongelmia pystyttaisiin ratkomaan tunnistamalla realistisesti kaytettavissa olevat resurssit
eli kapasiteetti ja niiden siirtymiseen tai muuttamiseen vaadittava aika (Black 2010).
Lisaksi projektiymparistéssa on tunnistettu tarve tuotannon master suunnitelmasta, jossa
tarkastellaan varmistuneiden projektien kapasiteettitarvetta verrattuna
kokonaiskapasiteettiin (Little et al. 2000). Testauksen kontekstissa tdma tarkoittaa
organisaatiossa kaikkien testausta tarvitsevien tapahtumien yksiléimistd master

suunnitelmaan.

Resursointihaasteeseen  moniprojektiymparistdésséd on  kehitetty  useita  eri
toimintamalleja. Abrantes ja Figueiredon (2015) tutkimuksen mukaan toimintamalleja
ovat  esimerkiksi hierarkinen suunnittelu, resurssirajoitettu moniprojekti

aikataulutusongelma, ketterat menetelméat ja kriittisen ketjun projektinhallinta. Koska
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projektitoiminnassa projektien alussa tuotekehityksessd esiintyy huomattavaa
epavarmuutta ja kompleksisuutta, ei ennalta pystytd varautumaan ja suunnittelemaan

kaikkia resurssitarpeita.

Useimmissa Abrantes ja Figueredon (2015) malleissa esitetdan resurssien suunnitteluun
ja aikataulutukseen epavarmoissa ja kompleksissa ymparistdissa yhtenaista
resurssivarastoa tai resurssipuskuria pystydkseen vastaamaan epavarmuudesta
aiheutuviin  muutoksiin. Testauksen kontekstissa olisi kuitenkin jarkevaa yhteisen
resurssipuskurin sijasta varautua epavarmuuteen suunnittelemalla jokaisen resurssin
tehokkaaksi kayttdasteeksi alempi maara kuin on normaalisti totuttu (Thomke 2008).
Tuotekehityksen oppimisen kannalta nopea reagointi tuotekehityksen
testaustarpeeseen on merkittdvaa (Thomke 2008). TallGin ylijdava resursointi voitaisiin
hyédyntdd henkildkohtaisella tasolla esimerkiksi kriittisessd roolissa olevan
testaustoiminnan kehittdmiseen ja virtaviivaistamiseen, ihmisten koulutukseen seka
tarvittaessa hyddyntaa vapaita resursseja yllattavien tilanteiden hallintaan. Tata tukee
myds Zennaro et al. (2019), jonka mukaan projektitoiminnassa ihmisresurssien
monimuotoisuus ja osaamisen tulisi huomioida naiden suunnittelussa ja

hyoddyntamisessa.

Projektiliiketoiminnassa tuotteen kehitys, testaus ja valmistus ovat integraaleja osia koko
tuotteen toimitusketjussa (Mello et al. 2017). Tall6in tuotannon ja tuotekehityksen
kommunikaation ja informaation vaihto erityisesti tuotteen testausvaiheessa on
merkittavassa roolissa (Toche et al. 2017). Ratkaisuna Tochen et al. (2017) mukaan
yrityksen pitaisi hyddyntaa parempaa integroitua tietojarjestelmaa ja toimintamallia, joka
sisaltaa tuen tuoterakenteen hallinnalle ja informaation vaihdolle kehityksen, testauksen
ja valmistuksen valilld. Reid et al. (2019) on tutkimuksessaan tunnistanut, etta
liketoimintaprosesseihin liittyva informaatio ja sen virtaus on hyvin kompleksista, jolloin
sitd ei pystytd taydellisesti informaatiojarjestelmilld hallitsemaan. Talléin hiljaisen
informaation siirtdminen tulisi hallita esimerkiksi resurssien liikkuvuudella. Testauksen
osalta tama voisi tarkoittaa esimerkiksi suunnitteluinsindérien aktiivisempaa
osallistumista testaamiseen ja vastaavasti testausinsinddrien lasndoloa jo tuotteen
suunnitteluvaiheessa. Reid et al. (2019) mukaan ihmisresurssien valisen
informaationvaihdon kehittdminen on yksi tarkeimmista osa-alueista

projektiliiketoiminnan kontekstissa.

2.4 Synteesi

Teoreettisen viitekehyksen mukaisesti tutkimuksen kohdeorganisaatio toimii

projektiliiketoimintaymparistdssa, jossa projektit sisaltavat usein paljon epavarmuutta,
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projekteilla tuotetut ratkaisut ovat suuriarvoisia investointihyédykkeitd seka teknisesti
kompleksisia ja ne ovat suunniteltu seka kustomoitu tiettyyn asiakastarpeeseen
(Adrodegari et al. 2015; Foehr et al. 2015; Rahman & Shariff 2003; Willner et al. 2016;
Zennaro et al. 2019). Liiketoiminnan ja tuotekehityksen prosessien kannalta
projektiliiketoimintaymparistéssa toimiminen vaatii joustavuutta, laadun rakentamista
sisdlle tuotteeseen ja kykya integroida teknistd, organisatorista ja ymparistéllista
kompleksisuutta (Bosch-Rekveldt et al. 2011; Rahman & Shariff 2003).

Laatu maaritellddn usein asiakkaan subjektiiviseksi ndkemykseksi siitd, tayttadako tuote
tai palvelu tarpeet ja toisaalta tayttaako tuote tai palvelu tarpeet riittdvan pitkdan (Garvin
1987). Laatua tai laadukkuutta voidaan tutkia usealla tarkasteltavan kohteen
ulottuvuudella joko objektiivisesti tai subjektiivisesti. Projektiliiketoiminnassa toimivan
yrityksen on tarkeéata hallita ja varmistaa tuotteen laatu jo aikaisessa vaiheessa tuotetta
suunniteltaessa, koska mahdollisuus vaikuttaa laatuun myohemmassa vaiheessa on
pienempi suuren massatuotannon puuttuessa (Rahman & Shariff 2003). Yhtena keinona
tehda laadun varmistusta on hyddyntda tuotetestausta, jossa tarkastellaan tuotteen
tiettyd osaa ominaisuuksista valvotussa ymparistéssa prototyypin avulla (Engel 2010).
Toisaalta testauksen ainoa tarkoitus ei ole vain laadun varmistus, vaan myds tyokalu
oppia ja hallita epavarmuutta (Thomke 2008). Testauksen avulla pystytaan hallitsemaan

teknologista, tuotannollista, tarpeen ja markkinoiden epavarmuutta (Thomke 2008).

Projektiliiketoimintaymparistdssa testauksen rooli on merkittava seka liiketoimintamallin
luoman epavarmuuden ettd laadun varmistuksen myo6ta. Perinteisesti testaustoiminta
nahdaan syklisena oppimisprosessina, joka koostuu suunnittelu, valmistelu, suoritus ja
analysointivaiheista (Engel 2004; Thomke 2008). Kuitenkaan tutkimuksessa ei juuri
tarkastella testaustoimintaa projektiliketoiminnan tuotekehityksessa. Tutkimuksessa ei
ole tunnistettu, mita haasteita erityisesti projektiliiketoimintamalli asettaa testaukselle ja
minkalaisilla prosesseille naihin haasteisiin voitaisiin vastata. Ainoa projektitoimintaan ja
testaukseen liittyvd haaste on tunnistettu Little et al. (2000) tutkimuksessa, jossa
nostetaan esille kriittisten testausresurssien riittdvyys kaikille eri vaiheissa toimiville
projekteille. Rahman & Shariff (2003) jopa vaittavat, etta ainutkertaisissa projekteissa ei
tuotekehityksessa kaytetd prototyyppien testaamista vaan testaaminen toteutetaan

vasta tuotteen asiakkaan toimintaymparistossa.

Yleisesti tutkimuksessa on tunnistettu, ettd aiemmin luodut prosessit eivat tue riittavasti
kontekstin tuotekehitystoimintaa (Adrodegari et al. 2015; Rahman & Shariff 2003) ja
puutteeseen on vastattu useilla tutkimuksilla, kuten esimerkiksi Mello et al. (2014)
prosessilla suunnittelun seka tuotannon integrointiin ja kontrollointiin tai Reid et al. (2019)

prosessilla tarjousten standardointiin ja prosessin laaduntarkkailuun seka Ulonskan ja
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Welon (2014) prosessilla tuoteportfolion hallintaan. Tutkimuksessa on kuitenkin todettu,
etta vaikka prosessimalleja on luotu, tiedosta prosessien soveltamisesta kaytantdéén on
puutetta (Mello et al. 2017).
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3. TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Laadullinen tapaustutkimus

Tama diplomityd on luonteeltaan soveltava empiirinen tutkimus, jolla pyritdan
tuottamaan ratkaisuja ongelmiin jotka kohdistuvat tutkimuksen kohdeorganisaatioon.
Diplomityd on toteutettu induktiivisella tutkimusotteella, jossa tavoitteena on uuden
teorian luominen, havainnot, tulkinnat seka syvallinen ymmarrys (Saunders et al. 2009).
Induktiivisesta otteesta johtuen, tutkimus toteutetaan laadullisena, joka yhdistetdan
usein induktiiviseen paattelyyn. Induktiivisessa paattelyssa yksittaisista tapahtumista
tehdaan havaintoja, jotka yhdistetdan laajemmaksi kokonaisuudeksi (Kylma & Juvakka
2014). Laadullista tutkimuksen hyddyntamista taman diplomityon kontekstissa korostaa
my0s laadullisen menetettelytavan muut ominaispiirteet, kuten tavoitteena osallistujien
nakokulman ymmartaminen, luonnollisten olosuhteiden painottaminen ja tiedon

kontekstiaalisuus, jotka tukevat tutkimuksen tavoitteiden tayttamista.

Tutkijan ollessa osa diplomitydon kohdeorganisaatiota, tutkimuksessa on hyvaksytty
tutkijan subjektiivinen vaikutus tutkimuksen tuloksiin ja sen asettamiin rajoituksiin
tutkimuksen yleistettavyydessa. Diplomityon ajallisista resurssirajoitteista johtuen
tutkimus on toteutettu poikittaistutkimuksena eli pyritty tarkastelemaan tiettya kohtaa. On
kuitenkin hyva huomata tutkimuksen ajallinen kesto, noin puoli vuotta, jolloin tietyssa

iimidssa saattaa tapahtua kehitysta tutkimuksen aikana.

Diplomitydn tutkimusstrategiaksi valittin tapaustutkimus. Yin (2003) maarittelee
tapaustutkimuksen empiiriseksi tiedusteluksi, joka tarkastelee nykyaikaista ilmiota sen
omassa todellisessa kontekstissaan, erityisesti kun ilmién ja kontekstin valiset rajat eivat
ole selvilla. Diplomitydn nakdkulmasta nykyaikaisella ilmi6lla tarkoitetaan toimintaa ja
prosesseja, jotka liittyvat testaukseen. Ilmién kontekstina toimii tutkimuksen
kohdeorganisaatio. Tapaustutkimus on hyddyllinen tutkimusstragia, kun halutaan kerata
rikasta ymmarrystd tutkimuksen kontekstista ja kohdeilmidostd sekd se tarjoaa
mahdollisuuden tarkastella asioita yrityksen operatiivisella tasolla (Saunders et al. 2009).
Diplomitydn tavoitteena oli saada ymmarrystd nykyisestd testausprosessista
kohdeorganisaatiossa, jolloin tutkimuksen tavoitteena on nimenomaan saavuttaa rikasta
ymmarrystd sekd kohdeilmitsta ettd sen kontekstin vaikutuksista ilmién toimintaan.
Lisaksi diplomityon tavoitteena oli kehittaa juuri operatiivisia toimia testauksen hallintaan.
Saunders et al. (2009) mukaan tapaustutkimuksella on kyvykkyys vastata

tutkimuskysymyksiin "miksi?”, "mikd?” ja “miten?”, jolloin voidaan nahda valinnan
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soveltuvan diplomitydn tutkimuskysymyksiin, jotka ovat muotoa "mikd?” ja "miten?”.
Laadullisen tapaustutkimuksen valintaa tukee myds Kylma ja Juvakka (2014) toteamalla,
ettd  laadullisen  tutkimuksen  ominaispiiteend on  vastata  diplomityon

tutkimuskysymyksissa kaytettyihin kysymyssanoihin.

Tutkimuksen tarkasteltavana tapauksena toimii kohdeorganisaation testaustoiminta.
Testaustoimintaan kohdeorganisaatiossa kuuluu seka uuden tuotteen kehitysprosessiin
littyvéd tuotetestaus, tuoteturvallisuustestaus ettd testaukseen vaadittavan
testausymparistot. Lisaksi tutkimuksessa sivutaan toimitusprojekteihin  kuuluvaa
asiakkaan tiloissa tapahtuvaa hyvaksyntatestausta, koska teoreettisen viitekehyksen

mukaisesti se on integraali osa elinkaarta kehitettdessa ainutkertaisia tuoteratkaisuja.

Testaustoiminnan lavitse menee useita eri tyyppisia projekteja ja kehitysyksikoita. Osa
testauksessa olevista projekteista ovat itsenaisia, taysin uuteen tuotteeseen tahtaavia
projekteja, osa taas asiakasprojektiin sidonnaisia tuotemodifikaatioita tai parannuksia ja
toisena aaripaana testaustoiminnan piirissd on yksittaisid ohjelmistokehitysyksikaita,
jotka vaativat kattavaa testausta. Edellisen perusteella voidaan todeta, etta
kohdeorganisaation useat eri sisdiset sidosryhmat, kuten ohjelmisto- ja
automaatiokehitys, liiketoimintalinjat, toimitusprojektit ja palveluliiketoiminta, asettavat
testaustoiminnalle useita eri vaatimuksia, joiden hallinta samanaikaisesti tuottaa

haasteita.

3.2 Tiedonkeruumenetelmat

Tapaustutkimuksessa voidaan kayttaa useita eri tiedonkeruu menetelmia seka yhdessa
ettd erikseen (Saunders et al. 2009). Saunders et al. (2009) mukaan soveltuvia
menetelmia ovat esimerkiksi haastattelut, havainnointi sekd sekundaarisien
dokumenttien analyysi. Usein tutkimuksessa arvostellaan laadullisen tapaustutkimuksen
validitettia (Yin 2003), joten diplomitydssa paatettin hyddyntdd useita laadullisen

tutkimuksen tiedonkeruumenetelmia.

Tassa tutkimuksessa kaytettyjd menetelmia ovat teemahaastattelut, osallistuva
havainnointi sekad sekundaarisen materiaalin analysointi. Monimenetelmaasetelman
avulla tutkimuksessa saavutetaan triangulaatiota eli tarkastellaan tutkimuksen ilmiéta
useasta eri suunnasta mahdollisimman kattavan kokonaiskuvan muodostamiseksi
(Kylmad & Juvakka 2014). Triangulaation avulla voidaan vahvistaa tutkimuksen
validiteettia (Saunders et al. 2009).
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3.2.1 Teemahaastattelut

Osana tutkimuksen tavoitteista on ymmartaa kohdeorganisaation henkildiden toimintaa
kohdeilmitssa eli prosessissa. Talldin on hyodyllista kayttaa tiedonkeruumenetelmana
haastatteluja, koska tutkimuksessa ihmiset nahdaan aktiivisina prosessin subjekteina,
joille on annettava mahdollisuus tuoda esille itsedan koskevia asioita kohdeilmiéén
liittyen (Hirsjarvi & Hurme 2008). Tassa diplomitydssa hyddynnettiin teemahaastattelua,
jota kaytetaan laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmanag, jossa tutkijalla on
lista laajoista teemoista ja kysymyksista tutkittavan aiheen ympariltd (Saunders et al.
2009). Teemahaastattelussa on mahdollisuus lisdkysymyksille haastattelun yhteydessa
sekd haastattelukysymykset ja niiden jarjestys voivat riippua haastateltavan taustasta
(Saunders et al. 2009).

Diplomitydn kannalta teemahaastattelujen hyddyntaminen tiedonkeruumenetelmana oli
perusteltua, koska niitd kaytetdan usein tapaustutkimuksissa pyrittdessa ymmartamaan
eri toimijoiden valisia yhteyksia toisiinsa (Saunders et al. 2009). Tutkimuksessa
haastateltiin yhteensa 19 kertaa 18 eri henkilod kohdeorganisaation eri toiminnoista ja
eri organisaatiohierargian tasoilta. Tutkimuksen esikartoitushaastattelut on eritelty
taulukossa 7 ja tutkimuksen varsinaiseen tiedonkeruuseen kohdennetut haastattelut
esitelty taulukossa 8. Osassa esikartoitus haastatteluista ja teemahaastatteluista on

samat henkilot haastateltavina.

Taulukko 7. Esikartoitus haastattelut

Paivamaara Nykyinen organisaatio ja positio Kesto
7.10.2019 Projektipalvelut, Projektipaallikkd 30 min
4.11.2019 Projektipalvelut, Tydmaapaallikkd 30 min
15.11.2019 Projektipalvelut, Esimies 25 min
21.11.2019 Ohjelmisto ja automaatiokehitys, Testausinsinddri 30 min
21.11.2019 Liiketoimintalinja A, Automaatioinsindori 29 min
3.12.2019 Projektipalvelut, Projektipaallikkd 55 min
8.1.2020 Onhjelmisto ja automaatiokehitys, Laatu ja prosessivas- 30 min (aanitetty)
taava
14.1.2020 Liiketoimintalinja B, Tuotepaallikkd 35 min
17.1.2020 Onhjelmisto ja automaatiokehitys, 30 min

Simulaatiokehitys esimies

Esikartoituksessa haastattelujen teemana olivat kohdeorganisaation testaustoiminta,
testausprosessi ja testiymparistdjen kayttd. Esikartoituksessa pureuduttin myos eri
toimintojen rooleihin testauksessa, jotta tutkija sai kattavan ymmarryksen eri rooleista

littyen testaustoimintaan.
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Taulukko 8. Teemahaastattelut

Paivimaara Nykyinen organisaatio ja positio Kesto
18.2.2020 Projektipalvelut, Tuoteturvallisuus insindori 55 min (kasvok-
kain, ei aanitetty)
11.3.2020 Ohjelmisto ja automaatiokehitys, Laatu ja prosessivas- 57 min (kasvok-
taava kain)
17.3.2020 Ohjelmisto ja automaatiokehitys, Testausinsindori 45 min
18.3.2020 Liiketoimintalinja B, Ohjelmisto- ja automaatiopaallikkd 50 min
19.3.2020 Liiketoimintalinja A, NPD projektipaallikkd 62 min
19.3.2020 Projektipalvelut, Projektipaallikkd 50 min
20.3.2020 Liiketoimintalinja A, Tuotepaallikkoé 62 min
23.3.2020 Ohjelmisto ja automaatiokehitys, Ohjelmisto arkkitehti 45 min
24.3.2020 Projektipalvelut, Infrasuunnittelu 49 min
27.4.2020 Projektipalvelut, Tydmaapaallikkd 45 min

Haastattelut ovat jaettu tukimuksessa esikartoitukseen ja varsinaiseen tiedokeruuseen.
Kaikki haastattelut toteutettiin yksildhaastatteluina ja haastatteluissa haastattelijana toimi
diplomitydn tekija. Hirsjarven ja Hurmeen (2008) mukaan laadullisessa tutkimuksessa
on normaalia, ettd tutkimuksen aluksi Kkartoitetaan tutkimusmahdollisuuksia ja
mahdollisia tulevia haastateltavia. Esikartoitus toteuttettin vapaamuotoisena
keskusteluna kasvokkain ilman keskustelujen nauhoittamista. Keskustelujen
nauhoittamista ei koettu tarpeelliseksi, koska keskustelujen tavoitteena oli ohjata tutkijaa
ainoastaan tutkimuksensa kanssa oikeaan suuntaan eikd varsinaisesti hyddyntaa

materiaalia tutkimuksen tulosten analyysissa.

