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Requirement management in an essential part of system engin&xygtgmatic and
well-built requirements specification is arepequisite for a successful system
implementaton. During systemacquisitions,the role and importance of requirements
specificaton gradually increases as requirements are communicated over to
international stakeholders. In such cabke traceability and controllability are thery
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As a resulta fewsuggestions were made how tasecompany could improve the icu

rent requirement managemgmoceduresespecially keepings external stakeholders
mind. The results also include a matbiased tool for managing requirements.

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

En tarkalleen ottaen tiennyt mihin olin ryhtymé&ssa, kun vuonna 2014 osan&-maist
riopintojen hakuprosessia kirjoittelin motivaatiokirjettdatkan varrelle on mahtunut
turhautunista, oppimisen iloa, onnistumisia seka puhdasta epatoivoa.

Haluan ensimmaiseksi kiittdd Annikaa tamé&n raatkmahdollistamisesta ja kaikesta
saamastani tuesta. Kiitoksensaitseat myodste kaikki, jotka olette omalta osaltannk o
leet positiivisesti vaikuttamassa taman matkan etenemiseen ja paattymiseen.

Porissa, 07.04.2019

Tommi Ristimaki



SISALLYSLUETTELO
1. JOHDANTO . ...ttt ettt eeee e e e e e ettt e e e e e e e e nabbanensse e e e s 1
1.1 Taustaa tutkimUKSEllE. ... 1
1.2 Tutkimuskysymykset ja tyOn tavoite..............ooooiiiiimmmnneeeeeiiieee 3
1.3  TutkimuKkSen ja tyON FQJAUS. ........ueeeeiieiiiiiiiiieeeeeieeee et e e amme e 4
2. TEORIATAUSTA L.ttt et e e e e e e e e e 6
2.1 YdinturvallisuusvaatimuksSet..............ccccuuiiiiimmmniii e 6
2.1.1 Ydinturvallisuutta maarittavat tahot ja viranomaiset............... 6
2.1.2 Ydinturvallisuuteen liittyvat SGANNOSLOL..........cocvvvvvvvvviiieceneeend
2.1.3  YVL-0ONJEEL....uiiiiiiiiiiiiieeee et 10
2.1.4 Keskeisimmat turvallisuusperiaatteer.............ccccvvvvvvvieeeennnne. 11
2.1.5  TurvallisSuusKUItUUNL. ........cooiiiiiiiieeee e 12
2.1.6 Ydinlaitosten lupamenettelyt.............coooeiiiiiiimmmn i 13
2.1.7 Jarjestelmien turvallisuusluokitukset..............cccoovviiicceeeeenn. 15
2.2 Vaatimustenhallinta..............ooouiiiiiiiiieeeei s 16
2.2.1  VaatimusSmEArittely........cccuuiriiiiiiiiiiieeeiie e 19
2.2.2 Tavoitephjainen vaatimusmaarittely..............cccccvvvevieecnnnne. 25
2.2.3 Vaatimusten muutostenhallinta...............ccccevviieemniiiininnnnee. 26
2.2.4 Vaatimusten jaljittdminen ja tayttymisen hallinta................... 29
2.2.5 Vaatimusmaarittelyissa yleisesti tunnistetut ongelmat......... 32
2.2.6 Vaatimustenhallinnan hyvat k&ytannat..................cccccoeeerens 35
2.2.7 Vaatimustenhallinta ydinlaitoksissa..............ccceevvvvvieecciinnnnee. 37
2.3 Hankintatoimen ja vaatimustenhallinnan suhde..............ccccovvieeeennne 39
2.3.1 Hankintatoimi YIEISESH.........cccuuiiiiiiiiiiei e 39
2.3.2 Hankintatoimen strateginen merkityS...........ccccuueeeeeerieennnnnne. 39
2.3.3  Proaktiivinen hankinta................ouuuuuiiicccereeeeeiiiee e 42
2.3.4  HanKiNtaprOSESSI......cceviiiiiiiiiiiiiitirees s eeeree e 43
2.3.5 Raataldinnin vaikutus hankintaan..............cccccevvvieeciinnienennnn 45
2.3.6  Hankintaspesifikaatio ja vaatimukset.............ccccoooviiicceeeeeenn. 46
3. MENETELMA JA AINEISTO.....ccocoiiiiiiiiiieite et eieemste ettt emnes e 49
3.1 Tutkimusstrategia jamenetelmat...............oovvvvviiiiccceeee 49
3.2 TOteUtUS Ja @iNEISTO.......ceviiiiiiiiiei e eererr e e e e 50
4. SUOSITUKSET VAATIMUSTENHALLINNAN JA HANK INNAN
KAYTANTOIHIN KOHDEYR ITYKSESSA........cooiiiiieiiecieee e 53
4.1 Nykytilanne yrityksen vaatimustenhallinnassa ja siihen liittyvissa
(1= 1Y = 1] 0101 ESTSF= TP 53
4.2 Nykytilanne jarjestelmien hankintamenettelyissa..................cccoveeees 58
4.3 Koetut ONGEIMAL........ccouiiiiiieiie e 58

4.3.1 Vaatimustenhallinta, vaatimusdokumentit ja spesifikaatiot...58
4.3.2 Hankinta ja suomalaisen ydinalan erityispiirteet.................... 62



4.4 Suositukset vaatimustenhallintakaytantoiin.............cccoooeevveeeeeeeene. 63
4.4.1  VaatimustauluKKO..............eeveiiiiiiiiiieeeiiiiiiiceeeee v 67

4.4.2  TarkiStUSHISta........cccoveeeeiiiiiiiiiiie e 68

5. YHTEENVETO ...ttt ettt ennssae e e e e e s snnnaeee e e e e emnnans 69
5.1 KeSKeISEt tUIOKSEL......uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 69

5.2 Tyon arviointi ja rajoitteel...........uuuveiiiiiie e eeeer 69

5.3 JakokehitysehdOtUKSEL..........cceeeiiiiiiiiieeee e 71
LAHTEET ..ottt e ettt et emebe e et e et e eteesbeeeteeneesmneeeeesnseereerens 72

LIITE A: Vaatimustaulukko



Vi

KUVALUETTELO
Kuva 1. Vaatimusten dynaamisuus (Sommerville 2009 mukaillen).............. 2
Kuva 2. Laitehankintojen vaiheistus kohdeyrityksessa (Kohdeyrityksen
sisé@inen dokumentaatio).............ceuuuvuurummcceeeeeeiiiiiie e 3
Kuva 3. Saamdstojen hierarkia (STUK 2013 ja STUK 2004 mukaillen)....... 9
Kuva 4. Suomessa ydinvoirraalla noudatettavia standardeja (FinNuclear
2018 NMUKAIIEN).....ciiiiiieeeeee e 10
Kuva 5. Lupamenettelyt ydinlaitoksen elinkaaren aikana (Ydinenergialaki
990/ 1987, LO87 ). eeriiriirreieeiiieeeeeeeeeeeerttateeeee e e e e e e e e s s sammmeaaaaaaeeeaenaas 14
Kuva 6. Vaatimustenhallinta ja kasitteist6 (Leffingwell & Widrig 1999
MUKAITEN) e e 16
Kuva 7. Vaatimustenhallinta (Lopez 2011 mukaillen).............ccccvevvvieenneee. 17
Kuva 8. Vaatimustenhallinta osana jasgtelmésuunnittelua (Hood et al.
2008 MUKAHMEN)c ... 18
Kuva 9. Jarjestelman ja ympariston vélinen rajapinta (Paakki 2011
MUKAITEN) e 19
Kuva 10. Vaatimusmaarittelyn syotteet ja tulokset (Kotonya & Sommerville
1997 MUKAINEN)c..ceiiiiiieeeeee e 20
Kuva 11. Vaatimusmaarittely iteratiivisena prosessina (Wiegers 2003 ja
Kotonya & Sommerville 1997 mukaillen)..........cccccceeeiiiiiiaccnnnnnnn. 21
Kuva 12. Jarjestelman rajapinnat (Leffingwell & Widrig 1999 mukaillen).....21
Kuva 13. Vaatimusten analysointi (Sommerville & Sawyer 1997 mukaillen)23
Kuva 14. Vaatimusten validoinnin panokset ja tulokset (Kgt&
Sommerville 1997 mukaillen)..............ooooiiiiii e 24
Kuva 15. Tavoitepohjaisen vaatimusmaarittelyn eri vaiheet (Renlund &
Taskinen 2004 muKaillen)...........ccccoiiiiiiiirc e 26
Kuva 16. Muutosten lahteet (Hood et al. 2008 mukaillen)..............cccccccoeeee. 27
Kuva 17. lImoitusluontoinen ja hyvaksyntaperusteinen muutostenhallinta
(Hood et al. 2008 mukaillen).............oooiiiiiiiee e 28
Kuva 18. Vaatimusten jaljittamisen dimensiot (Gotel 1995 mukaillen).......... 30
Kuva 19. Vaatimusten jaljittaminen suhteessa vaatimusdokumenttiin (Gotel
ja Finkelstein 1994 mukaillen)..............cccooeviiiiieeee e, 30
Kuva 20. V-malli (Wiegers 2003 ja Hood et al. 2008 mukaillen)................... 32
Kuva 21. Virheen korjaamisen suhteelliset kustannukset eri vaiheissa
(Wiegers 2003 mukaillen)..............ooiiiiiiiiiiccie e eeeeeeees 35
Kuva 22. Suunnittelualoja koskevat YAAhjeet.........ccooovvvviiiiiiiiiiieeere e, 38
Kuva 23. Kraljicin portfoliomatriisi (van Weele 2010 mukaillen).................... 41
Kuva 24. Hankintaprosessi ja hankintaan liittyvat termit (van der Puil & van
Weele 2014 muKaillen).........coooeeviiiiiiiiceeee e 44
Kuva 25. Ostotilanteet (Johnsen et al. 2014, s. 34 mukaillen)..................... 45



Kuva 26.

Kuva 27.
Kuva 28.
Kuva 29.

Vii

Yksityiskohtaiset ja funktionaaliset spesifikaatiot (Johnsen et al.
2014 5.36 MUKAIEN).......ceeiiiiieie e 47
Kohdeyrityksen konfiguraationhallintaan liittyvat vaiheistukset.....54
Vaatimusten kohdealue@€ohdeyrityksen sisainen dokumentaatio)s5
Laitosjarjestelmien vaatimusten hierarkia kohdeyrityksessa
(Kohdeyrityksen sisdinetokumentaatia)...........ccccoeeeeeeeeiiieeeeeeeeeennn. 56



viii

LYHENTEET JA MERKINNAT

ALARA

baseline
DOORS

ELY -keskus
Euratom

et. al

EYT

FinNuclearOy

FOAK
IAEA

ICRP

konfiguraatio

konfiguraatigksikko

luvanhaltija

milestone
NASA

OL3
SAHARA

scope creep

SFL
STUK
TEM
TL1-3
VAHA
VTT
WENRA
ydinlaitos

YVL -ohje

engl. As Low As Reasonably Possible, sateilysuojeluni-opt
mointiperiaate

engl.Lahtokohtayertailukohta

engl. IBM Rational DOORStietokantapohjainenvaatimus-
tenhallintatyokéu

suom.Elinkeino-, liikenne ja ymparistokeskus
engl.Euroopan atomienergiayhteiso

lat. et &ii tai et alie, ja muut

suom. Eydinteknisesti turvaisuusluokilteu

suom. Rlveluyhtid, joka tiottaa palveluita ydinvoimalalla
toimiville yrityksille

eng.First of akind, ensimmainen laatuaan

engl. International Atomic Energy Agengcykansainvalinen
atamienergiayhteiso

engl. International Commission on Radiological Protection
kansainvalinen sateilysuojelutoimikunta

suom. \aatimusten asettama kokonaisuus

suom. Siunnitelu, puolivalmis tai valrs tuote, jota tarks:
tellaan yksittdisena kokonaisuutena konfiguraationhaléinna
sa

suom.Luvanhaltija vastaa luvanvaraisen toiminnan gdell
tyksista ja sidosryhmiaatimustenayttymisesta
engl.merkkipaalu, virstanpylvas

engl. National Aeronautics and Space Administratior-Y
dysvaltain liittohallituksen alainenniailu- ja avaruushalii-
tovirasto

suom.Olkiluotoon rakennettava kolmas ydinreaktori

engl. Safety As High As Reasonably Possjbjdinlaitoksia
koskeva turallisuusperiaa

engl. jatkuvat tai kontrolloimattomat muutokset projektin
laajuuteen tai vaatimuksiin liittyen
suom.Sateilyfysiikanlaitos

suom.Séateilyturvakeskus

suom.Tyo- ja elinkeinoministerio

suom.Ydinteknillinen turvdlisuuduokka
suom.kohdeyrityksen vaatimustenhaligjarjestelma
suom.Teknologian tutkimuskeskus Oy

engl.Western European Nuclear Regulators Association
suom.Ydinenergian tuottamiseen tarkoitettaitos, tutk-
musreaktori tai ydinjatteen laajamittaiseen valmistamiseen,
tuottamiseen, kayttamiseen, kasittelyyn tai varastointita lii
tyva laitos

Ydinturvallisuusohjeet (STUK)



1. JOHDANTO

Ydinlaitoksiin liittyy turvallisuusriski, joka aiheutuu ydinpolttoaineen sisaltamista r
dioakiivisista aineista. Nama aineet vapautuessaan aiheuttavat radioaktiivisia paastoja,
jotka puolestaarvoivat aiheuttaavahinkoaniin ihmiselle, ympéaristé¢ kuin omaisw-
dellekin (Sandberg, 2004 Y urvallisuusriskista johtuerydinlaitoksien rakentaminen on
Suomessduvanvaraistga tarkoin valvottuaSuomessa luvan ydinlaitoksen rakentam
seen ja kayttdon myontaa valtioneuvosto (Ydinenergia®ei/19878 16).

Tarkeimpana ydinlaitoksekayton edellytyksengon ydinlaitoksen turvallisuugpka on
pidettava niin korkealla kuin k&ytannéssa on mahdolliBtavallisuuden takaamiseksi
ydinlaitoksen on taytettdv&uomen lain,vationeuvoston, turvallisuusviranomaisten,
kansainvalisten atomienergiayhteistjen sségeltuvienstandardien asettanturvall-
suusvaatimukseOn ydinlaitoksenluvanhaltijan vastuulla varmistua siita, etta laitas r
kenneaan turvallisuugaatimustemmukaisesti hyvaksyttyja suunnitelmia kayttaen (YVL
A.5). Suomessa ydinlaitosten turvallisuusvalvonnasta vastaa Sateilyturvakeskus
(STUK), joka valvoo kaikkia Suomessa olevia ydinlaitoksia.

Tassa tyossa tutkitaamiten Suomerainsdadannon erityispiirteet jaranomaisten
asettamat turvallisuusperusteiset vaatimuksetlaan hallitustisaattaaydinlaitokseen
hankittavienjarjestelmien koko toimitusketjun tietoisuute&faatimustenhallintaan ti
tyva problematiikka korostuu es@staan hankittaessa ydinlaitoksiin liittyvia jarjeste
mi& ulkomaisiltgarjestelméoimittajilta. Lisaksi tydssa tutkitaan sita, miteaillinaisis-
ta lahtotiedoista johdettuja vaatimuksia voidaan haliaakintaprosessin aikanBip-
lomityon tavoitteena onutkia sitg miten vaatimustenhallinta ja vaatimusten msuto
tenhallinta voidaan toteuttaa dynaamisesti ydinlaitoksen jarjestelmien hankinnassa.

1.1 Taustaa tutkimukselle

Ydinlaitoksen rakentaminen vaatii Suomessa valtioneuvoston myéntdaketams-

luvan. Rakeamidupaavarten onEduskunnan ensin annettava periaatepaatos siita, etta
laitoksen rakentaminen on koko yhteiskunnan kokonaisedun mukBestentamisi-

van saamiseksi luvanhaltijan on myds taytettava ydinenergi&di@n maarttelemat
vaatimukset. Tayttddkseen ndmé vaatimukset luvanhaltijan on laadittava laitosesta r
kentamidupahakemus ja toimitettava aineigitgo- ja Elinkeinoministeridlle (TEM) Li-

saksi luvanhaltijan on toimitettava rakentamislupahakemuksen aineistoéarsisalhs-

tava turvallisuusselost8 TUK:lle hyvaksyttavaksi Rakentamislupaineiston tulee is

saltdd muun muassa kuvaukset laitoksen toimintaperiaatteesta, periaatteelliset kuvaukset
sen sisaltamista jarjestelmista ja jarjestelmille asetetuvistaomaispeiisistaturvalli-



suusvaatimuksistaSuomessa BJK asettaa ydinlaitoksia koskevat turvallisuusiaat
muksetydinturvallisuusohjeiden (YViohje) avulla. YVL-ohjeet ovatéata tyota kirjo-
tettaessaaivityksen allaSTUK julkaisee uudet paivitetyt ohjeet odotetati vuoden
2019 aikana.

Tutkimuksen kohteena toimii Suomeen rakennetta@®K (first of a kind) ydinlai-
toshanke Laitos tulee sisédltamaan varta vasten suunniteltuja ainutkertaisia jarjestelmia,
jotka ottavat osaa laitoksessa toteutettavaan prosdsaitioksen luvanhaltijaon tehnyt
laitoksen jarjestelmista alustavan konseptisuunnittelun, jonka perusteella jarjestelmille
on laadittu alustavgtirjestelmaaineistot jgaatimusmaarittelyt. Konseptiin perustuvan
aineiston pohjaltdquvanhaltijaon tehnyt rakentamislupahakemuks&TUK on arvia-

nut hakemuksen ja antanut siita turvallisuusarvion. Valtioneuvosto on myontark# laito
sellerakentamisluvan.

Luvanhaltijaon aloittanut laitoksen jarjestelmien hankintojen kilpailuttamigatio-
neuvostola saamansa rak@miduvan perusteellaDsana tarjouspyyntbaineistbhasan-
haltija on toimittanutjarjestelmatoimittajghdokkaille konseptisuunnittein pohjaut-
vat vaatimusmaarittelyfa jarjestelmaaineistofTilanne on seka hankinnan etta wvaat
mustenhallinan nakdkulmasta haastakakematoriuvanhaltijg uudentyyppinen yah-
laitos monisaikeinen dokumentaai® tapauskohtaineiYVL -ohjeiden tulkinta aiheu
tavathankintgrosessiirvaatimusten osaltepaselvyyttaTilannetta on havainnollistettu
kuvassa 1.

Alkuperdinen
kasitys
ongelmasta

Muuttunut kasitys
ongelmasta

Alustavat Muuttuneet
vaatimukset vaatimukset

Aika

Kuva 1. Vaatimusterdynaamisuus (Sommerville 2009 mukaillen)

Normaalista kaytannosta poiketarvanhaltijatoimii tdssa tapauksesgdinlaitoshak-
keessa laitostoimittajana ja hankkii laitokseen liittyvét jarjestetapEduskohtaisesgo-
ko kotimaisilta tai kansavalisilta laitetoimittajilta. Jarjestelmahankinnat on sopirausr
kenteessa jaettu kolmeen vaiheesdersuunnitteluja viranomaishyvaksynnap. val-
mistusja tehdastestifa 3. toimitus asennuga kayttoonotto Edella mainittuavaihes-
tusta on havainnollistettu kuvasgaJarjestelmahankinnoissadsteita syntyy erityisesti
kansainvalisten laitetoimittajien kanssa, joille sekd suomsmlalainsaadinbn etta



suomalaisen viranomaisen toiminnan erityispiirteet eivaepfestaatuttuja. Tilanteen
problematiikka nousee esill@rsinkinsilloin, kun huomioon otetaan myd@skaisemmin
mainitut vaatimustekniset haasteet. Naista syista johtuen olisi tarkeda ymmait&ia
kuvatun kaltaisessdynaamisessa tilanteessa jarjestelmien vaatimusedra spes
fikaatiottulisi laatia, jotta ne palvelisivat kaikkia sidosryhmi@hdollisimman hyvin.

Vaihe 1: Vaihe 2: Vaihe 3:

Suunnittelu ja Valmistus ja Toimitus,
viranomais- tehdastestit asennus,
hyvaksynnat kayttGonotto

Kuva 2. Laitehankintojen vaiheistusohdgrityksessgKohdeyrityksen sisainen
dokumentaatio)

Taman tyon ensimmainen kappale sisaltdd johdannon ja tutkimuskysymyksien esittelyn
seka tyon rajauksen. Kappaleessa kaksi esitelladn aihegséeatkimuskysymyksiin

lii ttyvad olemassa olevaa kirjallisuutt§olmanness&appal@ssa esitellaan tyossayka

tetyt tutkimusmenetelmét. Neljdnnessa kappaleessa esitellaan kohdeyrityksern nykyt
lanne sek& suositukset nykytilanteen kohentamis&kgles kappaletoimii tyon yh-
teenvetona ja esittelee johtopaéatokset seka jatkokehitysehdotukset.

1.2 Tutkimuskysymykset jatybn tavoite

Tyossa tutkittava ongelma keskittyydinlaitoksen jarjestelméahankintoihin liittyvaan
vaatimustenhallintaarAihe valikoitui kohdeyrityksen ehdotukseskérjoittajan oméen
tyotehtavien aikana t&yjen havaintojen perusteella seka@lunakehittdd omassa tyossa
kaytettavia tyokaluja

Tyohon tunnistettiin kaksi paatutkimuskysymysta seka niille yhteensa nelja gpukys
mysta.Tutkimuskysymykset apukysymyksineen on listattu.alla

1. Miten epataydellisistavaatimusmaarittelyista johtuvaa epavarntawoitaisiin
hallita hankintaprosessisda
a. Mika on vaatimusmaarittely?
b. Mita ovat tyypilliset puutteet vaatimusmaarittelyissa ja mista puutteet
johtuvat?
c. Millainen on hankintaprosessi?
d. Mihin osiin hankintaprosessia edella mainitut puutteet liittyvat?
2. Milla tavoin vaatimusmaarittelyn toteutumista hallitaan ja dokumentoidaan?
a. Mitd ovat suomalaisen lainsaadannon erityispiirteet ja miten ne voidaan
viestid kansainvalisille sidosryhmille?



b. Miten vaatimusmaarittelyn prosessi tulisi rakentalkkemaanvaatimus-
tenhallntaa, dokumentointia ja kansainvalista viestintaa?

TyoOn tavoitteena oetsia vastauka tutkimuskysymyeksilleniin teoreettiserkuin empi-
risten tarkastelujen avulld.iséksi tarkoitus oduoda ymmarrys siitd, miten monifau
kaisten jgpaljon epavarmuuttaisaltavien jarjestelmien vaatimustenhallinta tulisi jgrje
taa jarjestelmien hankintojen sujuvoittamiseRsitkimuksen apukysymyksien tarkoitus
on toimia ohjaavina kysymyksina paakysymyksille.

Tyossa perehdytaan ensin ydinturvallisuuteen ja luodaan siteellatarvittavaviite-
kehys. Ensimmainen tutkimuskysymys koskee vaatimusten hallittavuutta ydinlaitoksen
jarjestelmien hankintaprosessikana Tahéankysymykseen liittyen tydssa pureudutaan
vaatimustenhallintaan ja hankintaprosessiin liittyvaan tearidarsenpaakysymyksen
osalta teoreettinen tarkastelu kasittaa viitekehyksen kautta I6ydettyjen suomalaisen lai
saadannon erityispiirteiden kartoittamisen. Lisdk8sséetsitdan keinoja vaatimus@éa
rittelyiden laatimisekssiten, ettd niiden hallinta selsisallon viestintéa olisi mahdall
simman suoraviivaista.

Molempiin tutkimuskysymyksiin liittyen kohdeyrityksessa suoritetaan empiirinen ta
kastelu nykytilan ja ongelmakohtien kartoittamiseksi. Tyon lopputuloksemarkoitus
loytaa ja esittéda konkreettisia keinoja ja tytkaluja, joilla vaatimusmaarittelyt j& vaat
musdokumentaatio oligit jatkossa helposti hallittavissa ja kommunikoitavissa myods
kansainvalisille sidosryhmille.

1.3 Tutkimuksen ja tyon rajaus

Vaatimusterpsalta tutkimus rajataan koskemaan Suomen lainsdédgarviranomas-

ten erityispiirteitd.Rajaus on tarpeellinen suuren l&hdemateriaalin vuoksi ja sitan tutk
muskentan rajoittamiseksi jarkevéaksi kokonaisuudekamat periaatteet patevat myos
muiden lahteden vaatimuksille.

Vaatimustenhallinta on yleisesti hyvmonimuobinen aihealuga siksi tydssa on pyw

ty ottamaan selvaa siitd, mita vaatimustenhallpdapiirteittainon ja miten vaatimuksia
yleisesti voidaan hallita.isdksi tydssa pureudutaan siihemka on vaatimusnéittely,
kuinka se tulee tehgdnita yleisesti tunnettuja ongelmia siihen liittgeka mita hyvia
kaytantdja niihin liittyen oryleisestitunnistettu Naihin kysymyksiin on etsitty vastku

sia olemassa olevasta kirjallisuudesfaatimwstenhallinnan osuudesta on rajapinis
vaatimustenhallinnan prosessi ja siihen liittyk@ytannonpraktiikka. Lisdksi vaait
musmaarittelyn kasittelysta on rajattu pois vaatimusmaarittelyyn johtavan ongetmake
tanseka erilaienvaatimustyypien kasittely.

Hankintatoimea tydssa on ké&sitelty soveltuvin osin vaatimustenhallintaan ja engineer
to-order (ETO) tyyppiseen toimintaan liittyen. Tydsta on rajattu pois hankintaprosessin



laajempiesittely ja keskitytty tyon kontekstiedellyttamaarmsuuteenLisaksi tydsta on
rajattu pois hankinnan sopimusteknigguridiset nakokulmat.



2. TEORIATAUSTA

Tassa luvussa perehdytaan tyon suorittamiseen tarvittavaan teoriatgastaadaan
tutkimuskysymyksien vastaamiseen tarvittava viitekeh§dinlaitoksista puhuttaessa
turvallisuus on ain@nsimmainen ja tarkein asi@iksi tdssa luvussa luodaan alukat-
sausydinturvallisudeenja siihen liittyville periaatteille, ydinturvallisuuteen liittiyhe
vaatimuksille seka sille, mistd nama vaatimukset ovat perdisin. Teoriaosuus jaakuu va
timustenhallinnan ja vaatimusmaarittelyyn liittyvien teorioiden ja kaytantdjen ekittely
l&. Lopuksi tassa kappaleessa kaydaan lapi hankintaprosessia ja raataloitgim ha
toihin liittyvia seikkoja.

2.1 Ydinturvallisuus vaatimukset

Ydinenergialain mukaan ydinlaitoksen rakentaminen ja kaytto tulee olla turvallista ja
yhteiskunnan kokonaisedun mukaista. Ydinlaitoksen luvanhaki@ltjan on ydn-
energialain mukaan varmistettgvetta ydinlaitos jarjestelmineen toteuttaa kaikki sille
asetetut turvallisuusvaatimukg&tdinenergialaki 990/1987, 1987)

2.1.1 Ydinturvall isuutta maarittavat tahot ja viranomaiset

Kansainvélinen atomienergiajarjestd (International Atomic Energy Agency, IAEA)
edistda tahollaan ydinenergian rauhanomaista ja turvallista kayttoa, seka laatijaydin
sateilyturvallisuuteen liittyvia ohjeita. IA&n laatimat ohjeet eivatole sitovia
(Sandberg, 2004)

Euroopan unioni ohjagdsenmaitaan ydinlaitosteturvallisuutta koskevallavuonna

2009 julkaistulla ydinturvallisuusdirektiivilladnNDir 2009/71/Euratom). Direktiivi
pohjautuu Euroopan Atomienergiayhteison (Euratom) perustamissopimukseen, jonka
mukaanjasenmaidemn maariteltava yhtenaiset turvallisuusmaaraykset vaestonna tyo
tekijoiden suojelemiseksi

Lantisen Euroopan Ydinvalvojien Yhdistys (Western Europe Nu@egulators Ass
ciation, WENRA) oneurooppalainen yhteisty6foorumi, jonka jaseriuuluvat Eurco-
pan ydinenergiaa kayttdvien maidgdinenergian kayttéa valvovieviranomaisterli-
saksi myods Sveitsiviranomaiset WENRA:n tarkoituksena on yhtenaist@éakehitaa
kansainvalisia ydinturvallisuusvaatimuks®/ENRA on julkaissut niin sanotut eef
renssvaatimukset, jotka on integroituyils suomalaiseen lainsaadantgsin UK, 2015;
WENRA, 2018)



Tyo- ja elinkeinoministerié (TEM) on ylin ydinenergian kayttédlvova taho Suoms-

sa. TEM on vastuusssuomalaiserydinlainsdadannon kehittdmisesta ja sen muutosten
valmistelustaTEM my6sohjaa ydinjatehuollosuunnittelua ja toteutusta. TE&lustaa
Suomea kansainvalisissa atomienergiayhteisdissa, kuten esimerkiksisgeEBTUK
kuuluu TEM:n alaisuuteefTyo- ja Elinkeinoministerio, 2019a)

Seka sateilylain ettd ydinenergialain noudattamista Suomessa vano (Sateilylaki
592/1991, 1991)Valvontaan osallistu$TUK:n liséksi myds muita valtionhallinnon ja
aluehallinnon organisaatiota, kuten esimerkiksi Ymparistoministerio, aluehallirgovira
tot, ELY-keskukset seka sijaintikunné&tyo- ja Elinkeinoministerié, 2019a)STUK
asettaa ydinenergialain antamalla mandaatitiinlaitoksia sitovat, yksityiskohtaiset
turvallisuusvaatimukseYVL -ohjeillaan Ydinlaitoksen turvallisuus on ydinenergialain
mukaan kuitenkin kokonaanluvanhaltijan vastuulla. STUK valvoo luvanhaltijoiden
toimintaasekaasettamiensa vaatimustgnmaaraystemoudattamistaSTUK:n tehtavat
kattavat kaikki ydin ja sateilytuvallisuuteen liittyvat asiabuomessaSTUK osallistuu
ydinenergialainmukaanmyos ydinlaitoksiin liittyvien lupahakemusten kasittelyyn-
tamalla niistéturvallisuusarvioitajoiden lisaksi STUK myos valvoo lupaehtojen no-
dattamista ja antaa ehdotuksia toimialansa lainsaadannon kehittan{iSeksberg,
2004)

2.1.2 Ydinturvallisuuteen liittyvat sdannostot

Kussakin maassa maamatkansalliset viranomaiset arvioivat kansainvaliset ohjeet ja
suositukset ja sovelletusti toteuttavat ne oman maansa lainsdadasuissassadin-
turvallisuuten liittyvan sadndsierarkian perustana on Suomen perustuslaki 731/1999.
Perusudaissa sdadetdan yksilon oikeudesta turvallisuutb&nen omaisuutensariu
vaamisesta seka vastuusta luontoa ja ympéaristdd kohtaan. Perustuslaissa saadetaan myos
valtiovallan velvollisuudesta pyrkia turvaamaan yksilon oikeagla vaikuttaa elinyn-
paristbénsa vaikuttavaan paatoksentekd@uomen perustuslaki 731/1999, 1999;
Toivonen et al.1988)

Sateilyturvallisuudesta saadetadn Suomessa sateslyB92/1991 ja sateilyasetuksae
1512/1991 Sateilylakia on muutettaen voimaantulon jalkeen taman tyon kirjoitushe
keen mennessa 23 kertgaista viimeisinloppuvuodesta 201&man tyon kioittami-

sen aikanaUudessa séateilylainsdadannodssa on pantu taytant6én EU:n vuonnau2013
distama sateilyturvallisuusdirektiivin asettamat vaatimukset. Sateilylainsdadannén u
distus koski sateilylain lisaksi myos asetuksia. Liséksi voimaan astuuyksivaltb-
neuvoston asetus, kaksi Sosiagh terveysministerion asetusta sekalmetoista
STUK:n asettamaa maarayg@rUK, 2019b) STUK:n maaraykset on jaettu kolmeen

ykset on esitelty taulukossa 1.