Varsinaisella tiedonkeruuhaastatteluilla on pyritty ymmartamaan kohdeilmion eli
testaustoiminnan ja —prosessin nykyista tilaa seka mahdollisia kehityskohteita.
Tiedonkeruun osalta teemahaastattelun runko on esitettynd litteessa A.
Haastattelurunko on rakennettu noudatellen diplomitydon rakennetta edeten
tutkimuksessa vallitsevasta kontekstista tarkemmalle kohdeilmidn tarkastelutasolle.
Teemahaastattelut aloitettiin lammittelevilla kysymyksilla haastateltavan taustasta,
edeten tutkimuksen tavoitteisiin ja kysymyksiin. Taustoituksen jalkeen tarkasteltiin
kohdeorganisaation tuotekehitysta projektiliketoiminnassa edeten tarkemmin laatuun ja
testaukseen. Yleisten kysymysten peraan pyrittiin tunnistamaan haastateltavan kanssa
nykyinen testausprosessi post-mortem —tyyppisesti. Lopuksi haastateltava sai avoimesti

kertoa omia nakemyksia toiminnan kehittamiseen.

Johtuen teemahaastattelun luonteesta, kaikkia kysymyksia ei esitetty Kkaikille
haastateltaville, vaan kysymyksia esitettiin haastattelutilanteen virtauksen mukaisesti.
Varsinaiset tiedonkeruuhaastattelut on padosin toteutettu etdyhteydelld, johtuen

diplomitydn tekohetkelld vallinneesta maailmanlaajuisesta virusepidemiatilanteesta.
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Etayhteydella toteutettuja haastatteluja voidaan pitda puhelinhaastatteluiden kaltaisina
tilanteina, joista puuttuvat keskustelun nakyvat vihjeet, jotka tarjoavat haastattelun
konstekstin (Hirsjarvi & Hurme 2008). Etayhteydella toteutettu haastattelu ei ole
optimaalinen vaihtoehto laajojen teemahaastatteluiden tekemiseen (Hirsjarvi & Hurme
2008), mutta tutkimuksen aikataulun, tilanteessa kaynnissd olevien rajoitteiden ja
resurssien rajoitteissa ainut vaihtoehto. Haastatteluiden luotettavuutta on pyritty
parantamaan antamalla haastateltaville ennakkoon tietoa haastattelun teemoista,
nauhoittamalla haastattelut sekd antamalla haastateltavalle mahdollisuus tarkistaa
haastattelun litteraatio mahdollisten vaarinymmarryksien poistamiseksi. Haastattelun
nauhoittaminen  mahdollistaa  haastattelun  sujuvuuden, Iluontevuuden ja
vapautuneisuuden ilman haastattelijan kirjoittamisen aiheuttamia katkoja (Hirsjarvi &

Hurme 2008). Jokaiselta haastateltavalta kysyttiin lupa haastattelu tallentamiseen.

Haastatteluiden otos on toteutettu harkinnanvaraisella naytteella. Harkinnanvarainen
nayte tarkoittaa haastateltavien valintaa silld perusteella, kuka tietaa tutkittavasta
iimidsta parhaiten kohdeorganisaatiossa (Hirsjarvi & Hurme 2008). Harkinnanvaraiseen
otantaan paadyttiin diplomitydssa, koska tutkimuksen tavoitteena ei ollut laaja
tilastollinen  yleistettavyys vaan pyrkimys ymmartaa ilmioéta syvallisemmin.
Harkinnanvaraisella otoksella pystytdadn saavuttamaan jo muutamaa henkildéa
haastattelemalla merkittavaa tietoa (Hirsjarvi & Hurme 2008). Harkinnanvaraisen
otannan mahdollisesti aiheuttamaa systemaattista virhetta tutkimustuloksissa on pyritty
vahentamaan haastattelemalla kattavasti eri henkildita jokaisesta kohdeorganisaation

toiminnoista.

3.2.2 Havainnointi

Saunders et al. (2009) mukaan, mikali tutkimuskysymykset ja tavoitteet liittyvat ihmisten
toimintaan, ilmeinen tiedonkeruumenetelmd on havainnointi. Tutkijan ollessa osa
tutkimuksen kohdeorganisaatiota, tutkimuksessa on kaytetty osallistuvaa havainnointia.
Osalllistuvalla havainnoinnilla tarkoitetaan laadullista tiedonkeruumenetelmaa, jossa
tutkija on osana tutkimusasetelmaa pyrkimalla ymmartamaan todellisissa tilanteissa
esiintyvia nyansseja havaintojen avulla (Saunders et al. 2009). Tassa diplomitydssa
havainnointia kaytettiin paaasiassa erilaisten tapaamisten havainnointiin. Havainnot
tallennettiin tutkimuspaivakirjaan palaverin paivamaaran ja tarkoituksen perusteella.
Tutkimuksen tuloksissa hyoddynnetyt tapaamiset ovat esitettynd taulukossa 9.
Havainnoinnissa pyrittiin 10ytamaan toistuvuuksia, teemahaastattelun tuloksia tukevia

I6yddksia ja taustaymmarrystd kohdeorganisaation kontekstiin.
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Taulukko 9. Havainnointipéivékirja

Paiva- Osallistujien

maara Tapaamisen tarkoitus lukumaara Kesto
16.12.2020 Testausresurssien varaus ja kalenterointi 11 60 min
14.1.2020 Testausresurssien varaus ja kalenterointi 12 60 min
17.1.2020 Diplomitydn tavoitteiden asetanta 2 60 min
20.1.2020 Testikone status 4 60 min
23.1.2020 Diplomity® aloituspalaveri 3 90 min
28.1.2020 Testausresurssien varaus ja kalenterointi 7 32 min
31.1.2020 Ohjelmistokehitys audit, viikkotapaaminen 4 55 min
3.2.2020 Ohjelmistokehitys audit 5 60 min
7.2.2020 Ohjelmistokehitys audit, viikkotapaaminen 4 60 min
14.2.2020 Ohjelmistokehitys audit, viikkkotapaaminen 5 58 min
21.2.2020 Ohjelmistokehitys audit, viikkotapaaminen 5 50 min
28.2.2020  Ohjelmistokehitys audit, viikkotapaaminen 5 60 min
11.3.2020 Workshop, Testaus ja SRS-prosessi 20 95 min
13.3.2020 Ohjelmistokehitys audit, vilkkkotapaaminen 6 60 min
24.4.2020 Testausymparistdhaasteet 6 55 min
28.4.2020 Prototyypin yllapito 2 25 min
29.4.2020 Prototyypin paivitys ja yllapito 2 28 min
6.5.2020 Prototyypin paivitysten hallinta 6 45 min
8.5.2020 Prototyypin paivitysten hallinta 2 15 min
11.5.2020 Prototyypin ohjelmiston hallinta 3 30 min
12.5.2020 Prototyypin muutosten hankinnat 3 35 min
13.5.2020 Prototyypin ohjelmiston hallinta 4 33 min
19.5.2020 Prototyypin ohjelmiston hallinta 2 21 min
20.5.2020 Prototyypin muutosten hallinta 6 32 min
26.5.2020 Muutostenhallintaprosessin pilotointi 8 35 min
27.5.2020 Muutostenhallintaty6kalun paivitys 2 150 min
28.5.2020 Prototyypin ohjelmiston hallinta 2 15 min

Havainnointipaivakirjaa taydennettiin tutkimuksessa seka tapaamisten aikana etta
tapaamisten jalkeen. Johtuen tutkijan aktiivisesta roolista tapaamisissa, havaintojen
kirjaamisen tasmallisyys ja laadukkuus saattoi vaihdella eri tapaamisien valilla, koska
keskustelujen virratessa havaintojen seuraaminen ja kirjaaminen samanaikaisesti oli
toisinaan haastavaa. Taulukosta 9 ndhdaan, ettd tutkija on ollut osallisena useissa
erilaisissa kohdeorganisaation operatiiviseen toimintaan liittyvissd tapaamisissa. Osa
tapaamisista oli kohdistettu suoraan diplomitydn aihepiiriin ja toisaalta osa tapaamisista

kasitteli ainoastaan osittain diplomitydn aihepiiria.

3.3 Muu empiirinen materiaali

Primaarisen tiedonkeruun lisaksi diplomitydssa on hyddynnetty kohdeorganisaatiossa
tuotettua tallennettua informaatiota eri tietolahteistd. Tutkimuksessa hyodynnetyt

sekundaarisen materiaalin lahteet on esitetty taulukossa 10. Sekundaaristd materiaalia
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voidaan Saunders et al. (2009) mukaan hyddyntda taydentdmaan tai tukemaan

primaarisesta tutkimusmateriaalista tehtyja paatelmia.

Taulukko 10. Sekundaérisen tutkimusmateriaalin ldhteet

Informaation lahde Informaation muoto
Organisaation rakenteet ja prosessit Prosessikaaviot ja —selitykset kohdeorgani-
e NPD-, ohjelmistokehitys- ja testaus-  saation jarjestelmista seké presentaatiot pilvi-
prosessit palvelusta
¢ Organisaatiorakenne
Tapaamisten muistiot ja sahkopostikes- Kokousmuistiot pilvipalvelusta, sahkdposti-
kustelut ketjut, presentaatiot

¢ Testauksen tunnistetut haasteet
e Testaamisen suunnittelu
Raportointityokalut Kohdeorganisaation kayttamat tietojarjestel-
o Tuotekehityksen hallinta mat
e Testauksen dokumentointi

Sekundaaristd materiaalia voidaan Saunders et al. (2009) mukaan hyddyntaa
taydentamaan seka tukemaan primaarisesta tutkimusmateriaalista tehtyja paatelmia.
Sekundaarisen informaation lahteind diplomitydssa kaytettiin taulukon 10 mukaisesti
organisaation eri tietojarjestelmia, kuten informaation hallintajarjestelma3,
pilvipalveluissa olevia kokousmuistioita, sahkdpostikeskusteluja ja varsinaiseen

tuotekehitykseen seka testaukseen liittyvia tietojarjestelmia.

3.4 Tutkimusprosessi ja tulosten analyysi

Diplomityon tutkimusprosessi voidaan nahda jakaantuvan kuvan 13 mukaisesti neljaan
vaiheeseen: tutkimuksen esikartoitukseen, teoreettiseen viitekehyksen tarkasteluun,
ensimmaisen tutkimuskysymyksen tarkasteluun eli prosessin nykytilaan seka
tutkimuksen toisen tutkimuskysymyksen tarkasteluun eli kehitettyyn testausprosessiin ja
toimenpiteisiin.

Esikartoituksen avulla tutkimuksen laajuus pystyttin rajaamaan siten, ettd oli
mahdollisuus keskittya liikketoiminnan kannalta relevanttin aiheeseen ja toisaalta
tutkimuksen resurssien kannalta riittdvan rajattuun kokonaisuuteen.
Esikartoitushaastatteluita ei aanitetty eika mydskaan litteroitu, vaan analyysi tutkimuksen
kohdentamiseksi toteutettiin perustuen keskusteluissa muodostettuihin muistiinpanoihin.
Esikartoituksessa pyrittiin saamaan nakemysta tutkimuksen aiheeseen eri organisaation
toiminnoista seka toimihenkild- ettd johtotasolta. Esikartoituksen pohjalta luotiin
tutkimussuunnitelma, jonka perusteella pystyttiin maarittdmaan teoreettinen viitekehys

ohjaamaan tutkimuksen empiriaa.
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[ Kirjallisuuskatsaus ] [ Tieteellinen uutuus ]
Tutkimuksen Teoreettinen :rEste”s;lg Ii?)::sestitya
esikartoitus viitekehys yiytiia ] P !

haasteet toimenpiteet

[ Teemahaastattelut ]

[ Havainnointipdivakirja ja sekunddarinen materiaali ]

Kuva 13. Tutkimusprosessi

Kuvassa 13 tutkimuksen empiirinen osuus on kuvattuna prosessin alapuolella ja
teoreettinen osuus kuvan ylareunassa. Kirjallisuuskatsauksen avulla pystyttiin
rakentamaan tutkimukseen soveltuva teoreettinen viitekehys, jonka pohjalta luotiin
teemahastatteluun soveltuvat teema-alueet. Havainnointipaivakirjaa seka
sekundaarimateriaalia hyodynnettin  koko tutkimusprosessin ajan, tutkimuksen
esikartoitusvaiheessa ymmarryksen luomiseen Kkontekstista ja loppuvaiheessa

tutkimustulosten tukemiseen ja triangulaatioon.

Tutkimustulosten analyysi on toteutettu sisallon analyysind. Haastatteluista ja
havainnoinnista keratty materiaali on tallennettu yhteen tiedostoon, jossa materiaali on
jaoteltu teemoittain. Analyysissa on painotettu erityisesti eri teemojen toistuvuutta seka
erilaisten syy-seuraussuhteita kuvaavia tarinoita. Haastatteluissa hyoédynnettiin "post-
mortem”tarkastelua, jossa prosessia ja haasteita on pyritty tunnistamaan haastateltavan
kanssa tarkastelemalla aiempia jo toteutuneita tuotekehitystilanteita. Post-Mortem —
analyysia on hyddynnetty esimerkiksi Reid et al. (2019) tutkimuksessa projektitoiminnan

prosesseista.

Analyysia ohjaamaan tutkimuksessa on valittu Checklandin (1981) luoma SSM-
analyysimenetelma (Soft Systems Methodology), jonka tarkoituksena on kehittda
ymmarrys tosielaman kompleksisesta tilanteesta ja sen puutteista verrattuna haluttuun
ideaalitilanteeseen. SSM-analyysimenetelmaa on hyddynnetty esimerkiksi Mello et al.
(2017) tutkimuksessa projektiliketoimintakontekstissa. SSM-analyysissa luodaan aluksi
rikas kuva nykyisesta tilanteesta, tunnistetaan tilanteeseen liittyvat toimijat, prosessit
seka ymparistolliset rajoitteet, luodaan tavoitteellinen prosessi ja lopuksi vertaillaan
nykytilanteen eroa tavoitteelliseen prosessiin sekd kommunikoidaan tarvittavat

muutokset.
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Nykytilan kuvaus ja haasteet on luotu paadosin haivainnointipaivakirjan ja
teemahaastattelujen pohjalta. Nykytilan kuvauksessa on painotettu haastattelun eri
teemoissa esiintyvia toistuvia havaintoja. Lisaksi nykytilan kuvaukseen on otettu mukaan
useita nykytilaa kuvaavia yksittaisia haastateltavan kertomia tarinoita aiemmista
projekteista, koska ne kuvasivat tutkijan ndkemyksen mukaan olennaisesti haasteita
nykyisessa toimintamallissa. Jokaiselle yksittaiselle tarinalle on kuitenkin pyritty

I6ytamaan tukea seka havainnointipdivakirjasta ja sekundaarisesta materiaalista.

Diplomity0ssa esitetyt kehitysehdoitukset kohdeorganisaatiolle pohjautuvat seka
empiiriseen materiaaliin ettd  teoreettiseen viitekehykseen. Jokaisessa
teemahaastattelussa haastattelun lopuksi haastateltava sai antaa avoimesti omia
nakemyksia siita, kuinka toimintaa tulisi kehittaa. Haastatteluissa toistuvien haasteiden
ja kehitysehdotuksien pohjalta tutkittiin teoreettista viitekehystd mahdollisista valmiista
ratkaisuista tiettyihin toiminnan haasteisiin. Osa kehitysehdotuksista on jalostettu
suoraan aiemman tutkimuksen pohjalta, jossa on havaittu vastaavia haasteita.
Kehitysehdotuksista testausympariston hallintaa on pilotoitu yhdelld testattavalla

koneella, jolloin pystyttiin arvioimaan mallin toimivuutta kaytantoon.
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4. TUTKIMUKSEN TULOKSET

4.1 Projektiliiketoiminta ja prosessit

Laajassa tarkastelussa testaus on olennaista huomioida jo tuotekehityksen tarpeen
tunnistamisessa. Kohdeorganisaation kontekstissa tuotekehitystarve on usein hyvin
asiakaslahtodista, mutta tuotekehitystda tehdaan myos itsenaisesti. Toimitusprojektin
myyntivaiheessa markkinoinnin ja myynnin lisaksi asiakaskontaktissa on mukana useita
eri henkil6ita organisaation lahes kaikista toiminnoista, koska projektit ovat luonteeltaan
hyvin kompleksisia. Suunniteltaessa ratkaisua asiakkaalle, kokonaisuuden luonnissa
hyédynnetdan usein seka vanhoja jo kehitettyja ratkaisuja ettd tehdaan uuden tuotteen
kehitystd. Testauksen kannalta olennaista on ymmartda tuotteen toiminnallisuuden

yllapito, kuten eras tuotelinjan henkildista sen totesi:

"Kuinka paljon meilla on panostusta siihen, ettd kun tuote kehittyy niin sita
varmistellaan jatkuvasti, ettéd sekin toimii vai onko se niin ettd luotamme siihen
meidén paéssé testauksessa, ettd kun on jossakin tybpbytdympéristéssa kayty

lapi niin sitten se on toimiva siella asiakasympéristéssa.”

Kun tarve uuden tuotteen kehitykselle on tunnistettu, tuotehallinnassa kaynnistetaan
tarpeen jaottelu kehitettaviksi kokonaisuuksiksi tuotteen moduulien perusteella.
Kohdeorganisaatiossa oli kaynnistetty tuotteiden ja ratkaisujen modularisointiohjelma,
joka nousi esille neljdssd haastatteluista positivisena asiana. Usein isommat
kokonaisuudet jakautuvat kohdeorganisaatiossa tuotekehitysprojekteiksi, mutta on hyva
huomata, ettd paljon tuotekehitysta tapahtuu myos varsinaisten kehitysprojektien

ulkopuolella.

"En ole laskenut, mutta ehké jopa yli puolet softatyésta jonka tuotelinja teettda

tilaustydnéa softa ja automaatiossa niin ei ole tuotekehitysprojektia mukana.”

Perinteinen tuotekehitysprojekti nahtiin paaosin hyddylliseksi erityisesti silloin, kun
kehitettdvaan kokonaisuuteen liittyi seka laitteistopuolen etta ohjelmistopuolen kehitysta.
Toisaalta kahdessa haastattelussa kyseenalaistettiin tuotekehitysprojektien hyddyllisyys
yrityksen liiketoiminnan kannalta, koska projektien epajatkuvuus nahtiin ongelmallisena

tuotekehityksen ja jopa toimitusprojektien kannalta.

"Tuotekehitys on projektina tosi vaikea tehda, maailma muuttuu ja tulee kokoajan

uusia vaatimuksia... . Tuntuu, ettd mennaén aina sen taakse kun projekti on auki
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niin mitdan ei voida tehda kun kaikkea ei ole saatu valmiiksi vaikka 90% olisikin

valmiina.”

Tuotekehitysprojekteissa kohdeorganisaatiolla on kaytdssa perinteinen stage-gate
tyyppinen uuden tuotteen kehitysprosessi (NPD). Toisaalta ohjelmisto- ja
automaatiokehitystoiminto on  kehittanyt toimintaansa ketterin  menetelmiin

suuntautuvaksi, jossa toimintaa ohjataan lyhyella ja pitkalla tahtaimella.

”... ketteristd menetelmistd poimittu ajatus, ettd on jatkuva suunnittelu lyhyelle ja
pitkélle téhtaimelle ja asioita priorisoidaan ei sen mukaan mitd satuttiin
priorisoimaan projektin médrittelyssé vaan miten asiakastarpeet muuttuu, miten
kapasiteetti muuttuu. Jatkuvaa iteratiivista kehitysta ja suunnittelua. Suunnitelmat
péivittyy tasaisin véliajoin. SW & automaatiossa ei ole asioita jotka alkaa ja

4

paéttyy, vaan jatkuvaa kehitysta joita priorisoidaan kulloisenkin tarpeen mukaan.’

Erityyppiset toimintatavat eri kohdeorganisaation toiminnoissa aiheuttavat kuitenkin

epéatietoisuutta, josta eraan haastateltavan mukaan kumpuaa useita ongelmia.

"Eli se ristiriita, etta riipppuen missé péin organisaatiossa oot ni se ristiriita kun ei
olla viela sielld missé halutaan olla ja eri puolilla organisaatiota muutos on edennyt
eri tahtia eiké olla synkronoinnissa, perustavalaatusin ongelma, josta kumpuaa

hyvinkin eri tasoisia ongelmia.”

Haastateltavan nakemysta tukee myos havaintopaivakirja, jossa on maininta ulkoisen
konsulttiyrityksen tekemasta auditista. Konsulttiyrityksen havaintojen perusteella
ohjelmisto- ja automaatiokehitysyksikkO nojaa vahvasti tuoteperustaiseen
toimintatapaan kun taas muun Kkohdeorganisaation toimintaa ohjaa vahvasti
projektitavoitteet. Eri toimintojen valisten toimintaparistiriitojen lisaksi kolmessa
haastatteluista tunnistettin myds toimintojen sisaisten prosessikaytantdjen valilla
eroavaisuuksia. Eraan haastateltavan mukaan perinteisen tuotekehitysprosessin
soveltamisessa annetaan projektipaallikdlle mahdollisuus hallita projektia usealla tavalla
ja projektin eteneminen onkin hyvin riippuvaista yksildstd ja yksildn saamasta
ohjauksesta projektin omistajilta. Tuotekehitysprojektit ovat usein ajallisesti hyvin pitkia
prosesseja, joissa pyritaan jo projektin suunnitteluvaiheessa hyvin tarkasti maarittamaan

projektin aikataulu tunti- ja paivatasolla ja sitoutumaan resursseihin.

"ltsesséén kun luodaan projektiplania, tunti ja pdivdmaéarien tasolla koitetaan jo
tybpaketit muodostaa joihin  suunnitellaan jo testausslotteja, misséa
yhteensaatettaisiin softaa ja hardista. Nimi&kin koitettiin projektisuunnitelmaan
listata jo silloin puoltatoista vuotta eteenpéin. Silloin valitin, ettd ei ole mitdén

jJjarkeé puolentoistavuoden pdahéan péivamaaria ja tuntiarvioita tehda, jotkut teki
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Jopa kolmevuotta eteenpéin. Huvitti katsoa sité, ettd néinké tdmé menee, efté

kolme vuotta eteenpéin koitetaan aavistaa hyvinkin tarkalla tasolla.”

Kohdeorganisaation toimintatapana nahtiin, ettd pyritdan suunnittelemaan resurssien
osalta hyvin tarkasti, mutta resurssiomistajien sitoutuminen suunnitelmiin ja toistaalta

suunnitelmien muuttuminen radikaalista aiheuttavat haasteita.

"Kun projektia lahdetdédn suorittamaan siind G2 p&éatéksesséa, niin tyypillisesti
pitdisi olla resurssiomistajilta hyvéaksynta etta joo tdméa on hyvé, ettd meilté 16ytyy
resurssit. ... Testauksen osalta niin muistan, ettd esimerkiksi testauksen
esimiehen kanssa istuin palaverin, jossa kéaytiin projektisuunniltelmaa lapi ja
esittelin, etta taalld on vaikka puoleksi vuodeksi kahdelle kaverille testattavaa.
Vastaus oli ettéd joojoo hyvé on ja sittenkun ldhdetéén suorittamaan niin meilldhén

kuukaudessa voi eléé aikataulut jo paljon... .”

Tutkimuksessa tuli myds esille, ettd yrityksen tarjoamat tuotteet ja ratkaisut ovat
ajansaatossa muuttuneet, mutta lahes kaikki haastateltavista koki, ettd nykyiset
toimintatavat ja prosessit eivat tue muutosta. Toimitettavien ratkaisujen osalta
muutokseksi tunnistettin se, ettd ennen tuotteet tai ratkaisut olivat valmiita kun
toimitusprojekti suljettiin, mutta nykyaan lisaantyvissa maarin toimitus asiakkaalle on

jatkuva suhde, kuten haastateltava sen totesi:

"Kylldhédn tuotteet ovat jalostuneet hyvin paljon eteenpéin ja varsinkin softan
osalta se on aikalailla mité asiakkaidenkin kanssa koitetaan hakea, etta se mita
yleensé tehdéén toimitusprojektissa niin se on se ensimmaéinen iteraatio ja sitten

ne tulee kehittymééan.”

Eraan haastateltavan mukaan kompleksisuus ja eri kehitysyksikdiden sidosteisuus tuo

nykyisessa toimintamallissa huomattavia haasteita:

”... meilld on myds pédéllekkaisia toimitusprojekteja ja tuotekehitysprojekteja, jotka
tekee vdhédn samaa asiaa kokoajan ja kuitenkin projektit menee pééllekkéin ja
limittain ja niilla on riippuvuussuhteet keskendén yksi tekee jotakin ja toinen tekee

samaan asiaan liséa.”

Lainauksessa haastateltava kuvaa hyvin kohdeorganisaation tuotekehityksen
kompleksisuutta, jossa esiintyy paljon riippuvuuksia eri projektien, tuotteiden ja
organisaation toimintojen valilla. Kasvanut kompleksisuus on aiheuttanut sen, etta
kohdeorganisaatiossa ydinosaaminen on jakautunut laajemmalle, jolloin yksittaiset

henkil6t eivat pysty enaa hallitsemaan kokonaisuuksia:
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"Meilld on ehké joku péivé ollut niitd supersankareita, jotka ovat ymmértédneet
melkein ja kasittdneet koko jérjestelmén, etté kuinka tdma toimii ja pitédnyt kdsissé
sitéd miten tuote menee eteenpéin. ... on tehty paljon erilaisia jéarjestelmia eri
osaalueille niin ei meillé siellé loppupééssékéén voi olla sellaisia supersankareita
ettd yksi kaveri hallitsisi kaikki jéarjestelméat. Pitéisi tulla valmiimmin
kayttéonotettavia jarjestelmia eika niin etté siiné joku vanha tapa riittééa etté meilla
on 1-2 superkaveria jotka kylla tietdé kaikesta kaiken ne menee salitille ja laittaa

hommat pystyyn.”

Ratkaisujen monimutkaistuessa kohdeorganisaatiossa on huomattu, ettd toteutukseen
vaadittavan ajan ja resurssien tarvetta aliarvioidaan. Useissa haastatteluissa
tunnistettiin, ettd kompleksisuuden aliarviointi johti heikkoon kasitykseen tarvittavasta
testausmaarasta, jolloin kun testaus tuli ajankohtaiseksi, testaukseen ei oltu varauduttu,

sille oli varattu liian vahan resursseja tai aikaa ja talldin koko projekti mydhastyi.

4.2 Laatu ja testaus

Haastatteluiden perusteella laadun maaritelma tunnistettin  haastavaksi. Useissa
haastatteluissa laatu maariteltiin tuotteeseen sisaltyvaksi elementiksi, joka rakentuu
jokaisesta tuotekehityksen toimenpiteessa. Ohjelmistokehityksessa laadun kriteerit
olivat selvemmin maariteltavissa, kun kolmessa haastatteluista tulkittiin, ettd ohjelmiston
laatua voidaan mitata vikaraporttien esiintyvyydella. Yleisesti laatu maariteltiin siten, etta
tuote vastaa sille annettua erittelya siten, ettd se ei tee mitdan ylimaaraista.
Haastatteluiden perusteella laatu nahtiin enemman tuotteeseen liittyvana teknisena
elementtina eika niinkdan asiakaslahtdisena laadun ulottuvuutena. Eras haastateltavista
naki, etta yrityksessa on tuotteen eri osien valmistuksen laadunhallintaa, mutta kukaan

ei vastaa koko tuotteen laatuprosessista alusta loppuun.

Viimeaikoina kohdeorganisaatiossa on kayty keskustelua laadusta, mutta osan
haastateltavien mielestd laadusta ja laadun kriteereistd voitaisiin myds keskustella
enemman. Erityisesti haastateltavien mielesta keskustelua puuttui siitd, mika on tiettyyn

projektiin tai tilanteeseen vaadittava laadun taso ja miten se varmistetaan.

"Laadun osalta ei ole aktiivisesti keskusteltu. Mik&d on se taso mihin halutaan
testaamisella vastata, kaikki mahdolliset skenaariot vai projektikohtainen
l&hestymistapa, mik& on missdkin projektissa olennaista testata, vai
perusteellisempi tuotetestaus. Puuttuu péaéatéksentekija ja kriteeristd, mika

madrittaa riittdvan laadun. Joissakin projekteissa voitaisiin menna tarkasti laatu
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edellé ja toisissa taas aikataulu olennaisempaa. Ndkemys laadusta télldhetkella

organisaatiossa hyvin yksilbllinen”

Erityisesti tuotekehityksessa, joka liittyy suoraan toimitusprojekteihin, kiire on vallitseva
elementti, jossa ei kaytdnnon syistd jaa hirveasti aikaa panostaa laatuun. Laadun
kannalta ongelmalliseksi nahtiin myds se, ettd toisinaan tuotekehitysprosessissa
sivuutetaan konseptointivaihe, jolloin prosessissa siirrytdan suoraan kehitykseen ja
talléin mahdollisuus vaikuttaa tuotteen laatuun on enaa rajallisempi. Lahes kaikissa
haastatteluista nousi esille, etta riskienhallinta on olennainen osa laatua ja sen hallintaa.
Kuitenkin viidessa haastatteluista tunnistettiin, etta riskienhallintaa on tehty liian vahan

tai ei juuri ollenkaan, kuten eras haastateltavista sen totesi:

"Meilléa  tuotekehitysprojektin  kdynnistysvaiheessa tehddén jonkunlainen
riskikartoitus, mutta kaytdnnoésséd puolentunnin pohdinta, enemmdan mihin
luokkaan projekti kuuluu, voitaisiin kéyttda projektinhallinnassa enemmén
tybkaluna, paljon mahdollisuuksia, ei oikeasti panosteta vaikka raporteista 16ytyy

riskikartoitukset, enemmaénkin silmanlumetta.”

Laatuun ja riskienhallintaan liittyen lahes kaikissa haastatteluissa esille nousi ongelmaksi
se, ettd esiintyi epatietoisuutta siitd, mita pitaisi testata, missa vaiheessa ja missa
testausymparistolla seka missa laajuudessa. Tuotekehitysprojekteissa tunnistettiin, etta
testauksen suunnittelu kokonaisen tuotteen osalta jaa ainakin osittain projektipaallikon
vastuulle, jolla ei valttamattd ole kuitenkaan osaamista tai kokemusta testauksen

suunnittelusta ja toteutuksesta.

"Testausta suunniteltaisi niin, eftd se olisi tehokasta ja jérkevéda ja sita
skouppausta ettd milld tasolla kannattaa testata. Eika niin, etté se jaisi puhtaasti
projektipééllikén ja osaalueiden omistajien ongelmaksi, vaan silla olisi jokaiselle
tuotekehitysprojektille eréénlainen testipldni muodostettu omistajan toimesta jolla
on tavallaan ymmérrys myds muodostaa ja sité kautta se laatukin saataisiin siihen
nostettua vahvemmin esille. Toki meilld osa varmaan projektipééllikbistd on
kyvykk&émpid miettiméén testausta, mutta ei se niin saisi olla. Meillg pitéisi olla
jarjestelméllinen erdénlainen itegrointi tai testauspléni ja sille yksi selkea

omistaja.”

Testauksen maarittelyyn liittyen epaselvyytta esiintyi myos siind, onko tietty testaus
tuotteeseen vai toimitusprojektiin liittyvaa testausta. Toimitusprojektien nakdkulmasta
haastatellut henkil6t totesivat, ettd liian vahan tapahtuu testausta varsinaisen tuotteen
osalta ja vastuu tuotteen testaamisesta siirtyy toimitusprojektille, joka taas nostaa

projektin kustannuksia.
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Ohjelmistokehityksen sisalla automatisoidut testausymparistét nahtiin toimivina ja
erittdin tarkeind. Lisaksi tuoteturvallisuuteen liittyva validointi-testausprosessi (SRS)
nahtiin yhdeksassd kymmenesta haastattelusta positiivisena ja hyvin kehittyneena
toimintamallina. Useissa haastatteluissa tyydyttiin kuitenkin puhumaan vain joko
ohjelmisto- tai laitteistokehitystestauksesta, mutta siirryttdessd keskustelmaan
ohjelmiston seka laitteiston testauksesta yhdessa todettiin, etta tilanne on jonkin verran

monimutkaisempi. Tata havaintoa tukee erds haastateltava toteamalla:

"Ongelma on, etté yksittdinen EPIC voi testata erittdinkin hyvin ja samoin myés
yksittdinen SRS testaus saatetaan tehdé aika hyvinkin, mutta kun kaikki SRS ja
EPIC muutokset lyb6déén yhteen pinoon ja samaan vieléd vdhdn konemuutoksia,
kukaan ei katso sen testauksen yli ja pahimmillaan yhteisvaikutukset etta jokin ei

toimikkaan, ei ole mahdollisesti hallinnassa.”

Yhdistettyyn testaukseen hyvand tydkaluna nahtiin viime vuosina enemman
kohdeorganisaatiossa huomiota saanut HIL-simulaatiotestaus, jonka avulla paastaan
tehokkaasti suorittamaan testausta ilman todellisia fyysisia prototyyppeja. HIL-
simulaatioymparistot ovat kuitenkin kohdeorganisaatiossa viela melko tuore investointi

ja niiden kaytto testaukseen ei ole valttamatta viela riittavan maturoitunutta.

Fyysisen testausympariston kaytdossa kohdeorganisaatiossa kumpuaa useita ongelmia.
Voimakkaimmin testausympariston haasteista nousi esille kriittisten resurssien
rajallisuus. Eras haastateltava totesi, ettd pyrkii valttamaan tarvetta fyysiselle
testausymparistolle, koska tama asettuu usein pullonkaulaksi
tuotekehityskokonaisuuden valmistumisen nakokulmasta. Toisaalta
havainnointipaivakirjan mukaan ongelma on myos siing, etta ohjelmistokehitysyksikaihin
ei sisallytetd hyvaksyntatestausta, jolloin tiettyyn kehitysyksikkodon varatut resurssit
vapautetaan seuraavaan kehitettdvaan yksikkdén ennen kuin ollaan riittdvalla tasolla
varmistuttu kokonaisuuden laadusta. Tilanne aiheuttaa sen, ettd jos kehitetyssa
ohjelmistoyksikossa havaitaan virhe myohemmassa vaiheessa, virheen korjaukseen ei
ole saatavilla henkildstéresurssia  nopealla aikataululla.  Tilanne johtaa

laatureklamaatioihin ja viivastyksiin asiakasprojekteilla.

Testausresurssien kayton tehostamiseksi organisaatiossa on otettu kayttéon kontrolloitu
ja keskitetty toimintatapa resurssien aikataulutukseen ja priorisointiin. Useiden
sahkopostiketjujen perusteella kontrolloitu tapa kuitenkin ndhdaan osassa organisaation
toiminnoista liian jaykkana ja byrokraattisena pystytdkseen vastaamaan joustavasti

nopeasti muuttuviin testaustarpeisiin.
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Kriittisten resurssien aikatauluttamisen lisdksi haasteeksi nousi myos testausympariston
laiteresurssien yllapito. Yllapidossa haasteita tuottaa erityisesti eri suunnitteluosa-
alueiden eriaikainen valmistuminen, epaselvat omistajuudet ja vastuualueet seka

informaatiokatkokset. Nykyista toimintamallia kuvaa hyvin eras haastateltava toteamalla:

"Aikaisemmin testaustoiminnan koordinointi on puuttunut, ollut itseohjautuva.
Kaverit itse sumplinut. Toiminut niin kauan kun se touhu ollut riittdvén lepposaa.
Kun nédhdééan ettéa joitain tiettyja osioita mybhéstyy aika reilusti niin silloin syntyy
myos konflikteja. ... , pelkdén etté konflikteja tulee tapahtumaan, ei ehké aikataulut
kohtaa ja samalla katoaa myds testikoneiden hallinta. Ei kohta tiedetd missé
Jamassa koneet on ja mitd komponentteja sinne on asennettu. Voi aiheuttaa
ylldtyksiad suunnittelussa kun tehd&én oletuksien varassa ja kéykin ilmi etté

todellinen tuotteen rakenne on jotain muuta.”

Erityisesti tuotannon nakokulmasta ongelmalliseksi nousi efi
alisysteemikokonaisuuksien eriaikainen valmistuminen, jolloin kokoonpano saatettiin
aloittaa vaikka kaikki osakokonaisuudet eivat olleetkaan valmiita. Tama aiheutti
prototyypin asennuksen viivastymista ja edelleen kokonaisen projektin viivastymista.
Lisdksi huomattiin kerrannaisvaikutukset muiden samaa testausresurssia vaativien
projektien osalta, jotka eivat paasseet aloittamaan testausta suunnitellussa aikataulussa

edellisen projektin johdosta.