Taulukko 1. STUK:n maaraykset (STUK 204 éhukaillen)

Ydinenergialain nojalla annetut méaaraykset-oarja)

Sateilyturvakeskuksen maarays ydinvoimalaitoksen turvaHis

Y/1/2018
desta

Y/2/2018 _Satelly_tu_r_vakeskuksen maarays ydinvoimalaitoksen valntiusj
jestelyista

Y/3/2018 Satfelly_/_turvakeskuksen maarays ydinenergian kayton turvaji
telyista

Y/4/2018 Sateilyturvakeskuksen maarays ydinjatteiden loppusijoitukseg

turvallisuudesta

Sateilyturvakeskuksen maarays uraanin ja toriumin tuottakis
Y/5/2018 si harjoitettavan kaivostoiminnan ja malminrikastustoiminnar
turvallisuudesta

Sateilylain ja ydinenergialain nojalla annetut maaraykset (§ifja)

Sateilyturvakeskuksen maarayapaarajoista ja vapauttamiss

SY/1/2018 .
joista

Séateilylain nojalla annetut maaraykset {§&arja)

Sateilyturvakeskuksen maarays tyoperaisen altistuksen selv

S/1/2018 s o
misesta, arvioinnista ja seurannasta

Sateilyturvakeskuksen maarays suunnitelmastieilyturvall-
S/2/2018 suuspoikkeamien varalle seka toimista sateilyturvallisudspoi
keamien aikana ja niiden jalkeen

Sateilyturvakeskuksen maarays turvallisuuslupaa edellyttavi

S/3/2018 sateilylahteiden turvajarjestelyista
S/4/2018 S_gtg!lytyrvakeskuksemnaarays suuritehoisten laserlaitteiden
kaytosta
Sateilyturvakeskuksen maarays ionisoimattoman sateilyn ka
S/5/2018 o : . ) : .
tosta kosmeettisessa tai siihen verrattavassa toimenpiteessé
S/6/2018 Sateilyturvakeskuksen maarays sateilymittauksista
S/1/2019 Sateilyturvakeskuksen maarays koradiivisen umpil&hteen

aktiivisuuden arvoista

Ydinenergian kaytostd saadetagainenergialaissa 990/198% dinenergialain maér
tyksetkoskevat ennen kaikkea ydimergian kayttoa ja siihen liittyvia yleisia periaatte

ta, ydinjatehuollon toteuttamista, ydinenergian kayton luvanvaraisuutta seka lain no
dattamistavalvovia viranomaisiaY dinenergialakison muutettu viimeksi vuonna 2017.
Ydinenergiaasetus 161/1988 on ydinenergialain nojalla annettu asetus, joka antaa ta
kennuksia maarittelyihin ja menettelyihiddinenergiaasetusta on muutettu valtiane
voston asetuksilla useaan otteeseen vuosina 2013, 2015 ja(Rallituksen esitys
28/2018, 2018; Ydinenergialaki 990/1987, 1987)

Ydinvoimaan liittyvista vastuista saadetddn Suomessa ydinvastuulaissa 484/1972, jonka
mukaan ydinlaitoksen luvanhiglla tulee olla ydinvastuuvakuutusydinvastuulain



mukaan Suomessa sijaitsevan ydinlaitoksen luvanhaltijalla on rajoittamaton vastuu
Suomessa sivullisille aiheutuneesta vahingosta. Muualla kuin Suomessa aiheutuneita
vahinkoja varten luvanhaltijalla ooltava ydinvastuuvakuutus, jonka vastuunneni
maismaara on noin 700 miljoonaa eurgayt- ja Elinkeinoministerio, 2019b;
Ydinvastuulaki 484/1982, 1972)

Kuvassa3 on esitéty edella esitellyrsuomalaisen ydinturvallisuussaannoston hierarkia.
Saannoston hierarkiassa korkeimpana tasona on Suomen perustuslaki, sen alapuolella
ovat ydinlainsaadanto jaydinenergiaasetus,STUK:n maarayksetYVL -ohjeet seka
standardit. YVL-ohjeet on esitelty laajemmkappaleessa.1.3.

Suomen perustuslaki

/ Ydinenergialaki \
/ Ydinenergia-asetus \
/ STUK maaraykset \
/ YVL-ohjeet \
/ Standardit \

Kuva 3. Saannostdjen hierarkia (STUK 2013 ja STUK 2004 mukaillen).

Ydinlaitoshankkeissa noudatettavat standardit, koodit ja direktiivit maaritglléénsa
luvanhaltijan ja laitostai jarjestelmatoimittajan valisissé sopimuksissa. Osapuoken v
lisestéa sopimuksesta huolimatta alalla patevat normaalit yleiset tehdasstandardit ja d
rektiivit. Kuvassa4 on esimerkinomaisesesitelty Suomessa ydinvoiraalla nou@-
tettavia standardeja, koefh ja direktiivejd.Kuvassa 4 mainitut turvallisuusluokittelut
(TL1-3 ja EYT)on esitelty tarkemmin kappaleessa 2.1.7.
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Turvallisuus- Mekaaniset Informaatio- Sahkotekniikka | Rakentaminen Ympdristo ja
luokitus komponentit teknologia tyoterveys
TL1 = - -

ASME momentti
NB

RCC-M

KTA
Konedirektiivi

TL2 ASME momentti  |IEC-standardit |EC-standardit Eurokoodi 2 & 3 1SO 9000

NB IEEE-ydinvoimaan  IEEE-ydinvoimaan 1S0 9001

RCC-M sovellettavat sovellettavat 1SO 9004

KTA standardit standardit 1SO 9011

Konedirektiivi SFS 6000/1/2 ISO 1005

ASME-NQA-1
. : 5 IAEA GS-R-3 OHSAS 18001

TL3 ASME momentti  IEC 62138 |EC-standardit Eurokoodi 2 & 3 1SO 14001

NB NUREG-0711 |EEE-ydinvoimaan Rakennusmaa-

SFS-EN 13480 sovellettavat rdys -kokoelma

SFS-EN 13445 standardit

Konedirektiivi SFS 6000/1/2
EYT SFS-EN 13480 IEC 61508 SFS 6000/1/2 Eurckoodi 2 & 3 1SO 9000

SFS-EN 13445 Rakennusmai- 1SO 9001

Painelaitedirek- rays -kokoelma 1S0 9004

tiivi 1SO 9011

Konedirektiivi 1SO 1005

Kuva 4. Suomessa ydinvoiraalla noudatettavia standardeja (FinNuclear 2018
mukaillen).

2.1.3 YVL-ohjeet

Ydinturvallisuusohjeet eli YVEohjeetovat ydinenergialain BUK:lta edellyttamia t-
jeita, jotka saatavat ydinenergian kayttoon liittyvia yksityiskohtaisia turvallisuusvaat
muksia (Ydinenergialaki 990/1987, 1987).uvanhaltija on velvoitettu noudattamaan
kaikkia YVL-ohjeissa annettuja vaatimuksieellei luvanhaltija pysty esittamaan
STUK:lle jotain muuta hyvaksyttya menettelytapaa turvallisaasmustentayttam-
seksi (Saikkonen, 2013)YVL -ohjeissa annettuja vaatimuksia sovelletaan soveltuvin
osin myds laitostoimittajiin, ydinpolttoaineen valmistajaan, turvallisuuden kannglta ta
keisiin suunnittelu ja asiantuntijaorganisaatioihin, testaies tarkastuslaitoksiinlaite-

ja materiaalivalmistajiin sek& muihin turvallisuuden kannalta tarkeisiin toimittajiin
(FinNuclear Ry, 2018)

YVL -ohjeidenhistoria ulottuu 196duvulle, jolloin silloinen Sateilyfysiikanlaitos (SFL)
aloitti valmistautumisenydinvoiman valvontaan tekemalgnparistotutkimuksid.ovii-
san ydinvoimalaitsta varten Suomestanyos puuttui tuolloin ydinvoiman valvontaan
liittyvien turvallisuusvaatimusten kehitystyd, jonkaoksi SFL aloitti niin sanottujen
SFL-ohjeiden valmistelun.SFL-ohjeita alettin myoéhemmin kutsua YVahjeiksi
(Sandberg, 2004)

YVL -ohjeet perustuvat ydinenergialain lisdksi ydinenergiasetukseen, IAEA:n pikais
miin IAEA Safety Standards: SafeBundamentals, Safety RequirememtSpafety Gis
des-ohjeisiin sek&AVENRA:n laatimiin vaatimuksiin ja turvallisuustavoitteisiin. Y\fL
ohjeissaon my6s huomioitu Olkiluoto 3akentamisen aikaisé&dokemukset seka u-
kushiman ydinvoimalaonnettomuuden opetukSatUK, 2014)
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YVL -ohjeeton jaettuviiteen ryhmaan seuraavasti:

- Ryhma A: Ydinlaitoksen turvallisuuden hallinta

- Ryhma B: Ydinlaitoksen ja sen jastelmien suunnittelu

- Ryhma C: Ydinlaitoksen ja ympariston sateilyturvallisuus
- Ryhma D: Ydinmateriaalit jgatteet

- Ryhma E: Ydinlaitoksen rakenteet ja laitteet

STUK on paivittamass&VL -ohjeita vuoden 2018 aikana vastaamaan vuonna 2617 te
tyjd muutoksiaydinenergialakiin jaasetuksiin Uusien ohjeiden julkaiseminen ei dina
la&dn muuta STUK:n aikaisempia paatoksidan vasta asianosaisten antamien laosunt
jen jalkeen STUK tekee paatoksen siitd, miten uusia ohjeita sovelletaan kaytissa ol
viin, rakenteillaoleviin ydinlaitoksiin tai luvanhaltijoiden toimintoihi(fSTUK, 2018)

Tata tyotékirjoitettaesaSTUK on julkaissut uuden version ohjeista AA23, A.5, A.7-
10,B.4,C.34,C.6,E.1,E.5 E.7 jaE.12.

Uudetja paivitetyt YVL -ohjeet koskevat sellaisenaan vain uusia laitoksiyvien ja
rakenteilla olevien laitosten osalta laitoksen luvanhaltjartehtava arviointi uudiste
tujen ohjeiden vaatimusten tayttymisesta, tunnistasin ohjeisiin liittyvatmahdolliset
poikkeamat seka niiden oikeutukseen tarvittavat toimenpiteet. STUK antaa luvanhalt
jan tekeman arvion perusteella laitoskohtaisen téytdpanopaatoksdisTUK, 2013)

2.1.4 Keskeisimmat turva llisuusperiaatteet

ALARA (As Low As Reasonably Achievable), eli sateilysuojelun optimointipegiaat
on yksi yleinenydinlaitoksia koskevaurvallisuusperiaate. Sen mukaan yksildidea-sa
mat sateilyannokset ja radioaktiivisten aineiden paéstot tulee pitaalmaisella tasolla
kuin mahdollista (Sandberg, 2004)Ydinlaitosten suunnittelussa kaytetaan yleisesti
SAHARA (Safety As High As Reasonabljchievable) -periaatetta. SAHARA-
periaatteen mukaaydinlaitoksen turvallisuusutee saattaa niin korkealle tasolle kuin
kaytanndllisesti on mahdollist&andberg, 2004)

Ydinlaitosten turvallisuussuunnittelu perustuu syvyyssuuntaiseen puolustusperiaatte
seen ja moninkertaisiin vapautumisesteisiiyvyyssuuntaisen puolustuspaatteen
mukaanturvallisuus varmistetaaperakkaisilla toiminnalsilla ja rakenteellisilla taséi

la. Ensimmaisen tasoreli ennaltaehkéisevan tason tehtavad on ehkéistd normaalista
kayttotilasta poikkeavien tapahtumien synty lealaatuisen suunnittelun ja kayttéto
minnan avulla. Toisen tason, eli suojaavan tason tehtava on havaita poikkeauen tapa
tumien synty seka estaa niiden kehittyminen vakaviksi onnettomuuksiksi. Toisen tason
jarjestelmien avulla varmistetaan erityisestiallisuustoimintojen toteutuminen: fea
tivisuuden hallinta, jalkilAmmon poisto ja radioaktiivisten aineiden halliktaman-

nen eli seurauksia lieventavan tason tehtava on lieventaa poikkeamista aiheutuvia se
rauksia, jos ensimmainen ja toinen taso @igm syysta lapaisty. Moninkertaisilla-v
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pautumisesteilla tarkoitetaan moninkertaisten rakenteellisten esteiden jarjestamista r
dioaktiivisten aineiden ja ympariston valiligVvL B.1, 2013.

Ydinlaitoksilla kaytettava ydinmateriaali tulee suojata lainvastaiselta toiminnalia, sab

taasilta ja ilkivallalta. Ydinenergian kayttd ei myoskaéan saa edistaa ydinaseidin levi
mista. Lisdksi ydinlaitoksen luvanhaltijalla on seka taloudellinen ettd toiminnallinen
vastuu ydinlaitoksella syntyvéasta ydinjatteesta ja ydinjatehuol{Sstadberg, 2004)

Turvallisuuskulttuurin olemassaoloa vaaditaakésgdinlaitoksen suunnitteletta kay-
téorganisaatioilta. Turvallisuuskulttuuri on kasitelty tarkemmin kappale@s$a
Suomen hyvaksymé kansainvalinen ydinaliiguussopimus edellyttagidinlaitosten
luvanvaraisuutta seka niiden valvontaa rippumattoman ja itsenaisen viranomaisorgan
saation toimesta. Suomessa valvontaa hoifd#kS(Sandberg, 2004)

2.1.5 Turvallisuuskulttuuri

Turvallisuuskriittisia organisaatioita ovat sellaiset organisaatiot, jotka normaalissa to
minnassaan ovat tekemisissa sellaisten vaarojen kanssa, jotka huonosti hallittuina voivat
aiheuttaa vaaraa joko ihmisille tai ymparistoille. Tallaisiin organisaatioihin kieduu
merkiksi ydinlaitokset, lentoyhtitt ja varustamot. Turvallisuuskriittisissa organissatioi

sa on tarkeaa jatkuvasti arvioida ja kehittd& organisaation toimintaa mahdollistén onne
tomuuksien, virheiden ja vahinkojen valttdmiseksi. Lisaksi ndille orgatmsige on
tarkeda sailyttaéd yhteiskunnan luottamus oman toiminnan jatkuvuuden sailyttamiseksi.
Turvallisuuskriittisissa organisaatioissa kaytetaan alun perin ydinvoimateollisuaden p
rissa syntpytta kasitettda turvallisuuskulttuuri. Turvallisuuskulttukésitettd on e-
simmaisen kerran kaytetfigernobylinonnettomuudenélkeisen tutkinnan yhteydessa.
Kasitteella havainnollistettiin sitd, ettonnettomuuksien syy yleensa johdu pelkastaan
teknisista vioista tai yksildiden teknista inhimillisista virheist§Reiman & Oedewald,
2008; Reiman et al., 2008)

Turvallisuuskulttuuria tulisi Reiman ja Oedewald (2008) mukaan tarkastella turuallisu
teen liittyvandosana organisaatiokulttuuridurvallisuuskulttuurikasitteen avulla ag
nisaatiossa voidaan korostaa turvallisuutta organisaation tavoitteena ja siten nbstaa esi
le turvallisuustavoitteiden saavuttamisen edellytyksia ja esteitd organisaddssan
(2002 raportissayhdenmaaritelnén mukaarturvallisuuskulttuuri koostu niisté orga-
nisaation- ja siihen kuuluvien yksiléidenr toimintatgojenja asentidenkokonaisw-

desta jotka asettaat ydinturvallisuusasioiden huomioimisen korkeimmalle prioriteeti

le. Reiman ja Oedewal(008) mukaan turvallisuuskulttuurissa on ennen kaikkea kyse
siita, ettd organisaation jasenilla on tarvittavat edellytykset suoriutua tyostaanj-turvall
suutta pidetdan organisaatiossa oikeasti tarkedna amaamisaatio ymmartaa tutva
lisuuden merkityksen riittén laajastija ettdorganisaation toimintaan liittyvista aa
roista ollaan tietoisia. Tarkeda on myos ymmartaa turvallisen perustydén merkitys turva
lisuuden osalta seké tyontekijélle ettd tekemisen kohtgedlienan & Oedewald, 2008)
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Valtioneuvoston asetuksen (717/2013) 28 § mukaisesti ydinlaitoksella on yllapidettava
hyvaa turvallisuuskulttuuriaHyva turvallisuuskulttuuri kosée ydinlaitokserkaikkia
toimintoja jakoko ydinlaitoksenelinkaarta aindaitoksensuunnittelusta laitoksekéay-
tostapoistoon saakka. Ydinturvallisuus on asetettava etusijalle kaikessa ydinlaitokseen
liittyvassa toiminnassarurvallisuuskulttuurin yllap&minen ulottuu l&pluvanhaltijan
organisaation ja vaatii organisaation johdolta vahvaa sitoutunhgtanhaltijan org-
nisaation henkildkunnan tulee saada tukea turvallisesti toimimiseen organisaation r
kenteesta, menettelytavoista ja johtamisjarjesteténa&inlaitoksen luvanhaltijalla on
velvollisuus perehdyttaa kaikki ydinlaitoksella toimivat sidosryhmat turvallisutiskul
tuuriin seka valvoa sen noudattamista ja kehittym(S&nhdberg, 2004)

2.1.6 Ydinlaitosten lupamenettelyt

Ydinlaitoksenrakentaminen Suomessa on luvanvaraista toimitdmlaitoksen lup-
menettelyn elinkaareen kuuluu viidesta kuuteen porrasta, jotka on esitelty kévassa
Lain ydinenergialan muutoksesta (905/2017) mukaan luvanhaltijan on ennen periaat
paatoksen hakemista laadittava ja julkaistava selvitys- Jg6Elinkeinoministerion
(TEM) ohjeiden mukaisestSelvityksen tulee sisaltgdeiskuvaus laitoksesta, semy
paristbvaikutuksista ja turvallisuudegiaaki ydinenergialain muuttamisesta 905/2017,
2017)

Ymparistovaikutusten arvioinnista kaytetddn termia ¥mAnettely, josta sdadetaan
laissa 252/201@Laki ymparistovaikutusten arviointimenettely akia voidaan soveltaa
kaikkiin hankkeisiin, joilla saattaa ollseka valillisiatai valittomia ymparistbvaikutr
sia Suomessa ja sen lahialueikavioi ntimenettelyss§mmarretaarympaéristd laajana
kasitteenssisdtden myos sosioekonomisetetta terveysvaikutukset. Oleellista arvisi
timenettelyss@n verrata hankkeen vaikutuksia ympariston nykytilaéshinlaitokseen
littyvisséa YVA-menettelyissa vastaava viranomainen Suomessa on TEMi
ymparistévaikutusten arviointimenettelysta 252/2017, 2017)
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Nl EUECVETITEEGN  Valmistautuminen
arviointi periaatepéditoksen hakemiseen

Valmistautuminen

EEREEERES rakentamisluvan hakemiseen

Rakentamislupa Rakentaminen

Kayttélupa Kayttéonotto

Kayttoluvan uusinta
Jja maaraaikainen
turvallisuusarviointi

Kaytosta poisto

Kuva 5. Lupamenettelyydinlaitokserelinkaaren aikandYdinenergialaki
990/1987, 1987)

Ydinenergialain (990/1987) mukaisia ydinlaitoksen rakentamiseen liittyvia lupia ovat
periaatepdatos, rakentamislupa, kayttélupa ja kaytdstapoistolupa. Naistd esimerkiksi p
riaatepaatos ja rakentamislupa ovat maaraaikaisia, jotka raukiedeaseuraavaaai-

hetta saavuteta. Lupamenettelyssa on yleensa kaksi vaihetta, joista ensimméisessa |
vanhaltija toimittaa STUK:lle tarvittavat selvityksseka lupahakemuksen TEM:lle
(Ydinenergialaki 990/1987, 1987)

Ydinlaitoksen tulee olla koko suomalaisen yhteiskunnan kokonaisedun mukainen, jotta
valtioneuvosto voi antaa periaatepaatoksen laitoksen rakentamiBegtatepaatosta
haetaan valtionewstolta hakemuksella, johon TEM pyytaa ensin STUK:Ita alustava
turvallisuusarvio, ymparistoministerion lausaon seka uvan sijaintikunnan kunna-
valtuustolta jasennaapurikunnilta Valtioneuvoston paatoksen jalkeen eduskunta joko
hyvaksyy tai hylkaa pdéksen(Ydinenergialaki 990/1987, 1987)

Rakentamiivan tarkoituksena on varmistaa kaikki luvanhaltijan edellytykset rakentaa
turvallinen ydinlaitos. Rakentamislupahakemuksen sisalté on mé&aritelty Ydinenergia
asetuksessa. Ydinenergigetuksen pykalissg 31 32 on esitetty TEM:lle toimitettava
hakemuksen sisaltd liitteineen j& 35 STUK:lle toimitettavat luvitusasiakirjat
(Ydinenergiaasetus 161/1988, 1988; Ydinenergialaki 990/1987, 1987)

Kayttéluvan tarkituksena on varmistaa ydinlaitoksen turvallisen kayton edellytyksien
toteutuminen. Myds kayttdlupahakemuksen siséltd on maaritelty Ydinenergia
asetuksessa pykalis§8a33 34 (TEM) ja 8§ 36 (STUK). Ratkaisevaa kayttéluvan nmyod
tdmisessa on STUK:n antama tuhgaiusarvio. Valtioneuvoston asetus ydinvoimala
toksen turvallisuudesta 717/2013 saataa pyka@ssturvallisuuden arvioinnista jat
dentamisesta. Asetuksen mukaan ydinlaitoksen turvallisuutta tulee arvioida niin rake
tamisluvan kuin kayttéluvankin yhydessa seka lisaksi myos kayton aikaisissa turvall
suusarvioissa. Turvallisuusarvioiden yhteydessa luvanhaltijan on osoitettava, eita ydi
laitos on rakennettu ja toteutettu vaadittuja turvallisuusvaatimuksia noudattagtd-
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lupaan saattaa liittyd myos tefa, kuten esimerkiksi valitusoikeus. Seka rakentamis
kaytto- ja kayttéluvan uusimisessa lupaviranomainen on TEM, mutta luvan myodntaa
valtioneuvostqYdinenergiaasetus 161/1988, 1988; Ydinenergialaki 990/1987, 1987)

2.1.7 Jarjestelmien turvallisuusluokitukset

Ydinturvallisuuden paatavoite on radioaktiivisten aineiden le\sé@mestaminen kask

sa laitoksen kaytty hairio ja onnettomuustilanteissa. Ydinturvallisuuden varmistam
seksi ydinlaitoksen jarjestelmien tulee varmistaa kolmen ydinturvallisuustoimionon t
teutuminen:radioaktiivisten aineiden leviamisen estaminen, jatkindn poistaminen
ja reaktiivisuuden hallitsemind®andberg, 2004)

Valtioneuvoston asetuksen 717/2013 mukaan ydinlaitoksen turvallisuustoiminnot on
maariteltavasekaniita toteuttavat jarjestelmakaitteet ja rakenteain luokiteltava nit

den turvallisuusmerkityksen mukadrurvallisuusluokitusta on lisaksi kaytettava j&rje
telmien laitteiden ja rakenteidetaatuvaatimuksia maaritettaessBTUK:n laatiman

YVL B.2 (2013) ohjeemukaanydinlaitoksen turvallisuustoiminnan niiden hallintaa
varten jaettava rakenteellisiksi ja toiminnallisiksi kokonaisuuksiksi eli jarjestelmiksi.
Jako tulee tehd& niin, etta jokainen turvallisuustoioiimn liittyvéa rakenteeta laitteet
kuuluvat johonkin jarjestelméaanLuokituksen on perdsttava deterministisiin men
telmiin, joita voidaan tarvittaessa taydentaa todennakdisyysperusteisen riskianalyysin ja
asiantuntijaarvioiden avullgYVL B.2, 2013 Valtioneuvosto, 2013)

Ydinlaitoksissa kaytettavatitvallisuusluokat ovat 1, 2, 3 ja EYEi(Y dinteknisesti
Turvallisuusluokiteltu) Lisaksi jarjestelmat, laitteet ja rakenteet luokitellaan maamnjari
tysluokkiin S1, S2A ja S2Blurvallisuusluoksta luokaryksi vaatimustaso on korkein
ja maanjaristysluokista SLiséksi osa turvallisuudelle tarkeimmistd EYiokitelluista
jarjestelmistéa vadaanluokitella edelleere Y T/STUK -luokkaan. EYT/STUK jatlo-
luokitus tarkoittaa sellaisia jarjestelmia, joibla jokin epasuora yhteys sateijg ydin-
turvallisuuden toteutumisell&'VL B.2, 2013.

Laitteet ja rakenteet kuuluvat l&htokohtaisesti samaarkaaokkuin se jarjestelma-|

hon ne kuuluvat. Laitteen tai rakenteen luokitus voi myds olla matalampijdkjss

telmg jonka osia ne ovat. On myos mahdollista, etta laitteen tai rakenteen luokitus on
korkeampi kuin jarjestelman, jos jarjestelma liittyyskysen laitteen tai rakenteen avulla
johonkin toiseen ylemman tason jarjestelm@éviL B.2, 2013.

Ydinlaitoksen laitteiden turvallisuusluokitus tulee perustua turvallisuustoimintojen t
teuttamiseksi, radioaktiigten aineiden leviamisen estamiseksi seka sateilyturuallisu
den varmistamiseksi kyseisen laitteen osalta. Laitteen turvallisuusluokka méaaraytyy
vaativimman perusteen muka@fvL B.2, 2013.



16

Jarjestelmien luokittelu tehdaduokkiin 2, 3 ja EYT sen mukaan, mik&a on niiden alk
tapahtumien merkitys turvallisuustoiniajen luotettavuudelleLaitteet ja rakentedtio-
kitellaan luokkiin 1, 2, 3 ja EYT sen mukaan, mika on niiden rooli radioaktiivisten a
neiden levidmisessa ja turvallisuustoimintojen toteutumisessa. Jos jarjestelma, laite tai
rakenne on kahden luokituksen rajalla, tulee se luokitella ylempaan turvalliskrusluo
kaan Jarjestelman turvallisuusluokitus vaikuttaa olennaisesti siihen kohdistuviin vaat
muksiin(YVL B.2, 2013.

2.2 Vaatimus tenhallinta

Vaatimustehallinnan kasitteistd vaihtelee kirjallisuudessa kirjoittajasta riippuem. K
tonya & Sommerville (1997) ja Wiegers (2003) kayttavat ylakasitteena vaatimusmaari
telyd (engl. requirement engineering), kun taas esimerkiksi Leffingwell & Widrig
(1999) ja Renlund &Taskinen (2004) kayttavat ylakasitteena vaatimustenhallintaa
(engl. requirement management). Tassa tyossa kaytetaan selvyyden vuoksi ylakasitteena
vaatimustenhallintaa, kasitteistd on esitelty kuvéssa

Vaatimustenhallinta

Vaatimusmaarittely Vaatimusten muutostenhallinta Vaatimusten validointi

[ ,—l—
[
Vaatimusten
tayttymisen
todentaminen

Vaatimusten Vaatimusten WVaatimusten Vaatimusten tilojen
tunnistaminen verifiointi dokumentointi hallinta

Kuva 6. Vaatimustenhallinta ja kasitteistod (Leffingwel\&drig 1999 mukaillen).

Vaatimustenhallinta tarkoittaa sidosryhmien odotusten, asiakkaiden seka tekristen tu
tevaatimusten hallintaa aina alimpkomponenttitasoraatimuksiin asti. Vaatimuste
hallinnan tarkoituksena on tarjota kaksisuuntajgifitettavyytta jokaiselle jarjeske

maan liittyvalle vaatimukselltNASA, 2016) Leffingwell & Widrig (1999) maarittavat
vaatimustenhallinnan systemaattiseksi tavaksi keratd, organisoida ja dokumerdgeida va
timuksia seka prosessiksi, joka maarittelee ja yllapitda organisaation ja asiakkaan valista
tapaa hallita muuttuvia vaatimuksigtarkin (2007)mukaan vaatimustenhallinnarrta
koituksena on keréata ja hallita tuotteeseen liittyvat tekniset, toiminnalliset, pr@sessip
raiset ja kayttajaperaiset vaatimukset. Zaven ja Jacksonin (1997) mukaan vaatimusten
tulisi maaritella mita jarjestelma tekee, eik&@smiten jarjestelma sen tekee. Toisar S

noen, vaatimusten avulla isil kertoa se mika on havaittavissa jarjestelmén ja sen y
pariston valisessa rajapinnasBaakki (2011) yhtyy Zaven ja Jacksonin nédkemykseen

ja toteaa, etta vaatimukset tulisi pikemmmlasitella sopivalla tarkkuuga abstraki-

tasolla, kuin tehda pitka ja liian yksityiskohtainen lista vaatimuksista.
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Vaatimustentayttyminen tai tayttymatta jaaminen maaritteleseinsen, onko projekti
onnistunut vai epaonnistunulohtopaatéksen mahdsltiamiseksion tarkeaa selvittaa
tuotteeseen kohdistuvat vaatimukset, dokumentoida ne ja ennen kaikkea rekisteréida
niihin liittyvat muutoksetVaatimusterdokumentoiminen on erityisen tarkeaa siksi, etta
tuotteeseen voi liittya satojai jopa tuhansia \aimuksia, jotka ilman dokumentointia
saattaisivat helposti unohtudnohtuneet vaatimukset jaavat toteuttamatta ja sitén vo

vat johtaa projektin epaonnistumisdéeffingwell & Widrig, 1999)

Lopez (2011) mukaan vaatimustenhallinta sisdltda seuraavat aktiviteetit: vaatimusten
ymmartaminen, vaatimuksiin sitoutuminematimustermuutostenhallinta, vaatimusten
kaksisuuntainen jal@ttavyyden hallinta seka projektin sisallon linjaaminen yhdessa
vaatimusterkanssa. Naita aktiviteetteja hyddyntamalla projektin toteutukselle luodaan
kriteerit, tunnistetaan vaatimusten lahteet, luodaan kriteaatimusterhyvéaksynnalle

ja arvioinnille seké luodaan prosesghatimustenja kriteerien tayttymiselleLopezin
nakemysta on havainnollistettu kuvags&ommerville & Sawyer (1997) mukaanara
timustenhallinnan kolme péaatehtavaa owsavittujen vaatimustenmuutostenhallinta
vaatimusten valistesuhteiden hallirg seké satimusdokumentin ja muun dokumeata

tion valisten riippuvuuksien hallinta

- 4 Vaatimuksi ™
[ L . ) [ aatimuksien )
P ~( Vaatimuksiin VA mu utostenhallinta /
Vaatimuksien \\_ sitoutuminen /i -
mmértdminen A
AN y e R 4 [ L
—~ / " Vaatimuksien ™~
. / ! |+ kaksisuuntainen |

S N jaliitettavyys
S Vaatimukset S ---"'—T—"'---

S ;" Jaljitettavyysmatriisi

- ~ /S
/ Ristiriitojen \ p
tunnistaminen
| projektin scopen —

\ ja vaatimuksien /
o valilla

. s

Kuva 7. Vaatimustenhallinta (Lopez 2011 mukaillen)

Vaatimustenhallintaaoidaan yleisestpitda osana jarjestelmasuunnitteluadood et al.
(2008) mukaan vaatimwgthallinta yhdistaa vaatimusmaarittelyn jarjestelmasuunnitt
lun (engl. systems engineering) muidexdonalojerkanssa ja toimii niiden valisena-r
japintana. Siksi vaatimustenhallintaa on hankala mieltda yhdeksi prosegagsmus-
tenhallinta on pikemmiin kokoelma aktiviteetteja, jotka yhdistavat eri jarjesteim
suunnitteluntiedonalojenolennaisen informaation ja joiden kaikkien yhteisena rajapi
tana toimii vaatimusmaarittely. Vaatimustenhallinnan tehtavana on pitaa vaatimuksiin
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liittyva informaatio aja tasalla ja kaikkien relevanttien osapuolien saatagii@od et
al., 2008)

Hood et al. (2008) on tunnistarkiivassaB esitetyt, tarkeimmat jarjestelméasuunnittelun
tiedonalat, joilla on selkea rajapinta vaatimusmaarittelyn kanssa. On hyvin tarkeaa pitaa
esitettyja tiedonaloja vuorovaikutuksessa vaatimustenhallinnan karsssamusten
eheyden varmistamiseksbana patee myds toisinpdain, silla myds muut tiedonalat ta
vitsevat tietoa vaatimuksia koskiematimustehallinnasta (Hood et al., 2008s.190

195.

Vaatimustenhallinta

Projektinhallinta

Riskienhallinta

Testienhallinta Konfiguraationhallinta

Versionhallinta Laadunhallinta Muutostenhallinta
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Kuva 8. Vaatimustenhallinta osana jarjestelmasuunnittelua (Hood et al. 2@68 m
kaillen).

Yksi tarkeimmista rajapinnoista on vaatimustenhallinnan ja konfiguraationhalliriran v
linen rajapinta. Konfiguraatio koostuu tarpeellisesta maarasta konfiguraatioyksikoita,
joilla kullakin on oma versiohistoriansa. Konfiguraatioyksikkd voi olla pieni tai suuri,
riippuen hallittavasta kokonaisuudesta. Konfiguraatiolle méaaritellaan lahtaikgamgl.
baseline), johon konfiguraation muutoksia voidaan verrata. Konfiguraationhallinta ja
vaatimustenhallinta nivoutuvat yhteeaatimusterkautta. Konfiguraation tarkoituksena

on varmistaa, etta kaikki jarjestelmalle asetetut vaatimukset toteukaieiti muutd-

set ovat hallinnassa ja etta kaikki jarjestelmaan liittyvat tiedot ovat ajan tasadl.
mustenhallinnan kannalta katsottuna vaatimusdokumentteja ja spesifikaatioita voidaan
pitdd konfiguraatioina. Vaatimukset ja spesifikaatiot voivat mydsttoatiuhaan, jé

loin niité voidaanhallita konfiguraatioidenJarjestelmia kehitettdessa on usein tarpeen
paasta kasiksi vaatimusten ja vaatimusmaarittelyiden aikaisempiin versioihin ja etenkin
paasta vertaamaan niitiaselineen Konfiguraationhallinnarkautta konfiguraatioiden
aiemmat versiot pysyvat tallessa ja niihin voidaan projektin aikana tarpeen tullen palata
(Hood et al., 2008)

Paakki (2011) kuvaa jarjestelman ymparistda ongelmakengikgi. problem domain).
Ongelmankentall@arkoitetaanteknista, fyysista tai organisaatioymparistjpégsa jarje-
telmalla ratkaistava ongelma esiintygngelmakentan ja jgestelman valinen rajapinta
kattaa tapahtumat, jotka ovat molemmille yhteligsiis ratkaistavan ongelmartata
rajapintaa on havainnollistettu kuvagsannen ongelman ratkaisemista on ymmarre
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tava ja maariteltava mistd ongelmassa tarkalleen ottaen on kysymys. Ymmarrys voidaan
saavuttaa kysymalla kolme kysymystéa: Mik& on ratkaistava ongelma? Miksi se pitaa
ratkaista? Kenen vastuulla sen ratkaiseminen(Baakki, 2011)

Yhteiset
tapahtumat

Vaatimusmadrittely Suunnittelu

Ongelmakentan Jarjestelman
tapahtumat tapahtumat

Jarjestelman
rajapinta

Kuva 9. Jarjestelméan ja ympariston valinen rajapinta (PaakeiL1 mukaillen).