4.3 Testausprosessin rikas kuvaus ja tilanteen maarittely

Tutkimuksen empiirisessd osiossa tarkoituksena on ymmartaa laajemmassa
mittakaavassa testauksessa vaikuttavat toimijat ja haasteita aiheuttavat tekijat syy-
seuraussuhteineen rikkaan prosessikuvauksen avulla. Kuvassa 14 on esitettyna
empiirisen materiaalin pohjalta luotu kuvaus testausprosessin nykytilasta. Rikkaan
kuvan tukemiseksi on muodostettu SSM-menetelmda noudattaen haastatteluiden ja
havaintojen pohjalta CATWOE-maaritelma. Maaritelma koostuu systeemin asiakkaan
(C, Customer), toimijoiden (A, Actor), systeemiin vaikuttavien prosessien (T,
Transformation process), prosessin omistaja (O, Owner) ja ymparistollisten rajoitusten

(E, Environmental constrains) tunnistamisesta (Mello et al. 2017).

Kuvauksessa ei ole kaikkia eri toimintoja ja aktiviteetteja, vaan siind on pyritty tuomaan
esille testauksen kannalta olennaisimmat yksityiskohdat. Kuvauksesta ndhdaan, etta eri
testausaktiviteettien riipppuvuus useista eri toimijoista on huomattava, jolloin
testausprosessia eli tutkimuksen tapausta ei voida tarkastella irrallaan tutkimuksen

kontekstista eli yrityksen liikketoimintamallista projektiymparistdssa. Kuvauksessa ei
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tarkastella post-mortem tyylisesti yhta yksittaista projektia vaan siina on pyritty tuomaan
esille kaikki laajassa ja kompleksessa mittakaavassa esiin tulevat testauksen kannalta
olennaiset tapahtumat. Kuvausta pienemmat, esimerkiksi yksittaiset ja irralliset

tuotekehitysyksikot toteuttavat osittain kuvauksesta esiin tulevia riippuvuuksia.

4.6 FAT-, FAS-, RS-,
Ja SAT-testaus
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Tarkasteltaessa rikasta nykytilan kuvausta, huomataan, ettd prosessissa tapahtuu
testausta useassa eri vaiheessa. Riippumatta testauksen muodosta tai vaiheesta, kaiken
kuvassa 14 esitetyn toiminnan tavoitteena on pyrkia vastaamaan asiakastarpeeseen.
Taman perusteella voidaan todeta, ettd prosessin asiakkaana toimii toimitusprojektin
asiakas. Suppeammassa tarkastelussa kaikki tuotekehitykseen liittyvan testauksen
asiakkaana toimii liiketoimintalinja, joka joko suorittaa testauksen itse tai tilaavat

ohjemistokehityksen ja —testauksen ohjelmisto- ja automaatiokehitystoiminnolta.

Tuotekehitysprojekteissa testauksen toimijoina haastatteluiden mukaan ovat
kohdeorganisaation kaikki eri toiminnot. Tuotelinjatestauksen asiakkaana on myos
testauksen toimeenpanija ja suorittaja mikali kyseessa ei ole puhdas ohjelmistokehitys.
Ohjelmisto- ja automaatiokehitys vastaa testauksessa ohjemistoyksikoiden kehityksesta
ja testaamisesta, mutta ei yksikoiden kokonaisuuksien hallinnasta. Projektipalvelut

yllapitavat fyysistda testausymparistéd ja vastavat testausympariston koneiden
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korjauksesta ja huollosta. Lisaksi projektipalvelut tukee tuotekehitystd muilla tavoin,
kuten tuoteturvallisuusanalyyseilld, projektien resursseina seka logistiikan ja hankinnan

osalta.

Rikkaassa kuvauksessa testaukseen liittyvat paaprosessit ovat toimitusprojektin
prosessi, toimitusprojektiin liittyva tuoteturvallisuusprosessi (SRS), tuotehallinta- ja
tuotekehitysprosessi (NPD) seka ohjelmistokehitysprosessi (EPIC). Toimitusprojektin
kontekstissa suoritetaan ratkaisun kayttoonottotestaukset kuten tehdashyvaksyntatestit
(FAT) seka systeemin turvallisuustestit (SRS) ja systeemin asiakkaalla tehtavat (FAS)
hyvaksyntatestit (SAT). Tuotekehitysprosessissa on omat vaiheensa seka konseptien
testaamiselle, ettéd varsinaisen tuotteen testaamiselle. Ohjelmistokehityksessa testaus
koostuu yksikkd-, systeemi-, integraatio- ja simulaatiotesteistd, joita sovelletaan

jokaiseen tilanteeseen kehitysyksikon vaatimalla tavalla.

Testaamisen tarkoitus nahtiin haastatteluissa valineenad tehda laadunvarmistusta eli
mahdollisuutena validoida tuotekehityksessa tuotetut ratkaisut, jotta ne vastaavat
standardeja ja ovat valmistettavissa seka toiminnallisia. Haastatteluiden perusteella
testaamisen omistajana toimivat liiketoimintalinjat, jotka omistavat myods tuoteratkaisut.
Ymparistollisina rajoitteina haastatteluissa esille nousi erityisesti seka henkilo- etta

laiteresurssit.

4.4 Tunnistetut haasteet testausprosessissa

Empiirisen aineiston perusteella pystyttiin tunnistamaan useita testaustoimintaa liittyvia
haasteita. Haastatteluissa ja havainnointipaivakirjassa tunnistettuja toistuvia teemoja
ovat taulukon 11 mukaisesti ratkaisun kompleksisuuden aliarviointi, resursseista
aiheutuvat rajoitteet, epaselvat omistajuuden ja vastuun luovutukset prosessissa seka
informaatio ja kommunikaatiokatkokset. Taulukossa on tarkasteltu lisdksi haasteiden

esiintymistiheytta seka haastatteluissa, ettd havaintopaivakirjassa.

Taulukko 11. Toistuvat haasteet empiirisessé aineistossa
Esiintyminen Esiintymi-
haastatte- Esiintyminen nen
Haaste luissa havaintopaivakirjassa yhteensa
Resurssointi ja 6 8 14
resurssien rajoitteet
Epaselvat roolit ja 6 6 12

vastuun luovutukset
prosesseissa

Informaatiokatkokset 7 9
Siiloutuminen 5 1 6
Kompleksisuuden 4 1 5

aliarviointi
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Taulukosta 11 nahdaan, ettd voimakkaimpana haasteena testauksen osalta nousi esiin
resurssointi ja niiden aiheuttamat rajoitteet. Haasteena resurssoinnilla ja resurssien
rajoitteilla tarkoitetaan tuotekehitykseen ja testaukseen liittyvia seka henkilosto- etta
laiteresursseja. Taulukossa 12 on tarkasteltu resurssoinnin haasteita laajemmassa
mittakaavassa rikkaan kuvauksen pohjalta. Taulukon vaihe viittaa kuvassa 14
esitettyihin vaiheisiin. Jokaista haastetta kuvaamaan on taulukkoon nostettu lainaus

haastatteluista, jolla on pyritty tuomaan esille haasteen ilmentyminen.

Taulukko 12. Resurssoinnin haasteet prosessissa

Vaihe | Selitys Lainaus

4.2 Resurssirajoitteet "Néissé testicasejen mé&drittelyissé ollaan todella paljon peréssé ja
nyt on palkattu viime tingassa tai véhdn myd6héssé lisdéd porukkaa
kun on huomattu t&dma.”

6.7 Kilpailu testausresursseista “Ongelmana, etté kaikissa néissé vaiheissa niin tuotekehitys kuin
toimitusprojekteissakin taistellaan néistd samoista resursseista ja
siind vaiheessa johdon puolelta tulee prioriteettimaéritys ja toiset
jaa jalkoihin, ihan luonnollista, ettéd tehdaén tarkeitd asioita ensin.
Esimerkkiprojektissakin k&vi niin, ettd HW oli noin puolivuotta en-
nen valmiina kuin softa kerittiin tekeméén ja nyt sitten on ongel-
maksi tullut se, etta toiminnallisuutta ei pdasté kunnolla testaamaan
koska testausresurssit ovat rajalliset ja siindvaiheessa kun testauk-
seen rupesi 16ytyméén resursseja niin softakaverit oli vapautettu
muihin tehtéviin ja talléin prosessin eteneminen ontuu.”

7.3 Resurssien vahyys, heikko | ... joskus vield parivuotta néhtiin asia myés niinkin kun menn&én
valmistautuminen enemman sieltd softakehittédjan tietokoneelta sinne oikean koneen
eléamé&aén niin siellé tulee sen oikean eldmén mukanakin niité oikean
elamén haasteita, jonka takia ei ole aina haluttu aikatauluttaa sité
oikean koneen testaustakaan siihen softatyén tekemiseen”

"Oikealla koneella testaamista olen pyrkinyt vélttdmaén tai kielta-
mé&aéan ottamasta mukaan EPICiin, koska se luo siihen vaan pullon-
kaulan. Meillahdn on vain yksi kone, tyypillisesti varattu johonkin
muuhun ja sen kéyttdminen on yleensd kankeeta ja vaikeeta. S&
meet sinne niin yleensd ensimmaéinen péivd menee vaan ihmette-
lyyn.”

Resurssoinnin  haasteet  esiintyivat  erityisesti  henkil0stéresurssien  osalta
tuotekehityksessd, kun kehitykseen vaaditaan samanaikaista panosta useilta eri
kehitystoiminnoilta. Myds testauslaitteiston osalta rajoitteet nousivat esille kuten eras
haastateltava koki, ettd testilaitteelta ei ollut saatavilla tarvittavaa kapasiteettia riittavan

testauksen suorittamiseksi, jolloin pyrittiin valttamaan tarvetta testaukseen.

Taulukon 11 mukaisesti yli 10 havaintoa kerasi myds epaselvat roolit ja vastuiden
luovutukset liiketoimintaprosesseissa. Taulukossa 13 on tarkasteltu testausprosessin
haasteita roolien nakékulmasta ja kuvattu haasteita lainauksilla teemahaastatteluista.

Taulukon vaihe viittaa kuvan 14 rikkaaseen kuvaukseen.
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Taulukko 13. Epéselvisté vastuista aiheutuvat haasteet prosessissa

Vaihe | Selitys Lainaus
4.5 Epaselvyys tarvittavista tes- ”..., projektipééllikké saa hirveén kasan testicaseja ja muita ja rupee
teista miettiin, ettd kuikahan té& paketti pitéisi saada kasaan télle projek-
tille.”
6 Prosessin toteuttaminen riip- | "Télld hetkelld on tuotekehitysprojekteja, jotka ovat véhén sen na-

puvainen yksilosta | tukee koisid mité on tuotekehitysprojektien vetéjiékin.

ener_nrr)_an pe”nte'Sta laitete- "Meillé prosessi mahdollistaa monella tavalla toimimisen, mutta sit-
kemista ten se on siitéd tavasta kiinni, ettéd kuinka sité toteutetaan ja miten
meillé on se aktiivinen ohjausryhma sille tyélle.”

“Se on pikkasen meilld se haaste etté vaikka meillé on ihan hyvé se
NPD-prosessille sapluuna, mutta se on véhén tehty silld kannalla
Joka tukee ihan sitd perus koneen kehitysta...”

"Mielenkiintoinen peluri mik& on véliss& on NPD projektit, nimen-
omaan tyypillisesti vahvasti projekteja jotka on aikasemmin budje-
tointitavoista johtuen tyypillisesti yhden kalenterivuoden kestévié ja
projektin aikataulutus ei ole mennyt aikataulutarpeen mukaan vaan
budjetointisyklin mukaan. Léhtbkohtaisesti ei reflektoi asiakastar-
peeseen vaan budjetointitarpeeseen. Projekteja jotka alkaa ja lop-
puu, puuttuu jatkuvuus.”

6.3 Ei formaalia testausprose- "Laitepuolen testaus enemmaénkin villilénsi. ... tuntuma, ettd se on
duuria laitekehityksessa aika suunnittelija kohtaista, pyérii pajalla ja testikentalld ihmettele-

méssé asioita.”

”... tuotekehitykseen liittyvét laitemuutokset pitéisi suunnitellusti
tehdd, talla hetkelld suunnittelu vain vapauttaa EO:n ja jd&vét vain
odottamaan, etta joku tekee jotakin”

6.6 Epaselva ohjeistus, etta mita
pannaan taytantéén

Useassa haastattelussa haastateltavan toimesta nousi esille, etta heikosti maaritellyt tai
vanhentuneet prosessit aiheuttivat haasteita tydntekijoiden keskuudessa vastuunjaossa.
Talloin koettiin, ettd vastuu jostakin tietysta tehtavasta “putosi” aina eri roolien valiin ja
tehtavalle ei I0ytynyt vastuuhenkilda. Roolitukset ja vastuut luovutuksessa nousivat esille
voimakkaasti myds havainnointipaivakirjassa, jossa ohjelmistokehitystd auditoinut
konsulttiyritys teki saman havainnon. Konsulttiyrityksen haastattelujen perusteella
haasteita on erityisesti ohjelmistokehityksen ja projektitoimituksen valisissa
luovutuksissa. Roolitus ja vastuiden epaselvyys nousi esille myds testausymparistéjen
yllapitoon ja muutoksiin liittyen. Muutokset testausymparistossa liittyvat voimakkaasti

my0s taulukossa 14 esiteltyihin informaatiokatkoksista aiheutuviin haasteisiin.
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Taulukko 14. Informaatiokatkoksista aiheutuvat haasteet prosessissa

Vaihe | Selitys Lainaus

4.6 Paallekkaisia testejé, infor- "Tamaén hetkisen prosessin mukaan tehddan ensin ne turvatestit ja
maatio katkokset sitten ne operatiiviset testit erikseen. ... Niin se, ettd meilld on iso
saitti ja meilld on esimerkiksi portteja vaikka 50 ja se ettd mennaén
ensin jokaiselle portille testaan joku anturin toiminta erikseen etté
toimiiko tdmé& anturi nyt ja yritetédén antaa sille jotain héiribita. Kéy-
daén kaikki 50 porttia 1dpi. Sitten otetaan toiminnalliset testit jolloin
henkilé takaisin sille ensimméiselle portille misté aloitti ja ajaa toi-
minnallisen sekvenssin jolla se portti ajetaan auki ja kiinni kun sa-
malla testillé voitaisiin tehdé se turvapuolen testi.”

6.2 Osastojen valinen kommuni- ”... tuotekehityksen alkuvaiheessa on sellaista pientd muna-kana
kointi ongelmaa, etté softakehitys ei monesti halua kdynnistyé ennenkuin
HW on tehty varsin valmiiksi ja péétetty minkélaista rautaa kéyte-
tédén. HW haluttaisiin monesti palautetta ohjelmistopuolelta etté mi-
ten se toiminnallisuus halutaan toteuttaa, etté millaista laitetta tarvi-
taan softan kannalta.”

6.4 Heikko muutostiedotteiden | "EO:iden laatu heikko, parantamalla voitaisiin kehittdéd hankintaa,
laatu asennusta, projektijohtoa, selkeyttda toimintaa ja saada testikoneet
kuntoon aikataulussa.”

7.5 Informaatiokatkokset "Téllé hetkelld projektien testaus ja vaiheet nédkyméttémissé, se on
se huonopuoli vaikka mékin teen paljon testejé ... ja samat testit
menee saitille, ei mitdén nékyvyytta siitd, ettd mitd ongelmia heille
(saitille) on tullu ja saattaa painia kauan jonkun asian kanssa ja sit-
ten vasta kysyy. Pitéisi olla matala kynnys etté projekti tulee testaa-
Jilta ja kehittdjilta kysyyn nopeemmin ja tédten pystyttéisiin tukeen
paremmin.”

Taulukon 14 mukaisesti informaatiokatkoksista aiheutuvat haasteet johtuvat paaosin
sekd puutteellisesta kommunikoinnista  toimintojen  valilld ettd  heikoista
informaatiojarjestelmista. Heikko kommunikointi toimintojen valilla nahtiin johtuvan
siiloutumisesta ja talldin tehdaan osittain paalekkaista ja turhaa ty6ta kuten vaiheessa
4.6. kuvattu tai tekeminen ei ala kun kommunikaatiota ei esiinny, kuten vaiheessa 6.2.

Siiloutumisesta aiheutuneita haasteita on kuvattu tarkemmin taulukossa 15.

Taulukko 15. Siiloutumisesta aiheutuvat haasteet prosessissa

Vaihe | Selitys Lainaus
6.5 Hankintojen seuraaminen, | ".- tuotekehityksessé EO:t voivat olla varsin monimutkaisia ja laa-
oletukset Jojakin kokonaisuuksia ja niistéd on vaikeakin vélillé tunnistaa mité

materiaalihankintojakin pitéisi kdynnistaé. Keskeista olisi suunnitte-
lun ja materiaalihallinnan kommunikaatio. En sanoisi ettéd puuttuu,
mutta ei parhaalla mahdollisella tolalla.”

7.4 Ty6n epajatkuvuus "Esimerkkiprojektissa yhdelléd EPICillé saatiin ajaa sitd toiminnalli-
suutta ihan vapaasti, mutta sitten se vaati varmaan kymmenen EPI-
Cia ettd saatiin se integroitua osaksi meidén automaatiotuotetta ja
tavallaan tekeen sité poikkeushallintaa. Se ei ole vapaastiohjautuva
kone vaan osa sitéd muuta operaatiota.”

"Testauksen suurin kompastuskivi on, ettd meilld on kolme erillistd
ryhmé&a, jotka eivét toimi kesken&an: projektit, tuotehallinta &
Sw&automaatio. Tdmé on nékyvé ongelma, suunnitelmaa testauk-
seen ei ole tehty yhdessd, pé&éllekéistd tydtd ja kaikki tekee
omaansa eika suunnitellusti.”

Siiloutuminen eri toimintojen valillda on tunnistettu kohdeorganisaatiossa yleiseksi
ongelmaksi. Kuten aiemmin todettua siiloutuminen liittyy vahvasti kommunikaation
puutteeseen, mutta siitd aiheutuu myos muita haasteita, kuten oletuksia, tyon
epajatkuvuutta ja hajautuneita toimintamalleja. Taulukossa 16 on kompleksisuuden

aliarvioinnista aiheutuvia haasteita. Kompleksisuuden aliarviointia esiintyy erityisesti
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testaustoiminnan alkuvaiheissa, jolloin aliarvioinnista kumpuavat haasteet kumuloituvat

prosessin loppuvaiheille.

Taulukko 16. Kompleksisuuden aliarviointi

Vaihe | Selitys Lainaus

1 Asiakastarvetta ei ennakoida | "Haaste ollut oikeastaan kokoajan, ettéd tuotetta kehitetdén juuri
riittavasti asiakasprojektiin ja se on perussyy téhén reaktiiviseen malliin. Eli
me myyd&én projekteja ja kdytdnnbssé ei hirveesti ennakoida sité
tarvetta.”