2.2.1 Vaatimus maarittely

Vaatimusmaarittely# on kirjallisuudessa monta maaritelmééa. Hood et al. (2008) m
kaan vaatimusmaarittelyssa luodaan tai maaritelladn vaatimukset. Vaatimusmaarittelya
voidaankin kutsua myogaatimusterkehittamiseksi éng. requirement development).
Sommerville & Sawyer (1997) mukaan vaatimusmaarittely kasittaa kaikki ne addivite

tit, jotka tarvitaanvaatimustenloytamiseen, dokumentointiin ja yllapitooRaakki
(2011) mukaawvaatimusmaarittely vastaa kysymyksimita halutaanmiksi halutaana

kuka ottaa vastuunPaakki (2011) jatkaa, etta vaatimusmaarittelyssa kasitellaan-onge
makentan ominaisuuksia ja jarjestelman vaikutuksia ongelmankeritté#én kuvass@

on esitetty

Kotonya& Sommerville(1997) kuvaa vaatimusaarittelya yleisella tasolla prosessina,
joka muuttaa eri lahteistd sha informaation hyvaksyttyyn ja jasenneltyyn muotoon.
Kotonyan & Sommervillen prosessimalli on esitetty kuvas@aVaatimusmaarittet
prosessin syotteitdnoesimerkiksi jarjestelnsia liittyva olemassa oleva informaatio.
Olemassa olevalla informaatiolla tarkoitetaan esimerkiksi jarjestelméan rajapinnaille lii
tyvien jarjestelmien asettamia vaatimuksia, kuten esimerkiksi jarjestelmalle warattu
fyysistatilavarausa. Yleiset periaatteetarkoittavat laitetyypille tyypillisia asioita. ib
saksi vaatimusmaarittelyprosessiin voidaan syottdd esimerkiksi sidosryhmiem, vira
omaisten ja organisaation itsensé asettamia vaatimuksia. Vaatimusmaarittelyprosessissa
kaikki sisddn saatu informaatio preseidaan ja jasennellaan hyvéksyttyyn muotoon.
Prosessin tuloksena syntyy lista hyvaksytyista vaatimuksistagamusterperusteella
luotu jarjestelmaaineisto.
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Olemassa oleva
jarjestelméinformaatio

Sidosryhmien
vaatimukset

Hyvaksytyt vaatimukset

Vaatimusméiéirittely Jarjestelmaspesifikaatio

Jarjestelmakuvaus

Organisaation
toimintamalli

Saadokset ja
standardit

Yleiset vallitsevat
periaatteet

Kuva 10.Vaatimusmaarittelyn syoétteet ja tulokset (Koto&y&ommervillel997
mukaillen).

Vaatimusmaarittely tulisi Sommerville & Sawyer (1997) mukaaisaltaa ainakin alla
listatut kolme aktiviteettiaSamankaltaista jaottelua kaytetaan kirjallisuudessa yleisesti,
muun muasshloffmann & Lehner (2001)

- VaatimusterselvittdminenRequiremenglicitation)
- Vaatimusten analysointRequirement analysis
- Vaatimustervalidointi (Requirementalidation)

Hood et al. (2008) nakemys on jakaa vaatimusmaarittely kahteen aliprosessiira-sovelt
misalan maarittelyyn ja vaatimusten maarittelyyn. Ensimmaisdgsasessissa turs

tetaan ja maaritetddn rajapinnat, seka tunnistetaan ja maaritetdédn sidosryhmat ja niiden
roolit. Toinen aliprosessi vastaa Sommerville & Sawyer (1997) nakemysta vaatimu
maarittelyn vaiheista. Toisessa aliprosessissa otetaan selviléaritellaan,analyso

daan katselmoidaaia validoidaanvaatimukset.

Vaatimusmaarittelyon kirjallisuudessa nahty yleisesti ottaen iteratiivisena ja mitt
neena prosessina (esimerkiksi Wiegers 2003 ja Kotonya & Sommervill®. A&at-
musmaarittelysséiaatimukset kehittyvat ja kumuloituvat analysoinsgkavalidoinnin
tapahtuvien takaisinkytkentdjen kautdaatimusmaarittelyrosessinteratiivisuutta on
kuvattu kuvassal.
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Kuilujen korjaukset ja sulkemiset

L Uudelleenkirjoitus
Uudelleenarviointi

Tarkentaminen

Selvittdminen Analysointi Dokumentointi Validointi

Vaatimusm arittely-

dokumentti Hyviksytyt

.. 0 vaatimukset
Jarjestelma-

spesifikaatio

Kuva 11.Vaatimusmaarittely iteratiivisena prosessina (Wiegers 3803tonya&
Somnerville 1997 mukaillen).

Tarke&né osana vaatimusten selvittamista on |0ytaé jarjestelmén rajapinnat, jokka toim
vat liityntdind muille jarjestelmille. Samaa rajapintaa koskettavat jarjestelmét asettavat
toisilleen vaatimuksia.effingwell & Widrig (1999) riikevat jarjestelman syottotietojen

ja lopputuloksen vélissa olevana toimijana, joka muuttaa tietovirtaa (I/O, inputfoutpu
Tata rajapintamallia on kuvattu kuvassa 1

Muut jarjestelmat Jarjestelma Loppukayttadjat

Jarjestelman rajapinta

Kuva 12.Jarjestelméan rajapinnat (Leffingwell & Widrig 1999 mukaillen).

Kosola (2013) toteaaidosryhmien tunnistamisen olevan valttdmaton edellytys-vaat
mustenhallinnan onnistumiselle. Siksi sidosryhmien tunnistaminen tulisi tehda jo ennen
vaatimusmaarittelyn aloittamista. Sommerville & Sawyer (1997) jatkaa, etta jos kaikkia
sidosryhmi& ei tunntsta, on hyvin todennakagista, etta joitain tarkeitd vaatimuksia jaa
huomaamatta. Huomaamatta jadneiden vaatimusten huomioiminen myohemnrissa va
heessan usein tydlasta ja kallista. Eri sidosryhmilla on tyypillisesti erilainen pkrspe
tiivi jarjestelmaan jasita kautta vaatimukset saattavat erota huomattavasti toisisiaan. L
saksi sidosryhmilla voi olla vaikeuksia artikuloida vaatimuksigaeffingwell &
Widrig, 1999)

Sidosryhmaét voidaan jakaa paaosin suoriin ja epasuoriin sidosryhmiin sen mukaan, m
ten aktiivisesti sidosryhma vaikuttaa jarjestelman vaatimuksiin. Sidosryhmien vaatimu
ten kanssa tehtavat kompromissit riippuvat Kos@2013) mukaan siitd, mihin ke

kaan sidosryhmé kuuluu. Suorien sidosryhmiaatimustendyttaminen voi osoittautua
valttamattomaksi jarjestelman onnistumisen kannalta. Epéasuorat sidosryhmaét eivét ole
suoraan tekemisissa jarjestelman kanssa, mutta @nestvoi esimerkiksi vaikuttaa
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niiden tyéhonjollakin tavalla.Vaikka epasuorat sidosryhmaét eivéat valttamatta suoraan
vaikutakaan vaatimuksiin, niiden myoétamielinen suhtatutuminensiii osoittautua
edellytykseksi projektin tai jarjestelman onnisturfiseg(Kosola, 2013; Leffingwell &
Widrig, 1999)

Vaatimusterselvittaminentapahtuu usein jarjestelmadokumenttien analysoinnillaja s
dosryhmien haastatteluili@doffmann & Lehner, 2001)Sommerville & Sawyer (1997)
mukaanvaatimusterselvittamisessaoidaan lisaksi hyédyntdd kumuloitunutta tietoa ja
markkinatutkimustaRenlund et al. Z004) jatkaa, ett&aatimusterselvittdmiseervoi-
daan kayttdd myos prototyyppejasaksi vaatimuksia voi tulla organisaation toinaint
malleista ja prosesseista, virargissaadoksista ja standardeista (kuvav@atimusten
selvittdmista varten on hyva kerata mahdollisimman monipuolinen &erryn (1995)
omien kokemuksien mukaan tietaméattoémyys aihepiirista voi olla hyvaaimuksia
kerattdessa Argumentti perustuudomioon siitéa, etta aihepiiriin vihkiytymaton ei voi
tehda hiljaiseen tietoon perustuvia oletuksia.

Vaatimusten analysointi tehdaan vaatimukdiittyvien ongelmien, konfliktien, pda
lekkaisyyksien ja epaolennaisuuksien loytamiseksi. Analysoinnin tamo#iten saada
aikaan koherentti vaatimuskokonais{8e®mmerville & Sawyer, 1997Wiegers (2003)
lisda, ettdvaatimusteranalysoinnissa vaatimukset kategorisaiggriorisoidaan abs-
rakteista vaatimuksista johdetaan yksityiskidgtvaatimuket ja tarvittaessaaatimik-

set allokoidaan mahdollisille alijarjestelmille. Wiegers (2003) jatkaa, ettd vaatimuksia
analysoidessa vaatimustteutettavuus tulee arvioidudjetin, suorituskyvyn ja rigk

en kautta.

Vaatimusterselvittaminena analysointi ovat limittaisia aktiviteetteja, joita ei voi tero
taatoisistaan Jovaatimusteriunnistusvaiheessa voi nousta esiin ongelmia, jotkaten ra
kaistava yhdessa vaatimustentéitien kanssavVaatimusmaarittely onkin iteratiivinen
prosessi, johon osallistuu joukko sidosryhmid, joiden vaatimukset voivat olla ristiriida
sa keskenaan. Iteratiivisuutta on kuvatpiraalinakuvassal3. Spiraali alkaavaatimis-

ten selvittdmisestda, jonka perusteella syntyy alustava lista vaatimuksista. Alustava lista
analysoidaan ja analysoinnin tulosten perusteella 16ydetyt ongelmat tunnigéetaan
kaistaan. Spiraalia pyoritetddn kunnes yhteinen ymmarrys vaatimuksista onyloydett
(Sommerville & Sawyer, 1997)
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Alustava lista
vaatimuksista

Vaatimuksien
selvittaminen

Analysointi

Ongelmanratkaisu

Vaatimus- Ongelmat

dokumentti

Kuva 13.Vaatimusten analysointi (Sommerville & Sawyer 1997 mukaillen)

Vaatimusterdokumentointi on hyva tehda johdonmukaisgstidposti tarkastettavaan
muotoon. Vaatimusdokumentin rakenne on hyva vakioida ja kayttaa esimerkikst valmi
ta pohjia erilaisille projekteille. Dokumentissa kaytettava kieli tulisi olla selkea&ja ep
maardaisia ilmaisujaulisi valttaa Lisaksi dokumentissallisi esittda vaatimusten lahteet
tai viittaukse lahteisiin. Jokaiselle vaatimukselle on myos syyta antaa uniikki tyanus
vaatimuksille tulee rakentaa struktuuri. Vaatimusdokumentista tulisi erottaa ogganisa
tioiden toimintaa, prosesseja ja liiketoimiatkoskevat vaatimukset omaksi dokume
tikseen.Taman kaltaisetoiminnalliset vaatimukset ovat jarjestelmatasoa ylempéna ja
voivat koskea useaa jarjestelmaa yhta a{Mdeegers, 2003)

Tarked osa vaatimusmaarittelyprosessia on Kkirjoitettujen vaatimusten vali¥f@iat.
mustenvalidoinnin tarkoituksena on varmistaa vaatimusten oikeellisuus ja vastaavuus
alkuperaisiin vaatimuksiin ndhdewaatimusten validoinnin tuloksena syntyy vaat
musdokumentti, josta on poistettu kaikiinnetutongelmat, epéoleellisuudit epajd-
donmukaisuudet. Jos validointivaiheessa I6ytyy uusia ongelmia, ne voidaan viaka korj
ta palauttamalla vaatimusdokumentti prosessin aikaisempiin vaiheisiin (kuva i#). Val
doitu vaatimusdokumentti on valmis hyvaksyttavgEsmmerville & Sawyer, 1997)

Kotonya & Sommerville (1997) kuvailee vaatimusten validointia prosessiksinon
syotetdan vaatimusdokumentti. Vaatimusdokumentin validointia varten prosessiin tarv
taan organisaation standardit seka organisaatioon kumuloitunutta tietdmysta arganisa
tion vaatimuksiin liittyvista laatustandardeista, terminologiasta ja toimintstavd ata
prosessia on kuvattu kuvaska



Vaatimusdokumentti

Organisaatioon Vaatimusten
kumuloitunut tietdmys validointi

Tunnistetut ongelmat

Tehtdvilista

Organisaation

vaatimukset ja
standardit

Kuva 14.Vaatimusten validoinnin panokset ja tulokset (Koto&y@ommerville
1997 mukaillen)

Validointiprosessin tuloksena syntyy lista vaatimusdokumentissa havaituista ongelmista
seka lista tehtavista, joilla havaitohgelmat ratkaistag@a kenen toimesta&otonya &
Sommerville (1997) mukaayypillisia ongelmia vaatimustenvalidointivaihneessat:

- Puuttuva informaatio: vaatimuksen yhteydessa annetut tiedot eivat @le riitt
vid

- Eparealistinen vaatimus: vaatimuksen séah eparealistinen

- Konflikti; vaatimus on ristiriitainen johonkin toiseen vaatimukseen nahden

- Epaselva vaatimus: vaatimus on Kirjoitettu huonosti tai se ei ole yksiselitte
nen.

Wiegers (2003)isad, ettd matimusdokumentista voi viela validointivaiheegsaittua
joitain vaatimuksia kokonaanJos vaatimuksia puuttuu, tulee vaatimusmaaritely
prosessissa palata taaksepain ja korjata ongelmat.

Wiegers (2003) mukaan vaatimusten validoinnin jalkeen vaatimukset taytyy priorisoida.
Vaatimusterpriorisointi autta allokoimaan rajoitettuja resursseja tehokkaammingrje
telman toteuttamiseksi. Wiegers () esittda nelja kategoriaa, joiden mukaan ivaat
mukset voidaan priorisoida. Kosal§2013) mukaan kolmiportaisen kategorisoinnin on
todettu aiheuttavan vahemmardsia virheita vaatimusten keskindisessa priorissini

sa. Kosolan esittdmét kategoriat ovat:

1. ehdottomat tai kriittiset vaatimukset
2. tarkeat tai ensisijaiset vaatimukset
3. tarpeelliset tai toissijaiset vaatimukset

Vaatimusten priorisointia kategorioiden muka@oidaan kayttda toteutuksessa monin
eri tavoin. Voidaan esimerkiksi vaatia, ettéa kaikki ehdottomat vaatimukset on taytettava,
tai etta75% ensisijaisista vaatimuksista tulee taytty#liegers (2003) mukaan vaat
mukset voidaan myods priorisoida kayttamatdaisia matemaattisia arvostustekniiko

ta. Naille tekniikoille on yhteista vaatimusten arvottaminen niiden tuottaman arvon, ni
hin liittyvien riskien sek& niiden synnyttamien kustannuksien mukaan. Tallaisia-arvo
tustekniikoita ovat esimerkiksi
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- Quality Function Deployment (QFD)
- Total Quality Management (TQM)

QFD tekniikka tarkoittaa kaytdnnosssiakkaalle tuotetun arvon vertaamista jarjeste
man ominaisuuksiin. TQM taas tarkoittaa vaatimusten arvottamista erilaisien kriteerien
suhteertietyin painotuksin(Wiegers, 2003)Hood et al. (2008) argumentoi, ettaai-
mustenpriorisoiminen voi olla hyva ajatumutta jotkut organisaatiot eivat ole tarpeeksi
kypsia onnistuakseen siind. Problematiikka piilee siina, miten vaatimuksia vaaditaan t
teutuvaksi.Toimitusketjussa kaikksidosryhmaeivat valttamatta ymmarra priorisointia
samalla tavalla jgevoi johtaa joidenkin vaatimusten tayttymattomyyteen. Tallaimen t
lanne voi johtaa ikaviin ja paineenalaisiin neuvottelutilanteisiin, joissa vahintaan toinen
osapuoli yleensa joutuu tekemaan kompromisseja.

2.2.2 Tavoitepohjainen vaatimusmaarittely

Tavoite eli paamaara kertoo sen, mitd suunniteltavan jarjestelman on saavuiettava.
voitteet voivat koskea jarjestelman seka toiminnallisia ettdigiinnallisia omina
suuksialisaksi ne voivaplla hyvin eritasoisik ut en oy di nl ai t d-ksen
neno tai oturvasignaalin tul ee aTawievoitu
pohjainen vaatimusmaarittely alkaa jarjestelman kehittamisen taustalla olavaa t

teiden tunnistamisella ja etenee johtamalla tavoitteista osatavoitteet ja osatavatteet va
timuksiksi(Letier & Lamsweerde, 2002; Renlund & Taskinen, 2004)

Renlund ja Taskinen (2004) listaavat Letierin ja Lamsweeg@tékkelin perusteella
kuusi eri vaihetta tavoitepohjaiseNaatimusmaarittelylleRenlundinja Taskisen kuusi
vaihetta on esitetty kuvas4&. Tavoitepohjaisen vaatimusmaarittelyn aloittaminea-va
tii sidosryhmien tunnistamisen ennen tyon aloittamisesta, tavoitteet usein vyoryvat
jarjestelmalleeri sidosryhmien kautta. Liséksi tavoitteet eivéat valttamatta aina sle ek
plisiittisia, mink& vuoksi analysointi on tehtava huolella piilevien tavoitteiden IGytam
seksi ja dokumentoimiseksi. Jos kehitettdvanegiglméan on tarkoitus korvata jokin
olemassa oleva jarjestelma, on vanhan jarjestelman ongelmat ja puutteet hyva tietolahde
tavoitteiden maarittdmiselle. Tavoitehierarkiaa tulee kehittda Whkdltaalas, etta la
haaltayl6s. Tavoitteiden perusteella luothierarkia toimii myos itse vaatimusméaagitt
lydokumentin runkondLetier & Lamsweerde, 2002; Renlund & Taskinen, 2004)
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1. Tavoitteiden 3. Agenttien

tunnistaminen ja 2. Objektien mallinnus ja
J kehittdminen ]

kehittdminen liitynnat

4. Tavoitteiden
saavuttamisen
esteiden
tunnistaminen

5. Tavoitteiden 6. Tavoitteiden
ristiriitojen operaationalista
kasittely minen

Kuva 15.Tavoitepohjaisen vaatimusmaarittelyn eri vaiheet (Renlund & Taskinen
2004 mukaillen)

Toisessa vaiheessa tavoitteisiin liitetddn objekteja, attribuutteja ja liitytéyitei-
maisujen perusteella voidaan tunnistaa ja liittdd tavoitteisiin erilaisia muuttujia, jotka
taas voidaan liittaa jarjestelman elementteihin eli objekteiBsimerkksi siirtolaite
(objekti) ja sen sijainti (muuttuja). Kolmannessa vaiheessa tavoitteita puretaan edelleen
osatavoitteiksi, kunnes ne voidaan kohdentaa jollekin agentille. Agentilla tarkoitetaan
tassé yhteydessa jarjestelman jotain toimijala jon riittavat kyvyt vastda tavoitteen
saavuttamisesta. Agentti voi olla esimerkiksi osajarjestelm&, ohjelmisto tai ihminen.
Neljdnnessé vaiheessa suoritetaan esteanalyysi, jossa paddmaarana on tunnistaa tavoitte
den toteutumisen tiella olevat esteet. Esteanalyyisiaan tehda tavoitteiden negaatio

den avulla, joiden pohjalta kehitetdan uusia tavoitteita. Viidennessa vaiheessa poistetaan
tavoitteiden véliset ristiriidat lisdamalla tavoitteisiin tarvittaessa lisamaareita. ivViime
sessad vaiheessa tavoitteet operaatistgfian, jonka tuloksena saadaan jarjestelman
operatiivinen malli, joka puolestaan maarittelee jarjestelmdd koskevat vaatimukset
(Renlund & Taskinen, 2004)

2.2.3 Vaatimusten muutostenhallinta

Hood et al. (2008) mukadéhesjokaisessa projektissa tapahtuu muutokslautokset

voivat tapahtua missa projektin vaiheessa tahansa. Mita myodhaisemmassa vaiheessa
muutostapahtuy sitd enemmase yleensa aiheuttaa ongelmia. Projekteissa on yleensa
paljon muuttujia, joita ei voida taydellisesti ennakoida, vaikka vaatimusmaarittely olis

kin tehty niin hyvin kuin mahdollistadood et al. (2008) jakaa muutoksien lahteet-va
timusmaarittelysta riippuin muutoksin ja vaatimusmaarittelysta rippumattomiinunu
toksiin. Naita muutoksia on esitelty kuvad€a
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Muutoksien lahteet

Vaatimusmaarittelysta Vaatimusmaérittelysts

riippuvat: riippumattomat:

Implementointiongelmat - Budjetti ja kustannukset
Virheelliset vaatimukset - Aikataulu
Epamaaraiset tai - Resurssit ja niiden
abstraktit vaatimukset allokointi
Konseptitason muutokset
ja kokonaisuuden hallinta
Strategiset muutokset
lilketoiminnassa

Kuva 16.Muutocsten lahteet (Hood et al. 2008 mukaillen)

Wiegers (2003) mukaawaatimusterjaadyttaminen projektin alkuvaiheessa ei olie vi
sasta. Sen sijaaraatimuksilletulisi maarittaa lahtokohtaefigl. baselinehiiden saavis
taessa suunnittelun aloittamista vartarvittava kypsyysHood et al. (2008) mukaan

yksi tarkea tavoite on pyrkid vahentamaan niitd negatiivisia vaikutuksia, jotka johtavat
muutoksin. Tama sen vuoksi, etta suuri maara muutoksia projektin loppuvaiheessa voi
vahingoittaa projektin onnistumista. Siksi on tarke&a yrittda laatia niin hyva vaatimu
maarittely niin aikaisessa vaiheessa kuin mahdollista. Yksi suuri sudenkuoppa-on va
voi jadda huomaamatta hyvinkin myohaiseen vaiheeseen asti. Usein se, ettad projektin
alussa tunnistetaan vain hyvin vahan metaovetta vaatimusmaarittelysgéi tarkot-

taa sita, etta vaatimusmaarittely on tehty epatavallisen hyvin. Mutta toisaalta se voi
my0s tarkoittaa aivan painvastaigtdiegers, 2003)

Vaatimusmaarittelystéippumattomiin muutoksiin voidaan hyvallakin vaatimusmiari
telyllda vaikuttaa vain rajoitetustHyvalla vaatimusmaarittelylla ei voida esimerkiksi
vaikuttaakaytettavissa oleviin resursseihin tai muutoksiin budjetissa. Toisaalta hyvalla
vaatimusmaarittelylla voidaan véhentdd vaatimusmaarittelystd riippuvia ongelmia
Huono vaatimusmaarittelyoi sisaltaa ristiriitaisia, keskenerdisia tai tulkinnanvaraisia
vaatimuksia.Vaatimusmaarittely voi sisaltaédpa sellaisia vaatimuksia, joiden tdytt
minen on mahdotonta todentaéatimukset voivat olla myos liian abstrakteja taidaaj
kasitteisia, mikdanyds vaikeuttaaiiden tayttymisen todentamistelood et al., 2008)

Kotonya ja Sommerville (1997) mukaan vaaisten muutostenhallinta kasittda ne-pr
sessit ja toimintamallit, joita tarvitaan jarjestelmaan kohdistuvaatimustermuutd-

sien kasittelyyn. Muutostenhallinnan tulee jarjestelmallisesti kerata samankalt@inen i
formaatio kaikista muutoksista tukemaan naoksiin liittyvaa paatoksenteko®uutok-

sien hallinta edellyttdad seuraavien toimenpiteiden implementoimista yrityksem-toimi
taan:
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1. Yrityksen tulee maaritella muutosprosessi ja prosessin tarvitsema informaatio

2. Yrityksen tulee maarittda prosessi muutokseikutaksien analysointia varten
sekd muutoksen jaljitettavyytta varten

3. Yrityksen tulisi maarittda itsenainen muutoslautakunta, joka on kykenevainen
tekemaan obijektiivisia paatoksia muutoksiin liittyen

4. Yrityksella tulee olla jokin tyokalu muutosprosessinlinghan

Wiegers (2003)a Kosola (2013) molemmat painottavettd yrityksella tulee olla myos
keinot kommunikoida muutoksia koskevat paatokset eteenpain kaikille tarvittawte os
puolille ja sidosryhmilleLisaksi on tarkeda varmistua muutoksien toteusem seuna-
nasta. Vaatimuksiin kesken projektin tulevat muutokset ovapugeaktin eheyden ja
konfiguraationhallintaa.

Hood et al. (2008) ehdo#tamuutostenhallinnan toteuttamista eri tavoin projektin eri
vaiheissa.Ajatus ehdotuksen takana on se, gitajektin aikaisessa vaiheessa Vaat
musmaarittely kohtaa paljon muutoksia. Naaikaisessa vaiheessa tarvittavat miuto

set voitaisiin toteuttaa ilman byrokratiaa ja muutosprosessia. Hood et al. (2008) kutsuu
tata informatiiviseksi muutostenhallinnakSiina vaiheessakun vaatimusmaarittely on
tarpeeksi kypséyvaksyttavaksitapa hallita vaatimuksia muuttuu hyvak&yperuste

seksi Tasta eteenpamuutosteiukumaara pitéaisi olla pieni jenuutostenhallinnan tul

si noudattaa formaalia ja jarjestelmalligiésessia. Hood et. al (2008) ajatusta an k
vattu tarkemmirkuvassal?.

Ideaali
————— Kriittinen

Hyvéksyntaperusteinen !

muutostenhallinta ’

lImoitusluonteinen

Muutosten maara

Projektin alku Sopimus Projektin loppu

Kuva 17.llmoitusluontoinen ja hyvaksyntaperusteinen muutostenhallinta (Hood et
al. 2008 mukaillen).

Myo6s Kosola (2013) toteaa ettd ennen vaatimusten hyvaksymisté vaatimuksiaovoi mu
kata lahes vapaasti, mutta hyvaksynnan jalkeen tulee noudattaa muutostenhatlintapr
sessiaHyvéaksytyn vaatimusdokumentin perusteella luodaaselingérjestelman ko-
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figuraatiolle. Taten vaatimusmuutokset hyvaksytyn vaatimusdokumentin julkaisun ja
keen taytyy frvaksyttaa myos konfiguraationhallinnan kayt#\SA, 2016)

2.2.4 Vaatimusten jaljittdminen ja taytt ymisen hallinta

Laadukas vaatimustenhallinta sisaltéa keweatimustertilojen muuttumisen seuga
miselle jatayttymisen todentamisell Vaatimustentilojen seuranta on hyva aloittaa
viimeistaanvaatimusternvalidoinnin jalkeisestdnyvaksymisesté&li ennen jarjestelman
suunnittelun aloittamista

Kosola (2013) listaa erilaisia tiloja, joita vaatimuksille voidaan antaa:

1. Poistettu (vaatimus on todettu tarpeettomaksi)

2. Tyon alla (vaatimuksen maarittaminen kesken)

Maaritelty (vaatimuksen sisaltdo on mégity mutta muodollinen hyvaksyntéa
puuttuu)

Vahvistettu (vaatimuen hyvaksytty ja vahvistettu toteutuskelpoiseksi)
Suunniteltu (vaatimuksen toteutas suunniteltu)

Toteutettu (vaatimuksen sisabd implementoitu)

Todennettu (toteutus on arvioitu jakaisu on tiedossa)

Hyvéksytty (toteutus vastaa hyvaksyntakriteerejad)

Hylatty (toteutus ei vastaa hyvaksyntékriteereja)

w

© o N O R

Kolme ensimmaista tilarohdistuvatvaatimukseen itseensiéun taas tilat 8 koskevat
ratkaisua johon vaatimus liittyy. Vaatimus voidaagos hylata, jos se todetaan tatpee
tomaksi. Hylatty vaatimus voidaan aina palauttaa takaisin tilaan 4, jos hylkays on tehty
vaarin perusteirfKosola, 2013) Sommerville & Sawyer (1997) mukaan hylatyt vaat
mukset ja hylkdyksen perusteet tulee listata ja pitaa tallessa, silla aika ajoin hydatyt va
timukset noisevat uudelleeasiin Vaatimuksen tilojen muutoksét3 ovat yleensgar-
jestelméan kehittdjaorganisaation vastuuban jalkeen vastuu vaatimuksen tilasta voi
palautua edellisen tyévaiheen omistajan vastuulle tai ylemmalle hierarkiatasolle, joka
arvioi vaatimuksen toteutuksen analysoimalla ja evaluoimalla. Analyysin ja evaluaation
perusteella todetaan vaatimuksen toteutus hyvaksyfgssse tayttda vaatimukseg-h
vaksyntakriteeritTai hylatyksi jos kriteerit eivat taytyKosola, 2013)

Vaatimustenjaljitettdvyyson keskeista laadukkaassa vaatimustenhmiea Vaatimus-

ten jaljitettavyydella tarkoitetaan mahdollisuutta selittdd ja jaljittdd vaatimuksen koko
elinkaari sekd eteenpain ettd taaksepain. Gotel (1995) mukaan jaljitettavyys kasittaa
kaksi dimensiota: horisontaalisen ja vertikaalis€&otelin ajatgta on kuvattu kuvassa

18.
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Taaksepdin
. Vaatimuksen lihde
versio 2 Versio 3 Versio 4 Version
c
E Taaksepdin - - Eteenpain
[ Harisontaalinen
£
E Muut vidlivaiheet, joissa vaatimukset esiintyvat
= " {esim. vaatimusdokumentti)
. Vaatimuksen realisointi
(esim. jérjestelmin ominaisuus)
Eteenpain

Kuva 18.Vaatimustenéljittamisen dimensiot (Gotel 1995 mukaillen).

Horisontaalinen taso kasittaa vaatimuksen evoluution eri iteraatioiden versiot, kun taas
vertikaalinen dimensio kasittdd vaatimuksen elinkaaren eri vaiheet. Vas#ssa d-

sossa vaatimus voidaan jaljittaa taaksepain kohti vaatimuksen lahdettd tai eteenpain
kohti sen realisointiéGotel, 1995; Gotel & Finkelstein, 1994)

Gotel ja Finkelstein (1994) ovat tunnistaneet kaksi perustyyppid vaatimjagjteetta-
vyydelle: vaatimusdokumenttia edeltasékavaatimusdokumentin jalkeinen jaljitatt
vyys. Vaatimusdokumenttia edeltava tyyppi kasittda vaatimuksen elinkaaren eanen va
timusdokumentin hyvaksymisja vaatimusdokumentin jalkeinen vaihe niin ikaéa-
timusten elinkaaren vaatimusdokumentin hyvaksymisekegdl. Jaottelu mukailee
Hood etal. (2008)nakemystévaatimusten muutostenhallinnan kaksijakoisuudesta. M
lemmissa tyypeissd vaatimuksia voidaan jaljittdd seka eteenpain ja taaksepain. Gotel
ja Finkelsteinin ndkemys on esitetty kuvagSa

Vaatimusdokumenttia Vaatimusdokumentin
edeltava jaljittdminen jalkeinen jaljittaminen

—_— —_— —_—

Jarjestelma
Vaatimusten

<
< J

Kuva 19.Vaatimusten jaljittaminen suhteessa vaatimusdokumenttiin (Gotehja Fi
kelstein 1994 mukaillen)
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Vaatimusdokumenttia edeltava vaihe kasittaa kappaleen 2.2.1 kuJvassiellyn va-
timusmaarittelyprosessin eviaiheet: vaatimusten selvittamisen, analysoinnin,ueok
mentoinnin ja validoinnin. TA&mé&n ensimmaisen vaiheen tuloksena syntyy vaaitmusd
kumentti, jonka perusteella muodostetaan vaatimusdselinga jonka perusteella ja
jestelméan suunnittelu voidaan aledt Vaatimusdokumentin jalkeinen vaihe kasité&a |
hinnd suunnittelun aikaisen muutostenhallinnan tarvitseman jaljitettavy§@etel,
1995)

Kosolan (2013) mukaavaatimustenayttyminen tai tayttymatta jadminen on pystyttava
todentamaan yksiselitteisesti. Yleisesti ottaen vaatimuksen todentaminen on helppoa,
jos vaatimus koskee jotairuaritusarvoa, reunaehtoa tai muuta numeerista maaretta
(esimerkiksi laitteen ajonopts). Talloin vaatimuksella on selkeat tayttymiskriteerit.
Sen sijaan tayttymiskriteeri ei valttamatta ole selkea korkeamman abstraktiotason va
timuksilla. Kotonya ja Somaerville (1997) seka Wiegers (2003) kirjoittavat, atéi-
mustentoteutumista voidaan arvioida erilaisilla testeilla. Wiegers (2003) mukaas-jarje
telm& testatessa olisi tarkeaa kayttaa jarjestelman todellisia kayttotapaladssisadt
mukselle ei ole malollista rakentaa kayttotapausta vaatimuksen testaamista varten, se
yleensa kertoo vaatimukseen liittyvista ongelmisMahdollisetongelmat voivat johtua
esimerkiksi virheistd, laiminlybnneistda, puuttuvista tiedoista tai epaselvasta vaatimu
tekstistd. Tetapausten ehdottaminen validoi vaatimuksen mutta ei viela itse jérjeste
maa. Siksi on erittain tarkeaéa ajatella vaatimuksen testaamista ja toteutumisea- todent
mista jo vaatimusta kirjoitettaessa. Tarkedad on myos ottaa huomioorggtisusten
tayttyminen vaatii useamman vaatimuksen huomioon ottamista. Téallaisissa sidonna
suudet on tarkeaa tuoda ilmi todennettavassa vaatimuksessa ja sen Kkritg€oeissé

& Sommerville, 1997; Wiegers, 2003)

Jarjestelman testaamisen liséksi vaatimuksia voidaan todentaa erilaisien analyysien ja
tarkastuksien perusteella. Hood et al. (2008) mukeatimustertayttymisen toderd-

mista varten on laadittava testispesifikaatio, jossa kerrotaan yksityiskohtaisesti kaikki
tarvittavat keinotvaatimustertodentamiseksi. Testispesifikaation tulee vastata aeura

viin kysymyksiin:

Mita pitaa todentaa?