”...ollaan 4-5 vuotta lobattu asiakkaalle, ettéd néin hienoja toiminnal-
lisuuksia voitaisiin tehdé ja sitten kun se tuli speksiné ulos ja nyt se
useamman vuoden lobbaustyd on tehtdvé (kehitettédvéd) periaat-
teessa 2-3 vuodessa.”
3 Liian tekninen asiakasspeci- "Osittain ollaan varmaan syyllistytty siihen, ettéd kun meillé ei ole ol-
fikaatio lut sitd valmista tuotetta tarjota, niin asiakas on sitten speksannut
oman tuotteen ja tavallaan me ollaan sen speksin kanssa naimi-
sissa ja sitten neuvotellaan niisté pilkuista ja pisteista, voisiko tdmé
olla néin tai néin.”
5 Aliarvioidaan ratkaisun "Monesti on sekin, ettd kun uutta ldhdetdén tekeméaén niin tyypilli-
kompl eksisuus sesti aliarvioidaan ne asiat ja konkretisoituu sitten se, etté tarvitaan
sité testiaikaa enemmaén tai tuote itsessdén on paljon monimutkai-
sempi ja sille olisi pitdnyt luoda paljon syvéllisemmét testisuunnitel-
mat.”

”... Jatkuvasti jaddéén toimitusprojekteissa jélkeen, kun ei olla myyn-
tivaiheessa osattu tunnistaa kaikkea sitd aikaa miké kehitykseen
tarvitaan.”

”... aloitetaan turvallisuusvaatimuksien lavitse kdyminen PLC-insi-
noé6rin kanssa, joka sanoi etté ei tarvitse tehdé kun muutamat testit.
PLC-insiné6ri I&hti talosta, jatketaan vaatimusten tulkitsemista ja
huomataan, etté ihan hirveesti testattavaa ja tarvitaan paljon enem-
mén testicaseja.”

6.1 Puutteellinen konseptointi "Aikataulupainesyistd me ollaan jo aika monta kertaa oltu siina ti-
lanteessa, etta ratkaisu on jo myyty ja sielld alkaa se toimituspro-
Jektikin painamaan pé&élle. Tavallaan me ei tehdé sité tuotekehitysté
isommissakaan stepeissé sillé tavalla, ettd ensin tehtaisiin erdéan-
lainen nopea konsepti ja koeponnistettaisiin, ettd onko tassa mitdan
Jérkeéd ja otettaisiin oppia sekd muokattaisiin sitd mitd ldhdetédén ke-
hittdmaén. Se on kadytdnnén asioista johtuen NPDprosessikin oh-
Jautunut siihen suuntaan, ettd samantien ollaan tekeméassa sité tuo-
tetta vaikka se prosessi konseptointia tukeekin.”

"Pienid asiat mihin pddsee tuotekehityksessé vaikuttamaan, jotka
liittyvét asiakasprojekteihin, usein speksi, aikataulu ja kustannuk-
setkin jo mééritetty valmiiksi. Ei j&& paljoa aikaa erilaisten ratkaisu-
Jjen miettimiseen, lahtétilanteessa péatetdan joku ratkaisu ja men-
n&én sitten pitkélti yhden kortin varassa.”
7 Epaonnistuminen ominai- | "Aikaisemmin ja saattaa joku vielékin syyllistyé siihen, etté yhteen-
; ; ; i~|. | Saattava tyé on pilkottu useampaan eri EPICiin, jolloin on se riski
suuksien jakamisessa ohjel etta silloin ei tule edes sité softatuotosta testattua yhdessa. Kéy niin,

mistokomponenteiksi etté tuli neljélta eni tiimiltd tmé tuotos, ettd me tarvitaan jatkotes-
taus ettd se tulee testatattua.”
7.2 Testaustarpeiden tunnistami- | "Siiné on parannettavaa selkedsti jos ajatellaan EPIC, ettd mita tes-

nen tataan missékin ja miké on riittdvasti testattu.”

"Aiemmin se on ollut véhén, ettd ehké tarvii (testausta) ja sitten se
menee, jos ajatellaan ihan tyénohjauksen kannalta niin on EPICin
aikana mennyt niin, ettd oho huomataan, etté pitdd menna takapi-
halla testaamaan ja sitten ollaan huomattu etté ei olla varattu sielta
ihmisié tai oikeata konetta. Silloin kaikki viivdstyy.”

Esiteltyjen haasteiden perusteella voidaan todeta, ettéd laiminlyénnit tai aliarvioinnit
prosessin alkuvaiheessa tuottavat haasteita erityisesti prosessin suoritusvaiheissa eli
testauksen taytantdonpanossa, koska rajatuilla resursseilla pitaisi toteuttaa asioita, joita

ei ole kunnolla valmisteltu.
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4.5 Testaamisen kehityskohteet

Nykytilan  selvittdmisen lisdksi teemahaastatteluissa  kasiteltin  kaytannon
kehitysmahdollisuuksia testaustoimintaan. Haastattelujen pohjalta voimakkaimmin
kehitysehdotuksista nousi esille testiymparistén laitehallinnan parantaminen,
riskienhallinnan hydédyntaminen testaamisessa sekd keskitetty testaushallinta
"testimanagement”. Havainnointipaivakirjassa kehityskohteina huomiota saivat
voimakkaimmin testiympariston laitehallinta ja keskitetty testaushallinta. Taulukossa
esitettyna 17  kehityskohteiden ilmentyminen sekd haastatteluissa etta

havainnointipaivakirjassa.

Taulukko 17. Testaustoiminnan kehityskohteet empiirisestd materiaalista

Esiintyminen Esiintymi-
haastatte- Esiintyminen havain- nen
Kehityskohde luissa nointipaivakirjassa yhteensa
Testiympariston laite- 4 6 10
hallinta
Keskitetty testaushal- 3 3 6
linta
Riskienhallinta testaa- 4 - 4
misessa
Testauksen  lapindky- 2 2 4
vyys, “pipeline”
Tuotteen tai yksikon hy- 2 2 4

vaksyntitestausvaihe

Testiymparistdn laitehallinnassa voimakkaasti nousi esille, etta laitteilla pitaisi olla tietty
projektipaallikkd, joka vastaa laitteiden yllapidosta ja niihin tehtavista muutoksista.
Laitteilla on useita eri kayttajia ja useat eri projektit tarvitsevat eri tyyppisid muutoksia
laitteisiin samanaikaisesti, jolloin laitteiden hallinta menetetdan ja saatetaan paatya

tekemaan muutoksia, joka rikkoo laitteen tai estaa laitteen kayton tietyissa testeissa.

Toinen vahvasti esille noussut kehityskohde oli keskitetty testaushallinta, jossa vastuu
testauksen suunnittelusta, ohjaamisesta ja seuraamisesta keskitettaisiin jollekin tietylle

organisaation taholle, kuten eras haastateltavista asiaa kuvailee lainauksessa:

"Testausta suunniteltaisi niin, ettd se olisi tehokasta ja jarkevédé ja sitéa
skouppausta ettd milld tasolla kannattaa testata. Eika niin, etté se jaisi puhtaasti
projektipaéllikbn ja osaalueiden omistajien ongelmaksi, vaan sillé olisi jokaiselle
tuotekehitysprojektille erdanlainen testipldni muodostettu omistajan toimesta jolla
on tavallaan ymmérrys my6s muodostaa ja sitd kautta se laatukin saataisiin siihen
nostettua vahvemmin esille. ... Meillé pitéisi olla jérjestelméllinen erdénlainen

itegrointi tai testausplani ja sille yksi selked omistaja.”
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Keskitetyn testaushallinnan lisdksi neljan haastateltavan mukaan testaamisen
ohjaamiseen ja priorisointiin  voitaisiin  kayttdd enemman riskienhallintaa.
Riskienhallinnan avulla testaamisessa pystyttaisiin keskustelemaan siitd, minkalaisia
riskeja ollaan valmiita ottamaan ja mitka riskeista tulisi pienentaa testaamisen avulla.
Keskitetty testaushallinta ja toisaalta myos riskienhallinta nahtiin osassa haastatteluista
mahdollisuutena tuoda toimintaan myds lapinakyvyytta, jolloin pystyttaisiin korostamaan

sen merkitysta toimitusprojektien laadukkuudelle.
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5. POHDINTA

5.1 Tulosten tarkastelu

Haastatteluiden ja  havainnointipdivakirjan  perusteella suurimpia haasteita
kohdeorganisaation testaustoiminnassa ovat resurssointi ja resurssien rajoitteet,
epaselvat roolit ja vastuun luovutukset prosesseissa, informaatiokatkokset, siiloutuminen
seka kompleksisuuden aliarviointi. Naista haasteista aiemmin projektiliketoiminnan

tutkimuksessa on tunnistettu lahes kaikki.

Little et al. (2000) tutkimuksen mukaan kriittisten testausresurssien suunnittelu ja kaytto
on tunnistettu projektitoiminnan ongelmalliseksi, koska tutkimuksen mukaan useat eri
vaiheissa olevat projektit kilpailevat ndistd samoista resursseista. Empiirisen materiaalin
perusteella haaste vastaa tutkimuksen kohdeorganisaatiossa esiintyvaa haastetta.
Informaatiokatkokset nousevat esille Toche et al. (2017) tutkimuksessa, jonka mukaan
testauksessa saavutettu informaatiota ei pystyta riittavalla tasolla hyddyntamaan
tuotteen kehityksessa  johtuen  soveltumattomista  informaatiojarjestelmista.
Soveltumattomat informaatiojarjestelmat testauksen kontekstissa eivat nousseet
voimakkaasti esille tassa tutkimuksessa, mutta se saattaa olla osa syyna
informaatiokatkoksiin. Eras haastateltava totesi, ettd organisaatiossa on kaytossa

tarvittavat informaatiojarjestelmat, mutta niita ei kayteta oikein tai riittavalla tasolla.

Siiloutuminen on tunnistettu haasteeksi sekd Thomken (2008) ettd Mello et al. (2014)
tutkimuksissa testauksen rajapinnoilla sekd suunnitteluun ettd tuotantoon. Mello et al.
(2017) tutkimuksen mukaan siiloutuminen projektiliiketoiminnassa johtuu rajapintojen
kontrolloinnin puutteesta, jolloin eri toimintojen yhteistyé heikentyy, koska toimintatavat
eroavat toisistaan ja tavoitellaan osaoptimointia kokonaisuuden kustannuksella.
Siiloutuminen voidaan ndhda myds tassa tutkimuksessa johtuvan eri toimintojen valisista
toimintatapaeroavaisuuksista, koska kolmen haastateltavan nakemyksen mukaan
toimintamallit eroavat toisistaan ja aiheuttavat useita haasteita. Konkreettisimpana
esimerkkina testaukseen liittyen tastd on erdan haastateltavan mukaan se, etta
toimitusprojektit  ja  toisaalta  kehitettdvat  tuotteet  kilpailevat = samasta
testauskapasiteetista vaikka molemmat yksikét kehittdisivdt samaan aikaan samaa

ratkaisua, toinen projektille ja toinen tuotteelle.

Ratkaisujen monimutkaistuessa kohdeorganisaatiossa on huomattu, etta toteutukseen
vaadittavan ajan ja resurssien tarvetta aliarvioidaan. Bosch-Rekveldt et al. (2011)

mukaan kompleksisuuden aliarviointi ja toisaalta kompleksisuuden lisdantyminen ovat
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yleisimpia syitd projektien myohastymiseen. Kompleksisuuden lisdantyminen
projektiliiketoiminnassa johtuu Bosch-Rekveldt et al. (2011) mukaan projektien koon
suurentumisesta, teknisestd monimutkaistumisesta, globalisaatiosta ja tiukemmasta
aikataulutuksesta. Kompleksisuuden aliarviointi taas on Bosch-Rekveld et al. (2011)
mukaan seurausta yritysten heikoista kyvysta kasitella kompleksisuutta. Heikko kyky

johtuu osaamisen ja prosessien puutteesta.

Empiirisen tutkimusmateriaalin perusteella kohdeorganisaatiossa on kaytdssa
eraanlainen hybridimalli uuden tuotteen kehitykseen, jossa ohjelmistokehitys tapahtuu
ketterin menetelmin, kun taas laitteistokehityksessa suositaan perinteisia ”stage-gate”
menetelmia. Organisaatiossa ei olla kuitenkaan tarkemmin tutkittu naiden prosessien
yhteensopivuutta ja kaytanndn soveltamista projektiliketoimintakontekstiin, jolloin
toimintamallit aiheuttavat epéatietoisuutta. Cooperin (2016) mukaan hybridimallin kayttod
saattaisi olla hyodyllistd erityisesti tilanteissa, joissa on seka laitteisto- ettd
ohjelmistokehitystd, koska se tukee kokonaistuotteen eri osa-aluiden integrointia. Taman
perusteella, kohdeorganisaation toimintamallissa on potentiaalia, mutta sen soveltamista
kaytantéon pitaisi tutkia konkreettisemmin. Cooperin ja Sommerin (2016) mukaan
hybridimallin toimivuutta fyysisten tuotteiden kehitykseen ei ole kuitenkaan viela paljon
tutkittu, joten valmiita kaytannon sovelluksia ei ole viela saatavilla. Taulukossa 18 on
vertailtu teoreettisessa viitekehyksessa tunnistettua testausprosessia

kohdeorganisaation nykyiseen prosessiin SSM-menetelman mukaisesti.

Taulukko 18. Kirjallisuudesta tunnistetun testausprosessin vertailu nykyiseen toimintamalliin

Testausprosessimalli kirjal- | Esiintyykd | Selitys
lisuudesta (kuva 12, Black | organisaa-
2004; Engel 2010; Ulrich & | tion nykyi-
Eppinger 2012) sessd toi-
mintamal-
lissa?
1. Testauksen kontenstin | Esiintyy
tunnistus
2. Laaturiskien tunnistus Ei tai osit- | Tuotekehityksessa riskienhallinta riippuvainen
tain projektista ja sen vetajasta. Osittain myds sil-
man lumetta”. Toimitusprojektien osalta ris-
kienhallintaa tehdaan, joissa mukana myds
asiakas (OHA), mutta kehittdmisen varaa.
3. Resurssien arviointi Esiintyy, Testaamiseen tarvittavia resursseja pyritaan
haasteita hyvin tarkastikin arvioimaan suunnitteluvai-
heessa, mutta suunnitelmien ylldpidossa haas-
teita muuttuvien tilanteiden vuoksi
4. Testaussuunnitelma Esiintyy, Testaussuunnitelman teko liikaa projektipaalli-
haasteita kon tai tuoteomistajan vastuulla, jolla ei valtta-
mattd kokemusta testaamisesta. Ohjelmistoke-
hityksessa soveltuvat suunnitelmat
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Testausprosessimalli kirjal- | Esiintyyko | Selitys

lisuudesta (kuva 12, Black | organisaa-

2004; Engel 2010; Ulrich & | tion nykyi-

Eppinger 2012) sessd toi-
mintamal-
lissa?

5. Resurssien varaus ja ai- | Esiintyy, Aiemmin ei formaalia tapaa hallita resursseja,

kataulutus haasteita kehittynyt ja tullut ndkyvaksi tutkimuksen ai-
kana. Varauksissa sitoutuminen aikatauluihin
ja toisaalta rajalliset resurssit tuottavat haas-
teita.

6. Riskien valinta joita testa- | Ei tai osit- | Tuoteturvallisuuden osalta toteutuu (SRS), tuo-

taan tain tekehityksen osalta ei juurikaan.

7. Testausympariston va- | Esiintyy, Onhjelmistokehityksen osalta selkeata, SRS-

linta ja menetelmat mutta haas- | prosessin osalta kehitetdan jatkuvasti, tuoteke-
teita hityksen ja toimituksien valilla haasteita.

8. Testitapahtumien luonti Esiintyy Onhjelmistokehityksessa ja tuoteturvallisuu-

dessa selkeata, mutta resurssien vajausta.
Laitteista puolella ei formaaleja mentelmia.

9. Hankinnan toteutus Esiintyy, Puutetta kommunikaatiossa ja informaation ku-
mutta haas- | lussa suunnittelun ja hankinnan valissa. Perus-
teita tuu oletuksiin pientavaran osalta.

10. Testauskohteen vapau- | Ei  hallin- | Testauskohteen vapautus tapahtuu useassa

tus nassa osassa, kokonaisuus ei hallinnassa

11. Testausymparistén  ra- | Esiintyy, Testausympariston rakennuksen hallinta ei ole

kennus mutta ei | kenenkaan hallinnassa
hallinnassa

12. Testauksen suoritus Esiintyy Vikatilanteissa korjaustuki saattaa viivastya,

puute osaamisessa

13. Testaustulosten tallennus | Esiintyy Ohjelmisto ja tuoteturvassa formaalein mene-
osittain telmin, laitteistokehityksessa toiminta infor-

maalimpaa

14. Virheiden raportointi Esiintyy Ohjelmisto ja tuoteturvassa formaalit mentel-

mat.

15. Kokonaisuuden arviointi Esiintyy Tuottaa usein haasteita
osittain

16. Oppiminen Esiintyy, Ei menetelmaa hyddyntaa informaatiota, joka
kehitetta- tunnistetaan kehitettdvan kokonaisuuden ulko-
vaa puoliseksi ongelmaksi.

17. Korjaavat toimenpiteet Esiintyy Prosessien haasteet usein tunnistetaan, mutta
tuotteen niiden korjaamiseen ei valttamatta 16ydy halua
osalta, ei | tairesursseja
prosessien
osalta

Taulukon vertailun perusteella nousee esille, etta tutkimuksen kohdeorganisaatiolla on

kehitettdvaa testaustoiminnassa kolmessa laajemmassa kokonaisuudessa, jotta
testausprosessi tukisi paremmin prosessin ja tuotteen laadukkuutta. Suurimpana
puutteellisena kokonaisuutena esiintyy riskienhallinta. Riskienhallinta ja siind esiintyvat
prioriteetit tulisi olla lahtdkohta testaustoiminnan ohjaamiselle. Kokonaisvaltainen

riskienhallinta nahtiin myds teemahaastattelujen perusteella testausta kehittavana.

Toisena kehitettdvana kokonaisuutena on kokonaiskuvan ja informaation parantaminen

testaamisessa, jolla pystyttaisiin siirtdmaan testauksella hankittua informaatiota
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paremmin paatdksenteon tueksi. Tahan ratkaisuna voisi olla myds haastatteluissa esille
tullut keskitetty testaushallinta, jolla on kyky hahmottaa testauksen kokonaiskuva ja
luoda ymparille tarvittavat informaatiojarjestelmat. Erdan haastateltavan mukaan
mahdollisuus informaation siirtoon kompleksisessa ymparistdssa olisi myds resurssien
joustava kayttd koko tuotteen kehityskaarella, jolloin myo6s testauksessa esiintyvia

resurssirajoitteita pystyttaisiin purkamaan.

Kolmantena merkittdvana kehityskohteena on testausympaéristdon ja testausvalineiden
muutostenhallinta. llman riittdvdd muutostenhallintaa, ei pystytd kaytdssa olevia
testausresursseja hyddyntdmaan luotettavasti ja riittdvalld tasolla. Kehityskohteen
merkitys nousee enemman empiirisen materiaalin kuin teoreettisen viitekehyksen
pohjalta. Ulrich ja Eppingerin (2012) kirjassa on maininta testausympariston
rakentamisesta, mutta tutkimuksesta ei yleisesti 10ydy tietoa testausymparistdon

hallinnasta projektitoimintaymparistdssa.

5.2 Testaustarpeiden tunnistus riskienhallinnalla

Haastattelujen ja havainnointipaivakirjan perusteella tutkimuksessa tunnistettiin, etta
organisaatiolla on haasteita tunnistaa testaustarpeita riittdvan ajoissa ja toisaalta
suunnitelmissa on taipumusta aliarvioida testaukseen tarvittavaa aikaa ja resursseja.
Lisaksi haastatteluista nousi esille, ettd organisaatiossa tehdaan paljon paallekkaista
tyota testauksen osalta, eika yhtenaista suunnitelmaa testaukseen 106ydy. Yhtena
haasteena on myds ollut tuotteiden keskeneraisyys. Ratkaisuna esitettyihin haasteisiin
on analyyttinen laaturiskeihin perustuva testaustarpeiden tunnistus ja priorisointi (Black
2011). Kirjallisuuden lisaksi riskienhallinta nousi voimakkaasti esille myds

teemahaastatteluissa.

Talla hetkellad testausta ohjaa osittain organisaatiossa tuoteturvallisuusprosessi (SRS),
jossa hyddynnetaan riskienhallintaa ohjaamaan tuoteturvallisuutta ja testaus on tassa
prosessissa valine pienentdd ja todentaa riskien vaikutus. Kuitenkin
tuoteturvallisuusprosessi on ainoastaan yksi osa tuotteiden kehitystd, jolloin
riskienhallintaa tulisi hyddyntdd kokonaisvaltaisemmin organisaatiossa kaikkien
testaustarpeiden ohjaamiseen. Foehr et al. (2015) tutkimuksessa on tunnistettu, etta
projektiymparistdéssa juuri toimintojen ja prosessien integrointi on olennaista. Vaikka
taman ratkaisuehdotuksen kontekstissa riskienhallinnalla pyritdédn ohjaamaan
integroidusti testausta, sen avulla tuotekehityksessd on mahdollisuutta 16ytda uusia
innovatiivisia ratkaisuja, jolloin valttdamatta varsinaista testaustoimintaa jokaisen riskin

pienentamiseen ei valttdmatta edes tarvita (Lorenzi & Ferreira 2017).
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FMEA riskienhallintamentelman hyoddynnettavyys on todennettu tdman tutkimuksen
kontekstia vastaavassa projektitoiminnassa Lorenzin & Ferreiran (2017) empiirisessa
tapaustutkimuksessa, jossa menetelmaa sovellettiin teollisuuden automaatioratkaisuja
toteuttavassa yrityksessad. Kohdeorganisaatiolla on pyrkimyksena modularisaation
avulla asiakkaalle valmiimpiin integroituihin tuoteratkaisuihin, joten FMEA-menetelmaa
tulisi hyddyntaa jatkuvana tuotteiden riskienhallinnan toimintatapana, eikd ainoastaan
projektikohtaisena tydkaluna. Tuotemodulaariosta huolimatta ainutkertaisessa
projektiliiketoiminnassa yrityksen pitda pystya vastaamaan tehokkaammin kustomoituun
asiakastarpeeseen (Ulonska & Welo 2014). Talldin asiakasvaatimusten systematisointi
ja uudelleen kayttdminen parantaa yrityksen kykya vastata asiakastarpeeseen (Mello et
al. 2017). Asiakasvaatimusten systematisointiin voidaan hyédyntdd QFD-menetelmaa,
jonka tarpeellisuus on tunnistettu Mello et al. (2017) tutkimuksessa. Laatutydkalujen

liittymista tuotekehitys- ja testaustoimintaan on tarkasteltu kuvan 15 viitekehyksessa.
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Poikkitieteellisen Laaturiskien Riskien Testauksen Tuote riittavan
allokointi Laaturiskien laadukas
analyysiryhman analysointi ja kehitys- kokonais- tarkastelu toimitus-
muodostaminen dokumentointi yisikiille suunnitelma projektiin
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{ -tapahtumien luomiseen Testaus_-
Uusien laaturiskien resurssit
tunnlslannnen
Tuotehallinta ja
¥ jatkuva tuotekehitys
o L7 Testaus Testaus Testaus Tulosten Kﬁgﬁ“ﬁ"f"‘?"a"“’”g.ﬁ'
hJeImlsto Ohjelmisto suunnitelma /tapahtumat eslaus analyysi (NPD-, toimitusprojekdit,
kehltys kehitys ohjelmistokehitysyksikdt)
¥ ¥

NPD projektit
Toimenpiteet riskien vahentdmiseksi, . _—_
suunnitteluratkaisut, prosessit, testaaminen Toimitusprojektit

Kuva 185. Viitekehys laaturiskienhallinnalle projektiliiketoiminnassa

Kuvassa 15 on esitetty viitekehys kohdeorganisaatiolle laaturiskien ja testauksen
hallintaan. Viitekehys lahtee liikkeelle tarpeen tunnistamisesta systemaattisella QFD-
menetelmalld. Systemaattisen menetelman avulla pystytdan uudelleenkayttdamaan jo
aiemmin kehitettyja ratkaisuja (Mello et al. 2017), joka kokonaiskuvassa vahentaa
yrityksen testaustarvetta. Viitekehyksessa on tuotteen tai tuotemoduulin laatuvastaava,
joka vastaa laaturiskienhallintaprosessista ja yllapidosta. FMEA-menetelman mukaisesti
vastaava muodostaa poikkitoiminnollisen analyysiryhman, joka toimii tietyn tuotteen tai

moduulin omistajina ja vastaa sen laadusta (Black 2011). Analyysiryhma suorittaa
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analyysin tuotteeseen kehitettdvan muutoksen vaikutuksista ja arvioi riskienhallinan
mukaisesti riskin toteutumisen todennakéisyyden, toteutumisen vaikutuksen ja saa
talléin prioriteetin jokaiselle riskille (Sower 2011). Analyysin perusteella riskit allokoidaan
tuotekehitysyksikdihin eli yksittaisiin ohjelmistokehitysyksikéihin seka
tuotekehitysprojekteihin. Allokoinnin my6ta jokaiselle riskille nimetaan omistaja, jolloin ei
aiheudu epaselvyytta siitd, ettd minka toiminnon pitaisi vastata mistakin riskista.
Projektiymparistossa on tunnistettu, etta riskien vastuiden ja omistajuuden nimeaminen

on erittain tarkea osa prosessia (Farris et al. 2007).

Tuotekehityksessa luodaan keinot pienentdd riskia sallitulle tasolle esimerkiksi
suunnitteluratkaisujen, prosessien tai testaamisen avulla (Sower 2011). Lisaksi
kehityksen yhteydessa voidaan tunnistaa uusia laatua uhkaavia riskeja, jolloin ne
dokumentoidaan ja analyysiryhma arvioi niiden vaikutuksen seka allokoi riskit. Mikali
kehitettdvd yksikkd tarvitsee testausta simulaatio- tai fyysisessdymparistossa,
testaukselle luodaan testaussuunnitelmat ja testaustapahtumat testaushenkiléston
toimesta. Tukena suunnitelmissa toimii sekd tuotteen Ilaatuomistajat etta
tuotekehitysyksikdon jasenet. Priorisaatio testausresursseissa tapahtuu laaturiskien ja
projektiriskien prioriteettien pohjalta, jossa tarkastellaan seka laadun ettd aikataulun

valista vuorovaikutusta.

Testauksen kokonaissuunnitelmassa tuodaan esille kaikki tulevat testaustarpeet, jolloin
pystytddn hahmottamaan tarvittava testauskapasiteetti. Kokonaissuunnitelman avulla on
mahdollista ennakoida testausresursseja seka tarvittaessa lisata niita. Jokaisen
tuotemoduulin kokonaissuunnitelma yhdistetdan muiden moduulien suunnitelmiin, jolloin
pystytddn ymmartamaan mahdolliset riippuvuudet ja paallekaisyydet testaamisessa.
Testaussuunnitelmassa pidetaan ylla myods mahdollisia tuotekehityksessa tulleiden
pienen prioriteetin testaustarpeita, jolloin naitd voidaan suorittaa, kun testauksessa on

vapaata kapasiteettia.

Testauksen suorituksen jalkeen tehdaan testaustulosten analyysi, jonka perusteella
tulkitaan tuotteen tai moduulin valmiutta asiakasprojektille. Mikali tuote ei vastaa
asiakasprojektille asetettuja laatukriteereitd, voidaan prosessi palauttaa riskien
analyysivaiheeseen, jotta pystytddn parantamaan tuotteen laatua. Asiakasprojektin
riittdvalle tuotteen laadulle ei ole yleisia kriteereitd, vaan laatua tarkastellaan jokaisen
asiakkaan kohdalla erikseen ja punnitaan laadun, kustannusten seka aikataulun
tasapainoa. Laaturiskientarkastelulla voidaan ymmartda koko tuotemoduulin
laadukkuus, jolloin ei synny riskia eri alisysteemien yhteensopimattomuudesta tai
eriaikaisuudesta. Eri alisysteemien ja informaation integraatio on tunnistettu tarkeaksi

huomion aiheeksi tilauksesta suunnitteluun liiketoiminnassa Reid et al. (2019) ja Foehr
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et al. (2015) tutkimuksissa. Liitteessa B on esitelty viitekehyksestd sovellettu

kohdeorganisaation toimintamalliin soveltuva tarkempi prosessikuvaus.

Kuvan 15 viitekehys antaa mahdollisuuden seka prosessin tuotosten etta itse prosessin
laadukkuuden mittaamiseen. Kun laadun riskit dokumentoidaan, voidaan prosessin eri
vaiheissa mitata sitd, kuinka hyvin prosessilla pystytddn vastaamaan riskeihin.
Ohjelmistokehityksessa pystytdan mittaamaan ohjelmistovirheiden lisdksi myo6s
kehitystoimien vaikutusta tuotemoduulin koko laadukkuuteen ja toisaalta testaamisessa
pystytddn mittaamaan sen kykya vaikuttaa laaturiskeihin (Black 2011). Mittaamalla eri
toimintojen vaikutusta tuotteen laadukkuuteen, voidaan organisaatiossa viestia
laajemmin eri toimien vaikutusta kokonaisratkaisuihin ja talléin valttdmaan toiminnassa
esiintyvda osaoptimointia. Lisdksi laadun riskienhallintajarjestelmaa ja organisaation
kykya tuottaa laatua pystytdadn mittaamaan toimitusprojektien nakdkulmasta, jossa

arvioidaan asiakkaalta saatua palautetta ratkaisun laadukkuudesta.

Kuvassa 15 esitetyssa viitekehyksessa yhdistetddn sekd haastatteluista kerattyja
kehitystoimia ettd teoreettisessa viitekehyksessa tunnistettuja toimivia menetelmia.
Viitekehyksen avulla organisaation on mahdollista jarjestelmallisesti hallita tuotteisiin
littyvia laaturiskeja, joka selkeyttaa myds testaustoimintaa. Testaustoiminnanhallinta
keskittyy, jolloin saavutetaan Ilapinakyvyys testauksen vaikutuksiin organisaation
menestyksen kannalta. Esitetty malli selkeyttad myos haasteena olleita vastuita ja
roolituksia, koska perinteisen riskienhallinnan mukaisesti jokaiselle riskille annetaan
omistaja. Viitekehyksen mukaisesti, uusi toimintamalli tuo laaturiskien tarkasteluportin,
jossa arvioidaan kokonaisuuden valmiutta asiakasprojektille. Tama vastaa empiirisesta

materiaalista noussutta ehdotusta hyvaksyntatestauksesta ohjelmistokehityksessa.

Kaytanndn kannalta kuvassa esitetty malli lisaa toiminnan alussa tuotekehityksen
tydmaaraa, mutta johtaa lopulta laadukkaampiin ja valmiimpiin tuoteratkaisuihin
asiakkaalle. Testaustoiminnan kannalta malli luo toimintaan selkeytta ja ennakoitavuutta,
joskin saattaa lisata tydmaaraa myos testaamisessa. Testaaminen ja sen suunnittelu
tapahtuu kuitenkin tuotteen elinkaarella aiemmin edelliseen verrattuna, jolloin
paatoksenteon tueksi hankittavaa informaatiota pystytddn  hyddyntdmaan

tehokkaammin ja néin ollen parantamaan toimitusprojektien kannattavuutta.

5.3 Muutostenhallinta testausymparistossa

Aiemmassa projektiliketoimintaympariston tutkimuksessa on tunnistettu taman
tutkimuksen empiirisen osion kanssa yhtenevaisia haasteita suunnittelun ja tuotannon

yhteistoiminnassa. Suunnittelun ja tuontannon valisen yhteiset haasteet johtuvat Mello
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et al. (2014) mukaan laajasta tuoterakenteesta, huomattavista tuotemuutoksista, eri
suunnittelutoiminnoista, riittmattdmasta suunnitteluinformaatiosta seka tuotannon ja
suunnittelun valisen integraation puuttumisesta. Taman tutkimuksen kontekstissa
vastaavat suunnittelun ja tuotannon valiset haasteet esiintyvat vastaavina
testausympariston muutostenhallinnassa. Tarve testausympariston samanaikaisille
muutoksille syntyy useista eri tuotekehitysyksikoéistd, jolloin muutostenhallinta on

merkittdvassa roolissa, jotta testausymparistd pystytdan pitdmaan toimintakunnossa.

Mello et al. (2017) tutkimuksessa on |6ydetty, ettd suunnittelun ja tuotannon valisia
haasteita pystytdan vahentamaan lisdamalla koordinaatiota suunnittelun, hankinnan ja
tuotannon yhteistoimintaan. Tutkimuksen mukaan tata pystytdan parantamaan
integroimalla suunnittelun ja tuotannon toimintaa ja prosesseja seka laajentamalla IT-
jarjestelmien  kayttéa. Havainnointipdivakirjan mukaan kohdeorganisaatiossa
suunnittelu- ja tuotehallintatydkalut tukevat enemman perinteista tuotekehitysta, mutta ei
integroi tahan muita osa-alueita kuten hankintaa ja  tuontantoa.
Muutostenhallintajarjestelma toimii toimitusprojekteissa, koska tarve muutoksille syntyy
yleensa yhden projektin sisalla. Yhteisessa testausymparistossa tarpeita muutoksille
ajaa useat eri projektit ja pienemmat ohjelmistokehityskokonaisuudet, jolloin eri

kehityskokonaisuuksien muutokset eivat ole tuettuja jarjestelmassa.

Kuvassa 16 on tarkasteltu testausympariston muutostenhallintaprosessia. Luotuun
prosessiin on lisatty  viite kohdeorganisaation aiemaan suunnittelun
muutostenhallintaprosessi, jolla ohjataan laitteistopuolen tuotekehityksen muutoksia.
Luotu prosessi on muodostettu tukemaan muutostenhallintaa erityisesti
testausymparistdssa, jossa muutostarpeita syntyy usealta eri nakdkannalta. Olennaista
prosessissa on tunnistaa mahdollisen tulevan muutoksen vaikutus muihin

kohdeorganisaation toimintoihin.
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Kuva 16. Muutostenhallinta testausympéristéssé (tarkempi kuva liitteessé C)

Kuvan 16 prosessi lahtee liikkeelle suunnittelusta. Prosessin tarkein idea on tunnistaa
testausymparistdssa tietyn muutoksen aiheuttama vaikutus testattavan kohteen muihin
sidosryhmiin jo ennen testaus- tai muutoskohteen vapautusta. Talldin pystytdan
ennakoimaan mahdolliset tarpeet ja valttymaan “ad-hoc” ratkaisuilta. Blackin (2011)
mukaan testauskohteen selked vapautus on vyksi tarkeimmistd testauksen
onnistumiseen liittyvista tekijoistd. Kohdeorganisaatiossa varsinainen testauskohteen
vapautus ja hallinta puuttuu I&hes taysin, koska jokainen suunnitteluyksikkd vapauttaa
muutoksen oma-aikaisesti kun tyd saadaan valmiiksi. Talldin, kun testauksessa yritetaan
testata jotakin kokonaisuutta, saatetaan huomata, etta jokin alisysteemeista ei viela

tuekkaan muutosta tai testaamista.

Kun muutos on hyvaksytty ja vapautettu, se tallennetaan testausympariston
muutostenhallintatyokaluun, joka on esitetty kuvassa 17. Muutoksenhallintatyokalussa
tarkastelun yksikkona on yksittainen testikone tai prototyyppi, jota kaytetaan
testaamiseen useassa eri projektissa. TyOkalussa seurataan tarvittavia
muutostoimenpiteitd muilta kohdeorganisaation toiminnoilta tietyn muutoksen
taytantdonpanemiseksi. MuutostyOkalu on rakennettu yksinkertaisesti taulukkoon, joka
on jaettu eri toimintojen edustajien kesken. Tyokalu itsessdan ei korjaa
muutostenhallinnan haasteita, vaan prosessin mukaisesti muutoksia tarkastellaan

tasaisin valiajoin eri osa-alueiden edustajien lasnaollessa. Tapaamisissa tarkastellaan
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uudet muutostarpeet, niiden vaikutukset eri toimintoihin sekd vaihdetaan informaatiota

hankinnan, resurssien, prioriteettien ja aikataulun osalta.
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) e e
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Purchasing
(including parts Supported Supported Supported Supported Supported
received to stock  Mechanical  Electrical version version version version version
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Kuva 17. Tybkalu muutostenhallintaan (tarkempi kuva liitteessé D)

Kuvan 17 tyokalu on yksinkertaistamisen ja saavutettavuuden vuoksi toteutettu
kohdeorganisaation pilvipalvelussa olevaan taulukkotydkaluun. Ideaalissa tilanteessa
testausympariston muutostenhallintatyokalu olisi integraali osa organisaation muita
suunnittelutyokaluja, mutta talla hetkella muutoksen toteuttaminen ei ollut mahdollista.
Lisaksi yksinkertaisen taulukkotyokalun etuna on, etta jokaisella kohdeorganisaatiossa
on paasy taulukon tietoihin, eika ole tarvetta erillisille tunnuksille muihin jarjestelmiin.
Tulevaisuudessa organisaatiossa muutostenhallinta voidaan kehittdd osaksi jotain jo

kaytdssa olevaa tydkalua.