Miten se todennetaan?
Kukatodentaa?

Koska todennetaan?
Todentamiseen tarvittavat resurssit?

ok wbdE

Yksi keino sitoa vaatimus ja sen todentaminen on kayaasimuksen laadinnassén
sanottua Vmallia. V-mallissakantavaajatus on suunnitella vaatimustesdéntamista
samanaikaisestiaatimustena vaatimugokumentin luomisen kansddallin kaytto d-

kaa ylimman tason vaatimuksista ja etenee portaittain alimman tason vaatimukaiin. Va
timuksia kirjataan vaatimusmaarittelyyn ja samalla rakennetaan testispesifikaatiota, |
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hon maaritelladrkunkin vaatimuksen toteutumiskriteerit seka kejinotlla kriteerien
tayttyminen todennetaak.-malli mainitaan usein vaatimustenhallintaan liittyvassa ki
jallisuudessa muun muassa Wiegers (2003) ja Hood et al. (2008galli on esitelty
kuvass&0.

Kayttdjavaatimukset;

- wx an RN L L L Hyvdksyntatestit
Testien maarittdminen yvasy

Jarjestelmédvaatimukset;

Testien maarittiminen N~ T T T Ty Jarjestelmatestit

Arkkitehtuurivaatimukset;

Testien maarittdminen N5 Integraatiotestit

Alijdrjestelmavaatimukset;

Testien madrittiminen N Rajapintatestit

Suunnittelu;

. e SO0 Suunnittelun analysointi
Analyysien maarittaminen

Valmistus

Kuva 20.V-malli (Wiegers 2003 ja Hood et al. 2008 mukaillen)

2.2.5 Vaatimusmaarittelyissa yleisesti tunnistetut ongelmat

Huolimatta siitd, etta vaatimustenhallintaan liittyvat hyvat kaytannot ovat olleet- saat
villa jo pidemman aikaa, on laaduton vaatimustenhallinta @glelyksi iso syy projekt

en epaonnistumiselle. Huonosta vaatimustenhallinnastseurataesimerkiksi aikata-

lu- ja budjettiylityksia, vajaita toiminnallisuuksidauonoa laatuaasiakastyytym &t
myytta ja menetettyja markkinaosuuk@taresmith, 2007; Wiegers, 2003)

Firesmith (2007) listaa vaatimgshallintaan liittyvia kokemusperaisesti tunnistettuja
ongelmia.Nama ongelmat on esitelty taulukogsa
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Vaatimustenhallintan liittyvia ongelmia (Firesmith 2007 mukaillen)

Ongelma

Selite

Huonot vaatimukset

Vaatimus ei ole selked, yksiselitteinen tai vaatimus on liian lagja
heellinen, vanhentunut, epéoleellinen tai turha. Vaatimus voi ol
myo6s mahdoton toteuttaa tai sekuvaamisessa on kaytetty epadse
vaa terminologiaa

Kayttotapauksien liiarn
suuri painottaminen

Kayttbtapaukset sopivat toiminnallistamatimustentunnistamiseksi
Muita tekniikoita on hyodynnettava esimerkiksi rajapintoihin liittyvi
vaatimusten ja efunktionaalisten vaatimusten maarittamisessa.

Liiallinen méaarittam

Vaatimusmaarittelyt sisaltavat usein paljon vaatimuksia, jotka ei
ole palollisia. Usein esimerkiksi arkkitehtuuria ja suunnittelua var
luodut rajoitteet merkitddn virheellisesti vaatimuksiksi. Tama joht

nen helposti tarpeettomaan maarittelyyasiita, miten jarjestelma tulisia-
kentaa sen sijaan etta maariteltaisiin mita jarglstan tulee tehda ta
kuinka hyvin.
e e Vaatimustenahteet (ylatason vaatimukset, muut dokumentit tdi s
Huono jdjitettavyys

dosryhmét) ovat hankalagtiljitettévissg jos ollenkaan.

Puutteelliset vaat
musmaarittelyt

Kaikkia tarvittavia vaatimuksia ei adgysta tai toisesta tunnistettu

Vaatimusmaarittelyn
liiallinen elaminen

Vaatimusmaarittelyihin kohdistuu lahes aina muutospaineita joht

esimerkiksi pitk&sta suunnitteluprosessista; vaatimusmaarittalyn

lee voida elaé projektin kehittyessa. Ongelisyatyy, josraatimusten
muuttumista/lisaantymista ei hallita.

Vaatimusten laadun
puutteellinen tarka-
taminen

Vaatimusterlaatua ei ole tarkistettu tarpeeksi hyvin tai tarpeeksi
kaisessa vaiheessa ongelmien valttamiseksi myéhemmissa vaih

Puutteetvaatimusten
todentamisessa

Vaatimustenayttymisen todentamista ei ole jostain syysta suunhi
tu.

Riittamaton vaatims-
tenhallinta

Vaatimukset on usein sailotty hajallaan oleviin dokumentteihin iln
vaatimusten omistajien maarittAmist&aatimustenstatusta ei sela-
ta, niita ei priorisoida tai niiden metatiedot jaavat puutteellisiksi

Vaatimustenhallintaa
ei ole kuvattu

Prosessi ei ole selkea eika sitéa ole dokumentoitu, minka takia tar
aktiviteetteja jaa suorittamatta seka rooja tuotokset maarittamé
ta.

Riittamattomat tydla-
lut vaatimustenhalh-
nassa

Useinvaatimusterhallintaan ei ole kaytdssa kunnollisia tytkaluja

Vihkiytymattomyys
vaatimustenhallintaan

Vaatimustenhallinta jatetdan usein ihmisten haltuun, joilta puutty
vaatimustenhallintan tarvittava osaaminen.

Christelin ja Kangin(1992) mukaarvaatimuksiin liittyvat ongelmat voidaan jakaalko
meen kategoriaaraajuuteen liittyvat ongelmat, ymmarrykseen liittyvat ongelmai-ja a
lahtelevuuteen liittyvat ongelmat.
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Laajuuteen liittyvat ongelmatoskevat usein jarjestelmén rajapintqlarjestelman raf

pinnat ovat epaselvat tai vaatimusmaarittely sisaltaa tarpeettomia vaatimuksia-ja info
maatiota Christelin ja Kangin1992) raportin mukaajirjestelmien rajapintojemaart-
taminen on tarked osa vaatimusmaarittelyn laadintaa. Vaatimusmaarittelyn daxatimi
tulisi keskittya todellisten vaatimusten maarittdmiseen unohtaen lilan kunnianhimoiset
jarjestelman suunnitteluaktiviteetit. Vaariin asioihin keskittyminen voi ptaagtrjes-

telman kehittajan kokemia ongelmia enemman kuin kayttajien tarpepputuloksena
syntyy usein vaatimuksia, jotka ovat keskeneréisia, tarpeettomia, soveltumattomia tai ne
eivat ole verifioitavisséChristel & Kang, 1992)

Ymmarrykseen liittyvat ongelmdiittyvat usein vaatimustensidosryhmien erilaiseen
kasitykseen ongelmakentéasta tai vajavaiseen kasitykseen omista tarpeistaan. Tilanne voi
synnyttaa ristiriitaisia vaatimuksia tai vajavaisesti kirjoitettuja vaatimuké&atimus-

ten laadintaan osallistuvien ihmisten subjektiivinebk&mustausta voi johtaa asioiden
ymmartamiseen eri tavall@hristel & Kang, 1992)Kuten kappaleessa 2.2.5 todettiin,
vaatimustenhallinnasta vastaasa tiimissa tulee olla oikea kombinaatio erilaisia taitoja

ja osaamista. Berry (1995) argumentoi omien kokemustensa mukaan ja on samoilla li
joilla Christelin & Kanginkanssa siita, ettd ihmiset saattavat ymmartaa eri kasitteet eri
lailla. Kaytannodssa @nne voi johtaa siihen, ettda ihmiset luulevat ymmartavansa tois
ansa, vaikka oikeasti ymmarrys on enemmankin pintapuolista. Talldin keskustelu johtaa
ihmiset vain syvemmalle oman ymmarryksessi@don eika yhteisymmarrys tosiasiassa
kasva ollenkaan. SikdBerryn mukaan jokaisessa tiimissa olisi hyva olla niin sanottu
Oi gnoramuso el i henkil©°, jolla on hyv?2t
ky, muttaei minkaanlaista kosketuspintaa kasiteltdvaan aiheeseen. Taman herkilon te
tavana on yrittda I6ytaepajohdonmukaisuuksia inmistenheistga siten rakentaalsi

toja ihmisten ymmarryksen valili@erry, 1995)

Vaatimustensisalté muuttuu yli ajanTamaon normaaliasilla varsinkin vaatimuksia
kehitettaessa lahtotiedot eivat vait@ta ole taydellisidToisaalta vaatimukset voivat
muuttua lisdantyneen tiedon tai toimintaymparistoon kohdistuvien muutoksien vuoksi,
mutta paaasiallinen syy on muutokset loppukayttajan tarpeissa. Tilannetta on kuvattu
aiemmin kappaleen 1Huvassa 1Jos muutoksia ei oteta huomioon vaatimuksis$a, a
kuperdiset vaatimukset muuttuvat keskeneraisiksi ja uuteen tilanteeseen sopimattomiksi.
Vaatimustenailahtelevuus voi johtua myds eri sidosryhmien tarpeiden valisistairistiri
doista. Eri sidosryhmien tarpeativat poliittisista syistd saada suuremman painotuksen

ja tama painotus voi ajan myota muut{@dristel & Kang, 1992)

Wiegers (2003) tunnistamat oglghat ovat yhtenevid Firesmith (2007) tunnistamien o
maton osallistaminen seka riittdmaton suunnittelu aiheuttavat riskin vaatimuseraaritt
lyn ep&onnistumilleWiegersmukaan yksi suurimmista, huonoista vaatimuksistaujoht

vista seurauksista on yleensa uudelleen tehtdva ty6. Uudelleen tekeminen voi kasittaa
jopa30i 50 % kehitystyohon liittyvistd kustannuksista ja huonoista vaatimuksista-joht
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va uudelleen tekeminen voi $i#taa jopas0i 85 % uudelleen tekemisen kustannuksista
(Wiegers, 2003)

Uudelleen tekemisen suhteellisia kustannuksia projektin eri vaiheiskavamnolls-

tettu kuvassa21. Kuvastavoidaan nahdamiten virheiden korjaaminen vaatimusméari
telyvaiheessa on monin verroin kustannustehokkaampaa kuin projektin myéhemmissa
vaiheissa. Ero virheiden korjaamisesta aiheutuvista kustannuksista on jo lahes kaksi
kertainen verrattaessa vaatimusmaarittelyvaihetta ja suunnitteluvaibegtez, 2011;
Wiegers, 2003)

120

100
80
60
40
20
e ——

Vaatimukset Suunnittelu Valmistus Testaus Kayttd

Suhteellinen kustannus virheen
korjaamiseksi

Vaihe

Kuva 21.Virheen korjamisen suhteelliset kustannukset eri vaiheissa (Wiegers 2003
mukaillen)

Varsinkin turvallisuuskriittisien jarjestelmierekitémisessgarjestelmen vaatimukset

on voitava maarittaa tarkasti, jotta kaikki kriittiset ominaisuudet, kuten turvallisuus ja
vikasietoisuus tulevat varmasti huomioiduksi. Latiga Lamsweerden (2002) mukaan
on yleisesti tunnistettu, etta varsinkin ohjelmistoteollisuudessa pahimmat puutieet lo
putuotteessgohtuvat huolimattomastiaadituista vaatimusmaaritteigta Letierin ja
Lamsveerden mukaan tavoiteperusteinen vaatimusmaanttebna abstraktiotasona
vaatimuksia laadittaess@isi olla yksi ratkaisu tdhan ongelmadarsinaiset vaatinmk:

set tulisi johtaa tavoitteista kayttaen muodollisia vaatimusmaarittelytekniikoita yhdess
esimerkiksi testausspesifikaation kanfsetier & Lamsweerde, 2002)

2.2.6 Vaatimustenhallinnan hyvét kaytannot

Hoffmann & Lehner (2001) tutkimuksen mukaan onnistuneissa projektE#88 %
projektin kaikista resursseista on allokoitu vaatimusmaarittelyprosessiin. Tutkimuksessa
esitetdan myds, etta onnistuneissa projekteissa vaatimusmaarittelgpmoakskoidut
resurssit ovat tasapainossa prosessin eri vaiheissa: keskidiB#imaatimusten selt4
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tamiseen,10 % vaatimusten analysointiin ja noin% vaatimusten validointiin. H®f

man & Lehner (2001) toteavattaonnistunut vaatimusmaarittely téiisee taakseen-o

kean kombinaation substanssiosaamista, resursseja ja vaatimusmaarittelyosaamista.
Vaatimusmaarittelyn suorittaminen onnistuneesti vaatii kaikkien rajapintojen ja vaat
muslahteiden tunnistamisen ja analysoimisen. Lisédksi onnistuminen wvaetia yh-
teistyota kaikkien osallisten sidosryhmien kanssa. Jatkuva kommunikointi sidosryhmien
suuntaan edesauttaa vaatimusten oikeaa tulkintaa, vahentdd muutostarvetta ja tietoka
koksia. Hoffmann & Lehner korostavat myos vaatimusten priorisoimisereytk
priorisoiminen edesauttaa vaatimusmaarittelya tyostavaa tiimia paattamaan, raitka va
timukset tulee toteuttaa milloinkin ja milla tarkkuudella. Vaatimuksia tulisi hallita jalj
tettavyysmatriisin avulla, johon on keratty vaatimuksiin liittyvaa infaaticda, kuten

niiden lahteet, prioriteetit, vastuulliset tahot, tilat ja niin edeli@éoffmann & Lehner,

2001)

Sommerville & Sawyer (1997) mukaan yleispatevaa metodia vaatimustenhallintaan ei
ole, vaan toimintatapa on aina sovitettava yrityskohtaisesti. On kuitenkin olemiassa jo
tain perussaantoja, joita mika tahansa organisaatio voi ottaa kayiigdumatta yi-
tyksen liiketoiminnannasta tai vaatimustenhallinnan kaytantdjen maturiteetista. So
merville & Sawyer luettelee 10 tallaista ohjenuoraa:

- Vaatimusdokumentin rakenne ja muditeevakioida

- Vaatimusdokumentin muuttaminéueeolla helppoa

- Jokaisella vaatimuksellaulee ollauniikki tunnus

- Vaatimusten muutostenhallintaprosaséee maaritella

- Vaatimusdokumentissa kaytettava kieliee olla mahdollisimman yksinke
taista, johdonmukaista, ytimekasta ja yksiselitteista

- Vaatimusmaarittelyilldulee maarittdd muodolliset tarkastusmenettelyt

- Vaatimustervalidoinnille tuleelaatia muistilista

- Myods vaatimusten analysoiritileesuorittaa oman muistilistan avulla

- Toimintatavat konfliktien ratkaisemiseksilee maarittaa

Sommerville & Sawyer (1997) luetkee vaatimusten validoinnillseitsemarohjetta,
joita noudattamalla vaatimusmétalyista on mahdollista saadaadukkaita ja tarke
tuksenmukaisia:

- Vaatimustentulee kokonaisia ja niiden tulee sisdltaa kaikki vaatimukseen
oleellisesti liittyva informaab

- Vaatimustertulee olla johdonmukaisia ja ristiriidattomia keskendan

- Vaatimusten tulee olla niin selkeitd, etta vaatimusmaarittelyn lukija pystyy
ne ymmartamaan

- Vaatimustertulee olla yksiselitteisia ilman tulkinnanvaraa

- Vaatimustentulee olla strukturoituja ja ne on hyva ryhmiteithealueiden
mukaisesti
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- Vaatimustertulee olla jaljitettavissa, niilla tulee olla uniikki tunniste
- Vaatimusten tulee ollgiljitettavissa vaatimuksen lahteeseen

2.2.7 Vaatimustenhallinta ydinlaitoksissa

Renlurdin ja Taskisen (2004) selvityksen mukaan vaatimustenhallintaa voidadn sove
taa ydinlaitoksissa uusien laitosten ja niihin liittyvien jarjestelmien tarjouspyynnoissa,
tarjousvertailussa ja hankinnoissaurvallisuuteen liittyvita jarjestelmilta edellytetin
korkeaa luotettavuuttaninka taytyy olla tarvittaessdodemettavissaJotta todentam
nen olisi mahdollista, on jarjestelen vaatimusmaarittetyoltava tarpeeksi laadikita
Kuten kappaleessa?2.6on todettu, huono vaatimusmaarittely on usein jyyna po-
jektien epaonnistumisellgetier & Lamsweerde, 2002; Renlund & Taskinen, 2004)

Tavoitepohjainen lahestymistapa on hyva lahtokohta varmistamaan laadukas ssaatimu
maarittely. Tapa sopii hyvin turvallisuuskriittisillerjéstelmille, silla se katsoo asioita
laajemmasta jarjestelmaperspektiivistd. Tavoitepohjaisen vaatimusmaarittelyn lisaksi
muodolliset vaatimusmaarittelytavat, vaatimusten katselmoinnit ja vaatimusten-jaljite
tavyyden hallinta muodostavat yhdesséa hyvakayut turvallisuuskriittisten jarjestelim

en luotettavuuden ja laadun varmistamiséestier & Lamsweerde, 2002; Renlund &
Taskinen, 2004)

STUK: n | aatima YVL ohje B.1 oYdinvoi mal &
luvanhaltijalle vaatimuksetydinlaitosten jarjestelmiervaatimustenhallintaa koskien.
Ohjeen mukaan ydinlaitoksen turvallisuuden kannalta tarkeille jarjestelmille on-laadi
tava vaatimusmaarittelyt. Vaatimusmaarittelyt tulee laatia niin tarkkaanyasttanis-
madittelyprosessista riippumaton suunnittelija pystyy suorittamaan jarjestelman elinian
aikana tarvittavat muutokset. Vaatimusmaarittelyiden on toiminnallisten vaatimiisten |
saksi siséllettava myos tarvittavat laatuvaatimukset ja standardiviitteet. Standaidi

télle ja niihin mahdollisesti kohdistuville poikkeuksille on vaatimusmaarittelyssé-anne
tava perustelut seka niiden vaikutukset on analysoitava. Vaatimusmaarittelyihimnikirjatt
jen vaatimusten on oltava yksiselitteisia, ristiriidattomia seka jadjitgtt Vaatimusten
jaljitettavyys on osa jarjestelméan kelpoistusprosessia. Vaatimusmaarittelyt on alistettava
kyseisen jarjestelman suunnittelusta ja toteutukseipaumatbomien asiantuntijoiden
arvioitavaksi vaatimusmaarittelyn oikeellisuuden, taydellisyyden ja ristiriidattomuuden
arvioimiseksi(YVL B.1, 2013.