Tyokalun pienimpana tarkastelun yksikkdna on julkaistu muutostiedoitteen tunnus, jossa
on linkki muutostiedoitteeseen. Taman jalkeen tydkalussa on lyhyt kuvaus muutoksesta,
julkaisupaivamaara seka seuranta sille, milloin muutos on toteutunut. Julkaisu- ja
toteutumispaivamaarien avulla pystytdan mittaamaan kuvassa 16 esitetyn prosessin
nopeutta. Informaation jalkeen tydkalussa seurataan hankinnan, asennuksen ja eri
ohjelmistokokonaisuuksien tilaa tietyn muutostiedotteen kannalta. Nain saadaan kasitys
siitd, mitkd muutoksista on toteutettavissa ja milloin seka kaikille toimijoille nakyvaksi
mitkd toiminnot on otettava huomioon muutosta tehdessa. Mello et al. (2017)
tutkimuksen mukaisesti tyokalussa integroidaan tietoa seka tuotannosta, hankinnasta
ettd tuotekehityksen eri yksikdista. Taulukon etuna on, ettd siihen pystytdan
tallentamaan tietoa kommentteina, jolloin aiemmin sahkdpostein tai informaalein
kaytavakeskusteluin sovitut asiat voidaan tuoda eksplisiittisesti kaikkien nahtaville.
Yhteinen tyokalu tuo lapinakyvyytta toimintaan, joka on yksi edellytys toimivalla
prosessille projeltiliketoiminnassa (Rahman & Shariff 2003).

Tyokalun avulla pystytddn manuaalisesti hallitsemaan projektiliketoiminnassa

esiintyvaa teknistd kompleksisuutta. Tydkalun avulla on mahdollisuus verrata Toche et
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al. (2017) “as-tested” ja “as-build” rakenne-eroja, jolloin ymmarretdan paremmin
testaamisen kattavuus todellisesta kayttdymparistosta. Tassa tydkalussa tarkastellaan
ainoastaan laitteiston ja ohjelmiston valista vuorovaikutusta, mutta kohdeorganisaation
kontekstissa olennaista olisi my6és ymmartdd eri ohjelmistokokonaisuuksien

vuorovaikutus testaamisessa ja naiden versioiden rakenne-erot.

Lisaksi ehdotettu prosessi parantaa testausympariston osalta kommunikaatiota, joka
taas pienentda organisatorista kompleksisuutta. Prosessissa tuodaan saanndllisilla
palavereilla keskustelemaan useamman eri toiminnon edustajia testausymparistdon
haasteista, jolloin eri toimijoiden on mahdollista ymmartdd muissa osa-alueissa
esiintyvia haasteita ja yrittda ratkoa naita yhdessa. Prosessi ei kuitenkaan ole riittava

testaamiseen liittyvan hiljaisen tiedon siirtymiseen koko tuotteen elinkaarella.

Kuvissa 16 ja 17 esitettyjd prosessia ja tyOkalua pilotoitiin yhdelld testilaitteella
kohdeorganisaation testausymparistdossa. Tydkalua ja prosessia kehitettiin yhdessa eri
sisdisen sidosryhmien kanssa, kuten suunnittelun, tuotekehityksen, hankinnan,
logistiikan ja projektitoimituksen edustajien kanssa. Havainnointipdivakirjan mukaan
malli otettiin vastaan paaosin positiivisena, toimintaa selkeyttavana toimintatapana.
Toimintatapa tulisi laajentaa hyodynnettavaksi kaikille testiympariston laitteille ja
infrastruktuurille, jotta ymparistéa pystyttaisin  hyédyntamaan mahdollisimman

tehokkaasti.

5.4 Tyonkierto testaustoiminnassa

Testaamisen nykytilan selvityksen mukaan testausprosessissa tapahtuu useita
toimintojen valisia luovutuksia, joissa esiintyy informaation ja vastuiden katkeamista.
Testauksen paatarkoituksena on luoda informaatiota paatdksenteon tueksi (Thomke
2007; Porter 2004), joten talléin informaation katkeaminen prosessin luovutuspisteissa
heikentdad huomattavasti testaamisesta saatavaa hyotya. Luovutuksissa tapahtuviin
ongelmiin littyen kohdeorganisaatiossa on jo aiemmin tunnistettu toimintojen valista
siiloutumista, jossa paadytaan osaoptimointiin kokonaistavoitteen kustannuksella. Myds
tutkimuksessa on tunnistettu yhtena haasteena eri toimintojen valisten rajapintojen

hallinta testaamisessa (Thomke 2008).

Tutkimuksen kontekstissa kohdeorganisaation toimiessa
projektiliiketoimintaymparistéssa eri suunnitteluprosessin, testauksen, valmistuksen ja
toimitusprojektin  vaiheet ovat I|aheisesti toisiinsa sitoutuneita osia tuotteen
toimitusketjussa (Mello et al. 2017). Mello et al. (2017) ja Toche et al. (2017) tutkimuksien

mukaan yhteistoimintaa pystytadan parantamaan koko toimitusketjua paremmin tukevien
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IT-jarjestelmien avulla. IT-jarjestelmien paremmalla tuella ja integroinnilla on varmasti
huomattava merkitys informaation saatavuuteen, mutta huomioon tulee ottaa myds
hiljaisen tiedon siirtymisen merkitys liiketoiminnassa. Testaustoiminnassa eri tason ja
menetelmien testeja tehdaan tuotteen toimitusketjun aikana huomattavia maaria ja
kumuloituneen informaation saaminen toimitusketjun loppupddhdn on olennaista
erityisesti  projektiliketoiminnassa. Eraan haastateltavan nakemyksen mukaan,
hydédyntamalla voimakkaammin poikkitieteellisida resursseja tuotteen kehityksen
elinkaarella hyodyttaisi se kohdeorganisaatiota huomattavasti, koska ratkaisujen
monimutkaistuessa myds organisaation ydinosaaminen jakaantuu laajemmalle toimija
joukolle. Kuvassa 18 on tarkasteltu tuotteen toimitusketjua testauksen nakdkulmasta ja

eri resurssien hyddyntamista ja joustavuutta siina.

Luovutus laitteisto- ja Luovutus ohjelmisto- ja Luovutus tuotekehitys- ja
ohjelmistokehityksen valilla systeemitestauksen valilla toimitusprojekiitestauksen valilld N

Yksikka- Imegraatﬁ -
testaus

Automazatio-

Ohjelmistokehitys

ymparists)

Hyvaksynta-

Betatestaus

I- Alphatestaus P testaus
k . {Fyysinen N
_esla (HIL [ Fyysinen testausymparists | (Fyysinen
(HILY testsus-ympanstd) Asiskassita) testausymparistd /
/ mEEEEEE asiakassite)
Laitteistokehitys
Ohjelmistokenittzjien tietous _ Systeemitestaajien Projekti-insingorien hyddyntaminen
laitteistokenhittjien tietous ohjelmistokehityksen tuotekehityksessa

valinnoista toimenpiteista

Kuva 18. Testaus tuotteen toimitusketjussa

Kuten kuvasta 18 nahdaan, otollisin mahdollisuus vaikuttaa tuotteeseen on
toimitusketjun alkupdassa eli tuotteen konseptoinnissa tai kehityksen alkuvaiheessa,
koska myohaisen vaiheen ongelmat saattavat olla yli 100 kertaa kalliimpia kuin aikaisen
vaiheen ongelmat (Thomke 2008). Toisaalta toimitusketjun loppupaassa testaamisesta
kertynyt informaatio on suurimmillaan ja vastaavasti testaamisen kustannukset kasvavat
mitéd 1dhemmas testaamisessa mennaan fyysistd konetta ja asiakasta. llmién myo6ta
testaamiseen kaytettavia resursseja tulisi painottaa enemman tuotteen alkupaahan,
jolloin testaamisessa tuotettuun informaation on parempi mahdollisuus reagoida ja
toisaalta pystytdan ehkaisemaan kustannuksiltaan raskaampia myohaisen vaiheen

muutoksia.
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Hyddyntamalla testausresurssien kayttdéa eri rajapintojen molemmilla puolilla saadaan
siirrettyd testaamisessa olennaista informaatiota, jotta testaamistoiminta olisi
mahdollisimman sujuvaa. Esimerkiksi toimitusprojekteissa toimivia projekti-insindéreja
tulisi hyddyntaa osittain jo aikaisemmin tuotekehityksessa, koska heillda on
todennakaisesti paras informaatio siita, ettd minkalaisia haasteita testaamisen osalta
kohdataan asiakasrajapinnassa. Nain ollen kuilu tuotekehityksen ja toimitusprojektin
valilla pienenee ja ymmarretdan paremmin asiakkaan vaatimuksia. Toisaalta
tuoteosaaminen siirtyy projekti-insindorien mukana my6s paremmin asiakasrajapintaan,
kun on ollut mukana aktiivisemmin jo kehitysvaiheessa. Liséksi raja-aidat eri toimintojen

valilla pienevat, kun tehdaan yhteisty6td paremman lopputuloksen saavuttamiseksi.

Simulaatio- ja fyysisen testausympariston testausinsinddreja tulisi ottaa mukaan
aikaisemmin yksikkd- ja komponenttikehitysvaiheeseen, jolloin heille syntyy ymmarrys
tavoiteltavasta toiminnosta ja vastaavasti pystyvat viemaan informaatiota arvoketjun
myohemmasta vaiheesta kehitykseen. Kun testaajalla on informaatiota jo
kehitysvaiheessa tehdyista toimenpiteista, on hanelld paremmat mahdollisuudet
suunnitella ja suorittaa onnistunut testaus ja toisaalta helpompi kommunikoida

testauksen tulokset takaisin tuotekehitykseen.

Thomken (2008) mukaan testaaminen on oppimisprosessi. Kuvan 18 mallia
hyddyntamalla organisaatiossa tapahtuu oppimista tuotteen eri osa-alueista ja
hyodyntamalla eri toimintojen resursseja joustavasti testauksessa, pystytdan viimeisin
tuoteinformaatio jalkauttamaan tuotteen arvoketjussa seka yla- ettd alavirtaan.
Monipuolisten henkiloresurssien joustavalla hyodyntamiselld pystytdaan myos
vastaamaan testaamisessa esiintyvaan resurssien rajallisuuteen. Malli hyodyttaa siis

seka testauksen sujuvuutta ettd oppimista koko organisaatiossa.
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6. PAATELMAT

6.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Tassa diplomitydssa tutkittin tuotekehitystestausta projektiliiketoimintaymparistossa.
Tutkimuksen tavoitteina oli tunnistaa kohdeorganisaation tuotekehitystestauksen
nykytila ja maarittdd ongelmakohdat nykyisessa testausprosessissa seka kehittaa
soveltuva testausprosessi ja toimenpiteet, joilla testaustoiminnan laatua voidaan

parantaa. Tavoitteisiin pyrittin vastaamaan seuraavilla tutkimuskysymyksilla:

RQ1: Miké on kohdeorganisaation testausprosessin nykytila ja mitd haasteita

siihen liittyy?

RQ2: Miten kohdeorganisaation pitéisi hallita testausprosessia tilauksesta
suunnitteluun projektiliiketoimintaympéristossé, jotta se mahdollistaisi toiminnan

laadun?

Kohdeorganisaation testausprosessin nykytila on kuvattu kuvassa 14. Kuvaus on
muodostettu haastatteluiden, havainnointipaivakirjan ja sekundaarisen materiaalin
pohjalta, joka pyrkii kuvaamaan tuotetestaamisen koko elinkaarta aina tarpeen synnysta
tuotteen luovuttamiseen asiakkaalle. Kuvauksessa on eritelty organisaation eri toiminnot
ja niiden tekemat toimenpiteet prosessissa, jotta ymmarrettaisiin tilanteessa esiintyvaa
organisatorista kompleksisuutta. Liiketoiminnan perustuessa kompleksisien ratkaisujen
toimittamiseen projekteilla, nykytilan kuvauksessakin nakyy testaukseen liittyva
kompleksisuus, joka ilmenee eri vaiheiden useina syétteind ja riippuvuussuhteina.
Aiemmassa  tutkimuksessa on  tunnistettu, ettd kompleksisuus  syntyy
projektiliiketoimintaa laajemmin tarkasteltaessa yleistyvista epavarmuustekijoista, kuten
projektien muuttumisesta megaprojekteiksi, digitalisaatiosta, poikkitieteellistymisesta,
globalisaatiosta ja tiukentuvasta lainsdadanndsta (Foehr et al. 2015). Kaikki mainitut

epavarmuustekijat olivat vaikuttimina myo6s tdman tutkimuksen kohdeorganisaatiossa.

Voimakkaimmin nykytilaa kuvaavia haasteita ovat resurssirajoitteet, epaselvat roolit ja
vastuut prosessissa, informaatiokatkokset, siiloutuminen sekd kompleksisuuden
aliarviointi. Haasteista resurssien rajoitteet, informaatiokatkokset ja kompleksisuuden
aliarvionti on tunnistettu projektiliketoiminnassa aiemmin esimerkiksi Bosch-Rekveldt et
al. (2011), Mello et al. (2017) ja Little et al. (2000) empiirisissa tutkimuksissa. Epaselvat
roolit ja vastuut testausprosessissa seka siiloutuminen ovat tunnistettuja haasteita
testausta kasittelevassa kirjallisuudessa (Thomke 2008). Haasteita on tarkasteltu

tarkemmin nykytilan kuvauksen pohjalta taulukoissa 12 - 16.
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Verrattaessa tunnistettua testausprosessia teoreettisessa viitekehyksessa rakennettuun
prosessimalliin, 16ydettin kolme osa-aluetta, joilla toimintaa tulisi parantaa.
Ensimmainen kehitettavistd osa-alueista on laaturiskienhallinnan ottaminen osaksi
testausprosessia.  Riskienhallinta nahtiin  teemahaastatteluidenkin  perusteella
suositeltavaksi vaihtoehdoksi ohjata testaustoimintaa ymparistdssa, jossa esiintyy paljon
teknistd kompleksisuutta, tapahtuu jatkuvasti muutoksia ja testaukseen kaytettavat
resurssit ovat rajalliset. Toisena kehitettdvaksi osa-alueeksi tutkimuksessa tunnistettiin
kokonaiskuvan ja informaation siirron kehittdminen testaamisessa, jolla pystyttaisiin
siirtdmaan testauksella hankittua informaatiota paremmin paatdksenteon tueksi.
Kolmantena kehitettdvdnd alueena erityisesti kohdeorganisaation kontekstissa

tunnistettiin testausymparistén hallinta.

Havaittujen kolmen laajemman kehityskohteen pohjalta kohdeorganisaatiolle
muodostettiin kolme operatiivista toimintaa parantavaa prosessia, joiden perusteella
testausprosessia tulisi hallita. Ensimmainen prosesseista koskee testaustoiminnan
hallintaa keskitetysti riskienhallinnan menetelmin. Kirjallisuuden perusteella testausta ja
sen rajapintoja tuotantoon seka tuotekehitykseen tulisi hallita keskitetysti (Black 2010;
Toche 2007) ja kontrolloidusti (Mello et al. 2017), jotta testauksessa hankittava

informaatio on hyédynnettavissa tehokkaasti paatdksenteon tueksi.

Cooperin ja Sommarin (2016) mukaan tuotekehityksen prosessimallia, jossa yhdistetaan
seka perinteinen vesiputousmalli etta ketteriin menetelmiin perustuva spiraalinen malli,
voitaisiin hyodyntaa tehokkaasti ymparistdssa, jossa kehitettavaan tuotteeseen liittyy
seka fyysisia ettad ohjelmistollisia ominaisuuksia. Hybridimallin soveltuvuutta kdytantéon
ei kuitenkaan ole juurikaan tutkittu. Tassa tutkimuksessa tunnistettiin, etta
kohdeorganisaatio  hyddyntdd sekd perinteisia ettd ketteria  menetelmia
tuotekehitykseen, mutta naiden yhteensopivuutta ei ole kuitenkaan operatiivisella tasolla
tarkasteltu. Diplomity6ssa esitetty riskienhallintaan perustuva testaushallintaprosessi
yhdistdd molempia menetelmia ja tuo esille kuinka naiden tuotekehitysmenetelmien
kaytannon integraatio on operatiivisella tasolla toteutettavissa. Nakemysta testauksen
hyédyntamiselle spiraalisten ja perinteisien mallien integraatiossa tukee myés Cooperin
(2011) kirja uuden tuotteen kehityksesta, jonka perusteella testaus on eri mallien
yhdistava tekija. Prosessien integraatio nahtiin olennaiseksi tutkimuksen alaksi
projektiliketoiminnassa esimerkiksi Foehr et al. (2017) tutkimuksessa. Lisaksi
diplomitydn tulokset tdydentavat aiemmassa tutkimuksessa ollutta puutetta hybridimallin

kaytannon sovelluksista.

Testausympadriston hallinta nousi esille voimakkaasti tutkimuksen empiirisesta

materiaalista, mutta aiemmassa tutkimuksessa se ei nayttdydy merkittdvana
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kehityskohteena. Tama saattaa johtua siita, etta testausta projektiliketoiminnassa ei ole
yleisesti juurikaan tutkittu. Aiemmassa tutkimuksessa jopa vaitetdan, etta
tuotekehitystestausta ei projektiliketoiminnan kontekstissa tehda (Rahman & Shariff
2003). Testaustutkimus painottuu paaosin fyysisten hybédykkeiden saralla
massatuotannossa tapahtuvaan tuotekehitystestaukseen ja ohjelmistokehityksessa

tapahtuvaan testaukseen, jossa testausympariston fyysiset vaatimukset ovat erilaiset.

Projektiliketoiminnassa  suurien  investointinyodykkeiden tuotekehitystestauksen
asettamat tarpeet testausymparistdlle tulevat useista samanaikaisista projekteista,
jolloin yhteisessa testausymparissd muutostenhallinnan rooli korostuu. Joten huolimatta
aiemmasta tutkimuksesta, voidaan todeta, etta testausympariston
muutostenhallintaprosessin ja -tydkalun kayttéénotto on olennainen kehityskohde
kohdeorganisaatiolle. Lisaksi testausymparistén hallinta parantaa kohdeorganisaation
kykya  ymmartda  testauksessa  hyddynnettavien laitteiden  vastaavuutta
tuotekehityksessa olevien tuotteiden rakenteeseen. Toche et al. (2017) ovat tunnistaneet
tutkimuksessaan taman yhdeksi olennaiseksi kehityskohteeksi testaustoiminnalle.
Prosessia ja tyOkalua rakennettiin seka pilotoitin kohdeorganisaatiossa yhdella

testilaitteella ja ne todettiin toimiviksi ratkaisuiksi.

Viimeisimpana kehitystoimenpiteena tutkimuksessa esitetaan viitekehys testauksen
hyddyntamiselle organisaation oppimisessa. Rajalliset resurssit ja toisaalta
informaatiokatkokset tunnistettiin haasteiksi seka aiemmassa projektiliketoiminnan ja
testaamisen tutkimuksessa etta empiirisessa materiaalissa. Viitekehysta toteuttamalla
pystytaan siis tehokkaasti kouluttamaan kohdeorganisaation henkilostoa ja taas toisaalta
purkamaan testaukseen syntyvaa tyokuormaa. Lisaksi henkilosto tuotteen eri elinkaaren
vaiheista tuo informaatiota testaamiseen esimerkiksi asiakasrajapinnasta. Resurssien
joustava kayttd testaamisessa poistaa lisdksi informaatiokatkoksia hiljaisen tiedon
siirrossa, pienentdd toimintojen valistd siiloutumista ja tuo lapinakyvyytta
testaustoimintaan. Thomke (2008) tukee viitekehyksen toteuttamista toteamalla, etta
testaaminen on oppimisprosessi, jolloin tuoteosaaminen siirtyy testaamisen myo6ta

kaikille testaamiseen osallistuneille.

6.2 Kaytannon suositukset

Tutkimuksen kaytdnnon suositukset ovat jaettu kahteen kehitettdvaan toimintavirtaan:
prosesseihin ja resursseihin. Proseissa kayttdonotetaan laaturiskienhallintaprosessi ja
resursseissa kehitetdan seka henkildstd- etta laiteresurssien kayttdéa testaamisessa.
Kuvassa 19 on esitettyna toteutussuunnitelma kehitysehdotuksista

kohdeorganisaatiolle.
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Laaturiskienhallinta- Riskienhallinta osaksi Laaturiskienhallinta-
P 't prosessin pilotointi tuotekehitystd, FMEA prosessin
ro S e S S I yhdell3 tuotteella (Product Solutions, kadyttéonotto (Product
(Product Solutions) Sw&Aut Development) Solutions)
Testausympiristsn Tyonkierron Koulutus ja
. muutostenhallinta suunnittelu (Product testaaminen (Product
Re S u rss It (supply Chain, Product Solutions, Sw&Aut Solutions, Sw&Aut
Solutior’w) Development, Project Development, Project
Delivery & Services) Delivery & Services)

Kuva 19. Toteutussuunnitelma kohdeorganisaatiolle

Kuvan mukaisesti kehitysehdotuksen toimeenpanoa voidaan suorittaa samanaikaisesti
seka prosessien etta resurssien osalta. Toteutussuunnitelmassa on esitetty mahdolliset
toimeenpanevat toiminnot kohdeorganisaatiossa. Prosesseissa ensimmainen tarkea
tehtava on testata ja todentaa laaturiskienhallintaprosessi pilotoimalla kayttéonottoa
esimerkiksi yhdella uudella tuotteen toiminnallisuudella. Seuraavaksi
kayttdonotettavaksi tulee laajempi kokonaisuus, jossa riskienhallintamenetelma otetaan
osaksi tuotekehitysta. Viimeisenad prosessivirrassa kayttdonotetaan

laaturiskienhallintaprosessi ja yhdistetdan prosessitestauksen ohjaamiseen.

Resurssivirrassa nopein tapa saada konkreettista kehitysta on ottaa kayttéon keskitetty
testausympariston muutostenhallinta kaikille ympariston laite- ja
infrastruktuuriresursseille. Muutostenhallintaprosessi ja tydkalu on tassa tutkimuksessa
pilotoitu, joten toimintamalli voidaan soveltaen laajentaa myds muille ymparistdn
laitteille. Suurempi kokonaisuus resurssivirrassa on tydnkierron suunnittelu ja toteutus
siten, ettd testaamisessa ja muissa tuotekehityksen vaiheessa hyddynnetdan kattavasti

kohdeorganisaation eri liiketoimintaosa-alueiden henkilostéresursseja.

Laajemmassa mittakaavassa tarkasteltaessa laaturiskienhallintaprosessi ja tyonkierron
toteuttaminen testaamisessa on mahdollista soveltaen ottaa kayttdon muissakin
teollisuusalan organisaatioissa, joissa esiintyy voimakasta teknista, organisatorista ja
ymparistollista kompleksisuutta. Testausympariston muutostenhallintaprosessi ja —
tyokalu on suunniteltu tarkemmin kohdeorganisaation tarpeisiin ja talloin sen

laajamittainen kayttoonotto muissa yrityksissa ei valttamatta ole mahdollista.
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6.3 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti

Reliabiliteetilla tarkoitetaan tutkimuksen luotettavuutta. Saunders et al. (2009) mukaan

tutkimuksen reliabiliteettia voidaan tarkastella kolmen kysymyksen avulla:
o ’"Misséd madérin datan keruumenetelma tuottaa yhdenmukaisia tuloksia?”
o "Tekisik6 muut tutkijat samankaltaisia havaintoja?”
e "Onko datasta tehdyt paatelmaét lapinékyvia?”

Ensimmainen kysymyksista tarkastelee siis tutkimuksen menetelmavalintojen sopivuutta
tahan tutkimustilanteeseen. Tassa tutkimuksessa tiedonkeruumenetelmiksi valittiin
teemahaastattelut, osallistuva havainnointi ja muu kohdeorganisaation jarjestelmista
saatava sekundaarinen materiaali. Teemahaastattelut ja osallistuva havainnointi ovat
laadullisia tiedonkeruumenetelmia, jonka tarkoituksena on saada syvallinen kuvaus ja
ymmarrys ilmidsta ihmisen nakokulmasta (Saunders et al. 2009). Menetelmavalinnat
voidaan nahda siis perusteltuina tahan diplomityohon koska, tutkimuksen tavoitteena oli
saada syvallista ymmarrysta testaustoiminnan haasteista ja kehityskohteista
kohdeorganisaatiossa. Lisaksi monimenetelmavalinnan myo6ta tutkimuksen tuloksiin on
pyritty tuomaan triangulaatiota, joka lisdd Saunders et al. (2009) mukaan tutkimuksen

luotettavuutta.

Toinen kysymyksista kasittelee tulosten toistettavuutta samasta aineistosta muiden
tutkijoiden nakokulmasta. Hirsjarven ja Hurmeen (2008) mukaan tama on kuitenkin
haastavaa, koska on epatodennakdista, ettd kaksi eri henkildd paatyvat tasmalleen
samaan lopputulokseen tulkitsemalla kolmannen osapuolen sanomaa. Tassa
diplomitydssa tutkimustuloksista tehty analyysi on toteutettu ainoastaan tutkijan
toimesta, jolloin tutkijan henkildkohtaiset kokemukset ja lasndolo kohdeorganisaatiossa
vaikuttavat voimakkaasti tutkimuksen reliaabeliuteen. Reliaabeliutta toistettavuuden
nakokulmasta on kuitenkin pyritty parantamaan antamalla haastateltaville mahdollisuus
tutustua ja kommentoida haastattelun litteraatiota ja siitd tehtyja johtopaatoksia.
Hirsjarven ja Hurmeen (2008) mukaan tdma on yksi keino vahvistaa tutkimuksen
luotettavuutta. Lisaksi diplomitydssa on pyritty kuvaamaan tutkimuksen teko ja tehdyt
valinnat mahdollisimman tarkasti, jotta muiden tutkijoiden olisi mahdollisuus ymmartaa

tutkimusprosessi ja tehdyt I0ydokset.

Kolmas Saunders et al. (2009) reliabiliteetin kysymyksistd kasittelee tutkimuksen
tulosten analyysin luotettavuutta. Tassa diplomityossa on pyritty tuomaan lapinakyvyys
aineistoon ja analyysiin kayttamalla useita teemahaastatteluista poimittuja lainauksia ja

yhdistamalla nama tulosten kasittelyyn ja pohdintaan. Lisdksi diplomitydssa on tulosten
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analyysiin hyddynnetty Checklandin (1981) luomaa SSM-analyysimenetelmaa, jota on

kaytetty vastaavassa projektiliiketoimintaympariston tutkimuksessa.

Saunders et al. (2009) mukaan tutkimuksen validiudella tarkoitetaan tutkimustulosten
oikeellisuutta, eli vastaako tulokset tutkimuskysymyksiin siten kuin ne johtopaatoksissa
esitetdan. Tassa tutkimuksessa haastetta validiuteen aiheutti oikean kasitteiston
maarittely ja kayttd. Taman vuoksi tutkimuksessa on teoreettisessa viitekehyksessa
tehty kasiteanalyysia aiemman Kkirjallisuuden pohjalta, jotta pystyttin maarittdmaan
kohdeorganisaation toimintamalli ja kohdeilmi6. Toinen validiteettia uhkaava tekija on
tutkimuksen sisainen validius. Tassa diplomitydssa on tutkittu kompleksista tapausta,
jossa on pyritty analyysin avulla ymmartdmaan kausaalisia syy-seuraussuhteita. On
kuitenkin mahdollista, ettd vaitetyt syy-seuraussuhteet eivat tdysin pida paikkaansa,
vaan tapahtumiin on voinut vaikuttaa erilaiset historialliset tekijat (Hirsjarvi & Hurme
2008). Tassa yhteydessd on hyvd huomata, ettd vaikka tutkimus toteutettiin
poikittaistutkimuksena, niin tiedonkeruu ajoittui useammalle kuukaudelle, jolloin ajallinen
vaikutus voi olla huomattava tutkimuksen lopputuloksiin. Lisdksi diplomitydn aikana
kohdeorganisaatiossa tapahtui voimakkaita organisaatiomuutoksia, jolloin
tutkimuksessa esitetyt kehitystoimenpiteet eivat valttamatta ole taysin valideja
nykytilanteeseen. Tutkimuksessa on kuitenkin hyvaksytty ilmion kontekstiaalisuus, jolloin
tassa diplomityossa kausaliteetteihin vaikuttavat tekijat hyvaksytaan olevan luonnollinen

osa tutkimusta.

Kolmas validiuteen vaikuttava tekija on tutkimuksen ulkoinen validius. Ulkoisella
validiudella tarkoitetaan tutkimuksen ja sen tuloksien yleistettavyytta laajempaan
kontekstiin. Saunders et al. (2009) mukaan erityisesti tapaustutkimuksessa tulosten
yleistettavyys laajempaan kontekstiin on usein heikko ja taten myds taman tutkimuksen
tuloksien kayttdmiseen muissa ymparistdissa taytyy suhtautua kriittisesti. Taytyy
kuitenkin muistaa, etta tutkimuksen tavoitteena ei ollut luoda laajempaa teoriaa, vaan
syventya tarkasti kohdeilmiddn organisaatiossa, joten voidaan todeta, ettd tutkimuksen
tulokset ovat valididit diplomitydssa esitetyssa kontekstissa. Lisdksi pohdinnassa tuotiin
esille, ettd kohdeilmiébn haasteet vertautuivat voimakkaasti aiempaan
projektiliiketoiminnan tutkimukseen, joten voidaan nahda, ettd mydés muut tutkimuksen
tulokset saattavat olla jollain tasolla sovellettavissa myds muihin vastaavassa

liketoimintaymparistdssa toimiviin organisaatioihin.
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6.4 Mahdollisuudet jatkotutkimukselle

Tutkimuksen myéta on 16ytynyt muutama jatkotutkimusta vaativa aihealue.
Ensimmainen jatkotutkimusmahdollisuus olisi laajemmin tarkastella
tuotekehitystestausta, haasteita ja vaatimuksia projektiliketoiminnassa. Osana taman
diplomitydn 16yddksia huomattiin, etta testausta projektiliketoiminnassa ei ole juurikaan
tutkittu erityisesti voimakkaasti padomaa sitovien investointihyddykkeiden kehityksen
osa-alueella. Aiemmasta tutkimuksesta [0ytyi jopa vaitteita siitd, ettd testausta ei
suoritettaisi ollenkaan tuotekehitysvaiheessa sen kalleuden vuoksi, mutta toisaalta
testaus voisi olla avain kilpailuetuun ja kustannuksien alennukseen epavarmoissa ja

kompleksisissa projekteissa.

Toinen jatkotutkimusmahdollisuus on riskienhallinnan kayttd testaamisen ohjaamiseen
projektiliiketoiminnassa. Riskienhallinta on vyleisesti projektitutkimuksessa todettu
patevaksi menetelmaksi projektien johtamiseen kompleksisessa ymparistdssa. Lisaksi
riskienhallinta on todettu testaustoiminnan  ohjausmekanismiksi erityisesti
ohjelmistokehitysymparistdssa. Jatkotutkimuksena tulisikin tarkastella riskienhallinnan
sovellettavuutta testauksenhallintaan erityisesti teollisessa
projektiliiketoimintaymparistdssa. Tutkimuksessa voitaisiin myos tarkastella tarkemmin
tassa tutkimuksessa esitetyn laaturiskienhallinnan viitekehyksen toimivuutta

kaytannossa.

Kolmantena jatkotutkimuksen aihealueena tutkimuksessa nousi esille testaamisen
hyédyntaminen tuotekehitysprosessien integroijana. Diplomitydssa muodostettiin
viitekehys  ja prosessimalli  testaamisen hallinnalle,  jossa  integroitiin
kohdeorganisaatiossa kaytdssa olevat perinteiset tuotekehitysmenetelmat ja ketterat
menetelmat, jotta testaustoiminta olisi sujuvampaa ja paallekkaiselta tyolta valtyttaisiin.
Lisdksi aiemmassa tuotekehitysprosessitutkimuksessa on todettu, ettd hybridimallin
soveltamisesta operatiiviselle tasolle puuttuu viela tutkimusta, joten tdma tukee myds

tarvetta tutkia aihetta tarkemmin kaytannon tasolla.

Viimeisend diplomitydssa esiin tullut jatkotutkimuksen mahdollisuus on tutkia
testaustoiminnan  hyddyntadmistd  organisaation  koulutuksessa.  Testauksen
paatavoitteena tulisi olla kehityksen aikainen oppiminen eika niinkdan tuotekehityksen
paattava vaihe (Thomke 2008). Jatkotutkimuksena tulisikin tutkia, miten testaamista
pystyttaisiin organisaatioissa laajemmin hyddyntamaan koulutuksen valineena ja onko
siitd saatavissa kattavaa hyotya. Kuten tutkimuksessa todettua, teorian perusteella
hyodyn pitaisi olla molemmin puolinen, seka testausta hyodyttava etta henkildston

oppimista kehittava.
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LIITE A: TEEMAHAASTATTELURUNKO

Haastattelurunko

1. Yksityisyys
« [Kysy lupa aédnittaa, ainoastaan tutkimuksen tekijdn muistin tueksi, ei jasta muille osapuolille.
Foistetaan analyysin valmistutiua.

« Haastattelun tulokset kasitelladn nimettdomana tutkimuksessa -> Nimia e mainita tydssa

2. Tutkimuksen tausta

Tutkijan tausta
Tavoitteet;

1. Tunnistaa kohdeorganisaation tuotekehitystestauksen nylkytila seka maarittad ongelmakohdat
nykyisessd testausprosessissa

2. Kehittad kohdeorganisaatiolle soveltuva testausprosessi ja toimenpitest, joilla toiminnan laatua
voidaan parantaa

Tutkimuskysymykset:
RC1: Miké on case organisaation festausprosessin nykytila ja mita ongelmia siihen liittyy?

RG2: Miten yrityksen pitaisi hallita testausprosessia projekdiliiketoimintaympéanstdssa, jotta se
mahdollistaisi toiminnan laadun?

Muuta kdytdnnosta:

Haastattelut toteutetaan teemahaastatteluina, eli haastatteluissa keskitytdaan tiettyihin teemoihin
laajoilla kysymyksilla ja tarkoituksena saada syvaa ymmarrysta laadullizen analyysin avulla

3. Haastateltavan tausta
«  [imi
«  Tiimi

+ Mykyinen positio, vastuut

+ Mopea kertaus tyohistoriasta yntyksessa

4. Tuotekehitys toimitus- ja kehitysprojekteissa seka

niiden kompleksisuudesta
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Tavoitteena ymmartda toimitus- ja tuotekehitysprojektien mahdollisesta sidonnaisuudesta,

tuotekehitysprosesseista niissa

Mista syntyy tarve tuotekehitykselle? Lahde asiakas vai teknologia?

Lahteekd tuotekehitys aina tyhjasta vai kaytetadnkd pohjana jotain moduuleita? Puhutaanko
yritvksessa tuotteiden modularisaatiosta?

Mitd er prosessimalleja tuotekehityksessd kavietdan? Vaikuttaako projektin lAhtokohta?
Yleiskatsaus tuotekehitysprosessiin, mista vaineista se koostuu?

Seurataanko ja mitataanko tuotekehitysprosesseja yrityksessa? Jos, niin milld mittareilla?

Toimitusprojektin vaikutus kehitysprojektin tavoitteisiin? (Laajuus, aikataulu, kustannukset)

9. Laatu ja testaus

Tavoitteena ymmartaa yrityksen nykyistd testaustoimintaa

Mita on laatu tuotekehityksessa?
Kuka madarittaa tarvittavan laadun tason?

Mitka ovat mielestasi syvt testaustoiminnalle yrityksessa? Mikd on sen tuottama lisdarvo?
Milla tavoin se tuottaa lisdarvoa?

Mitd eri testausmuotoja yrityksessa on?
kuka tai mika taho on testauksen asiakas? Voiko olla useita asiakkaita®
Mika tai kuka maarittaa, ettad mita testataan?

Mikd on rittdva laatu testauksesta, milloin ollzan tyytyvaisia testauksen lopputulokseen?
Onko laatukriteereita maaritetty? Laatukriteerit eri testausvaiheiden valilla?

Mitataanko testausta jollain tavalla? Milld mittareilla’

Milloin vastuu siirtyy tuotekehityksests, testaustiimille ja edelleen toimitusprojekdille?

6. Nykyinen testausprosessi?

Tavoitteena tunnistaa nykyinen testausprosessi alusta loppuun haastateltavan nakékulmasta.

Esimerkkiprojekti ja sen taustat
o Projekiin koko

o Tarvittavat suunnitteluresurssit
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(=]

]

Projektin tavoitteet (oliko tavoitiest esitetty selvdsti?™)

Projektin - kompleksisuus  (teknologinen  uutuus, sidosryhmat, ymparistolliset
vaikuttimet, sidoinnaisuus muihin projekteihing

« Selitatkd minka vaiheiden I3pi projekti kulki testauksen nakokulmasta (nopea katsaus
kaikista vaiheista, haastattelija Kirjoittaa vigs taululle)

+ Vaihekohtainen tarkastelu

(=]

Sydtteet vaiheslle

Vaiheen fuotokset

Vaiheen resurssit, kuka teki ja mita? Syntyikd resurssirajoitteita tai pullonkauloja?
Tarvittava informaatio muista prosesseistaivaiheista, miten informaatio likkui?
Minne vaiheessa saavutettu informaatio talletettin?

Mita ongelmia vaiheassa havaittin?

Syntyikd silmukoital takaisin kytkentdja?

« Yhteenveto projektista

-

]

P

Onko projektista saatua informaatiota hyddyntdmaan muissa projekieissa vai pitdako
testaus tehda aina uudelleen?

Mitd ongelmia havaitsit testaukseen littyen projekiissa? Mistd nama ongelmat
mahdollisesti johtuivat?

Mita oppeja tulee mieleen, mita olaisiin voitu tehda paremmin?

7. Kehitys ehdotukset prosessiin ja testaustoimintaan

Tavoitteena hankkia haastateltavan ndkemyksid kehityskohteista prosessisza ja toiminnassa.

8. Muuta lisattavaa?
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LIITE B: RISKIENHALLINTAPROSESSI
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MUUTOSTENHALLINTAPROSESSI

LIITE C

Test Yard EQ implementation process
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TYOKALU MUUTOSTENHALLINTAAN

LIITE D
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