Ydinlaitoksen jarjestelmien tulee olla soveltuayttbtarkoitukseensa jrayttgpaik-
kaansa Soveltuvuuden ja vaatimusten mukaisuuden osoittamisesta kaytetaan termia
0 k e | p oYdmlaitakseen siséllytettavatijjestelmat kelpotstaan niillemaéaritellyn
turvallisuusluokan mukaisestkelpoistamisentarkoituksena on osoittaa jarjestelmén
tayttavan kaikki sille asetetut vaatimukset kaikissa kayttotilanteissa ja niissa olssuhtei
sa, johon se on suunniteltyVL-ohje B.1 asettaayleiset vaatimukse ydinlaitoksen
kelpoisimisesta. Lisaksi kutakin suunnittelun esaaludta koskevattietyt spesifiset
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YVL -ohjeet jotka maarittavat seikkaperaisemmin kutakin-akeetta koskevia kelpsi
tusvaatimuksiaYVL B.1, 2013. Eri suunnittelualoihin liittyvia pesifisia ohjeita on
havainnollistettu kuvassz2.

Mekaaniset ja prosessitekniset jarjestelmat:

YVLE.3 Ydinlaitoksen painesailiot ja putkistot
YVLE.8 Ydinlaitoksen venttiilit

YVLE.9 Ydinlaitoksen pumput

YVL E.11 Ydinlaitoksen nosto- ja siirtolaitteet

Sahko- ja automaatiojarjestelmat:

YVLE.7 Ydinlaitoksen sahko- ja automaatiolaitteet

Rakennustekniset jarjestelmat:

YVLE.6 Ydinlaitoksen rakennukset ja rakenteet

Kalliorakentaminen:

YVLD.5 Ydinjatteen loppusijoitus

YVLD.7 Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
vapautumisesteet

YVLE.6 Ydinlaitoksen rakennukset ja rakenteet

Kuva 22.Suunnittelualoja koskevat Y\dhjeet.

Kelpoistaminen tehddan Iluvanhaltijan tekeman kelpoistussuunnitelman mukaisesti.
Kelpoistussuunnitelman tulee sisalkikki tarvittavajarjestelmien, rakenteiden jatai
teiden suunnittelun seké toteutuksen yhteydessa tuotettu aineisto. Lisaksi suuanitelma
on siséllytettava kaikki kelpoistusta varten tuotetut ulkopuoliset arviot, analyysit, testit
ja koestliset Myo6s ulkopuolisen aineiston tuottaja ja tuottamiseen kaytetyt menetelmat
tulee esittaéineistossakKelpoistussiunnitelmasta on kaytava ilmi keligtamisenaika-

taulu, etenemissuunnitelma seka riippuvuudet suhtdegegprojektin etenemiseen.
Viimeiseksi suunnitelmassa on esitettava kedfanisenaikana tuotettu aineisto, seka
luvanhaltijan itsensa tekemé arvio kelgammisenonnistumisest@yVL B.1, 2013.

Ydinlaitoksiin kohdistuvat vaatimukset eivat paasaantoisesti ole vaativampia kuin mui
lakaan teollisuden aloilla. Suurin ero muihin teollisuuden aloihin nahden on se, ettéa
ennen rakentamisen aloittamista kaikkiunnitelmat tulee olla tarkasti dokumentitu

ja viranomaisen hyvaksymitisaksi hyvaksytyistd suunnitelmista poikkeamista kesken
rakentamise ei sallita. Virheet suunnitelmissa johtavat paasaantoisesti suunnitelmien
muokkaamiseen ja uudelleenhyvéksyttamiseen, mikad saattaa merkita aikataulullisien
riskien realisoitumista.
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2.3 Hankinta toim en ja vaatimustenhallinnan suhde

2.3.1 Hankintatoimi yleisesti

Pete Porter (1985mukaan hankinta on yksi arvoketjun tukitoiminnoista. Maaritelman
mukaan hankintatoimi tukee seka yrityksen paatoimintoja, mutta myoés muita yrityksen
tukitoimintoja. Van der Puil & van Weele (2014) mukaan hankintatdemkoittaayri-
tyksen Ukoisten resurssien hallintaa ja johtamista siten, etta se tukee yrityksenaydin
tukiprosesseja parhaalla mahdollisella tavalla. lloranta & Pajivhdronen (2015) ovat
samoilla jaljilla, ja heiddn mukaansa ulkoisten resurssien hallinnan tulee tukda asia
kaan tarpeidertyydyttamista yrityksen oman kokonaisedun mukaisesin Weele
(2010) méaaritelman mukaan hankintatoimi tarkoittaa kaikkien yrityksen géaputo-
mintojenyllapitoontarvittavien ulkoisten resurssien hankkimista parhailla mahdollisilla
ehdoilla.

Nykyaikaiset hankinnat voidaan paasaantoisesti kategorisoida viiteen eri kategoriaan:
toistuvan tuotannon hankinnat, projektityyppisen tuotannon hankinnat, investoinnit,
epasiorat hankinnat ja valitettavat kauppatavdllaranta & PajunesMuhonen, 2015)

Hankinnoilla on yrityksille suuri taloudellinen merkitys. Hankinnat kasittavat kaikki
suoraaryrityksen ulkopuolelta hankittavat resurssit, kuten reaikaet, palvelut ja tas

rat (kauppatavarat mukaan lukiendita tarvitaan yritykseruotteiden tai palveluiden
tuottamiseenNaiden lisaksi yrityksen hankinnat kasittapaltjon epasuoria hankintoja
ja investointejamitka yleensa piiloutuat tilinpaatoslaskelmassa muiden kuwiélitt6-
mien hankintojeralle. Jos kaikki suorat ja epasuorarkinnat lasketaan mukaan, voi
yksityisella sektorilla toimivan yrityksen hankintojen osita&konaisuudessaanila jo-
pa80 % yrityksenkustannusrakenteedfiforanta & PajunesMuhonen, 2015)

llorantaja PajunerMuhonen (2015jnukaanhankintatoimen osalta parhaiden kaytant

jen esittdminen on mahdotonta johtuen tapaltsksista muuttujista. Erilaisten hanki

tojen, markkinatilanteiden ja toimittajasuhteiden suuren maaréan takia on vaikea soveltaa
yksittaisia, yleispatevia toimintamalleja. Kun viela otetaan huomioon hankintojen su
ruusluokat, aikataulut, hankintojen stigitet merkitykset, asiakkaat ja toimittajatar

kinat, kasvaa erilaisten kombinaatioiden maara todella suureksi.

2.3.2 Hankintatoimen strateginen merkitys

Reinecke et al. (2007) tutkimuksen mukaaiyksen kannattavuus korreloi voilka

kaasti yrityksen hankintaosaamisen kanssa. Tutkimukseen osallistuneista yrityksista
parhaimman hankintaosaamisen omanneiden yritysten liiketulos oli keskint&#rin
parempi kuin heikompietutkimukseen osallistuneiden yritystelnsaksi tutkimuksen
tuloksd osoittavat kolme tekijaa, jotkesiintyvat menestyneissa yrityksissa
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1. Parhaimmissa yrityksisggdalkattiin hankinnan johtotehtéviin viisi kertaa tode
nakoéisemmin sellaisia ihmisia, joilla oli kokemusta yleisjohtamisesta ja joilla oli
analyyttisia kykyja.Parhaimmissa yrityksissa hankinnan johtotehtavissa- tyo
kentelevilla oli myods kokemustauista organisaation funktioistBarhaimmista
yrityksista 75 % kierrattivathankintatoimen ihmisia organisaation eri tehtavissa
tuottaakseen laajan kokemuksen ja ymiyksen organisaation toiminnasta.

2. Toinen tekija liittyy siihen, miten hankintatoimen ihmiset nakivéat roolinga yr
tyksessa. Menestyneimmissa yrityksissa hankintatoimen ihmiset tunsivat, etté
heiltd odotetaan paljon enemman kuin vain kustannusten pieneidtariusno
ten sijoittuneita yrityksista vain 11 % tunnistivat toiminnassaan jatkuvaa para
tamista.

3. Menestyneissa yrityksissa hankinnan johtohenkilot olivat tiiviisti mukana yr
tyksen liiketoiminnan suunnittelussd.isdksi menestyneimmista yrityksista
80 % ottivat hankintatoimen mukaanotekehitykseejo konseptivaiheessa.

4. 90%:ssamenestyneista yrityksista yrityksérankintatoimi teki merkittavaahy
teistydta myynnin ja markkinoinnin kanssa léytddkseen uusia ajatuksia@4a hy
dynnettavia teknologioita.

Kutenaiemminkappaleessa 2.1 todettiin,yrityksenhankinnatvoivat kattaa jopa80 %
yrityksen kokonaiskustannuksistdankinnan tulisi olla nékyva osa yrityksen strategiaa,
jos yrityksen kustannuksista valtaosa syntyy yrityksen ulkopuolella. Hankitéag#ra
voidaan muodostaa eri kategorioiden kautta kategoriastrate(jlalianta & Pajunen
Muhonen, 2015)

Peter Kraljic(1983) kehiti portfoliomatriisin kuvaamaan erilaisia hankintastrategioita
perustuen ostettavan hyodykkeen merkitykseen yritykselle ja hyddykkeen markkinat
lanteeseen. Van Weele () on sovelletusti jalostanut portfoliomatriisin dimensioita
kuvassa23 esitetylla tavalla. Van Weelen matriisissaaKseli kuvastaa hyddykkeen
toimitusriskia ja ¥akseli hyodykkeen taloudellista vaikutuskauvassa nakyva harmaa
alue merkitsee voimatasapaa ostg@n (alueen ylapuoli) ja myyjan (alueen alapuoli).
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Taloudellinen
vaikutus

F
Voimatasapaino

suuri Viputuotteet / set tu ott_g_et"f

toimittajat toimittajat
Pieni ||nituott_§z__et"7"" Pullonkaulatuotteet /

toimjttajat toimittajat

» Toimitusriski
Pieni Suuri

Kuva 23.Kraljicin portfoliomatriisi (van Weele 20 mukaillen)

Matriisin vasen ylanurkka edustagutuotteitaja -toimittajia. Tahan laatikkoon osuvat
esimerkiksi normaalit hytdykkeet, joille arseitatoimittajia saatavillga joiden ostoe-
lyymit ovat suuret Suuren tarjonnan myoéta toimitusriski on pieni. Naiden tuotteiden
kustannukset nayttelevét suhteellisen suurta osuutta lopputuotteen hinnasta, g@lloin pi
nikin hintamuutos aiheuttaa suhteellisenreaumuutoksen lopputuotteen hinta®lipu-
tuotteiden toimittajan vaihtaminen ofeenséhelppoa ja halpagpnka vuoksi taman
laatikon strategiana on hintakilpailRitkien toimitussopimuksien sijaan viputuotteiden
toimittajien kanssa voidaan solmia raampisouksia ja harjoittaa spottikauppdaan
Weele, 2010Q)

Vasen alanurkka edustaa rutiinituotteitat@mittajia. Tahan laatikkoon osat esime-

kiksi tuotteet, joille on markkinoilla paljon vaihtoehtoja saatavillgypillisia ru-
tiinituotteita ovat esimerkiksi vahaisen arvon varastotuotteet. Téallaisilla tuotteilla on
suuresta tarjonnasta johtuen seka pieni toimitusriskipitédi taloudellinen vaikutus.
Rutiinituotteiden kohdalla ongelmaksi voi koitua tuotteiden hintaan nahdéeedligen

isot transaktiokustannukset. Rutiinituotteiden hankinnassa strategiana tulisikie-olla t
hokkuus ja transaktiokustannusten minimofaéin Weele, 2010)

Van Weelen matriisin oikedanurkka edustaa strategisia tuottgidoimittajia. Tahan
laatikkoon osuien tuotteiden volyymit ovat suuret ja ne sisaltavat yleensa korkkaa te
nologiaa. Strategiset tuotteet on yleensa myo6s valmistettu taysin asiakkaan spesifikaat
oiden mukaisestiNaiden tuotteiden merkittavimpana riskiféna on yleensa vain yksi
toimittajavaihtoehto, jota ei voida lyhyella tahtaimella vaihtaa jarkevin kustannuksin.
Tyypillinen esimerkki strategisesta tuotteesta on esimerkiksi auton moottori taevaihd
laatikko, tai vaikka voimalaitoksen turbiinlyos stategisilla tuotteilla on iso vaikutus
lopputuotteen hintaan. Riippuen ostotilanteen voimatasapaiswatagisten tuotteiden
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hankintastrategiantulisi olla kumppanudenja vahwjen siteaden luominenyritysten
valilla. Oleellista on jo hyvin alkuvaiheestarkasti valittu toimittaja, jolla on riittavat
edellytykset l&heiseen yrityssuhteeséean Weele, 2010)

Viimeinen laatikko edustaa niin sanottuja pullonkaulatuotteitatgamittajia. Naille
tuotteille on tyypillistd monopddtinen markkina, jolle paasesaissa on suuri kynnys.
Tuotteet sisaltavat yleensa erittéin korkeaa teknologiaa ja toimittajia on usein vain yksi.
Rahallisesti pullokaulatuotteet eivat nayttele merkittdvaa osaa lopputuotteen hinnassa.
Pullonkaulatuotteidenotmittajalla on kuitenkin yleensa monopoliasema, jolloin kksi
kokustannukset voivat nousta korkeiksi. Strategiana pullonkaulatuotteiden osalta tulisi
turvata saatavuus ja riippuvuuden vahentaminen pullonkaulatuotteidtanpttajista.
Riippuvuutta voidan vahentdd esimerkiksi vaihtoehtoisia tuotteita kehittamallé-tai e
simalla uusia toimittajia. Riippuvuuden vahentaminen voi kuitenkin aiheuttaa raerkitt
vid kustannuksia. Saatavuutta voidaan turvata esimerkiksi varastoinnin évatia
Weele, 2010Q)

2.3.3 Proaktiivinen hankinta

Hankintatoimerntoimintojen sisaltd yrityksissa maaraytyy yleensé sen mukaan, imilla
nen kilpailutilanne yrityksen liiketoimintaymparistossa vallitsee. Varsin usankint-
toimen paatehtavana on ollut transaktiolmaen toiminta;oikeiden hytdykkeiden h&n
kiminen oikeaaikaisestioikeaan paikkaamga oikeaan hintaanTallaisissa yrityksissa
toiminta on usein reaktiivistanikad tarkoittaa, ettfitkdjanteisyyden sijaan ajaudutaan
lyhyeen suunnitteluhorisonttiin eli paivakohtaisten tarpeiden tyydyttamis&&hoin
hankintatoimen paatehtavad on kahden osapuolen valiset trangakibamninta pyrkii
reagoimaan muutoksiin vasta muutoksjertapahduttuaOminaista reaktiivisessaito
minnassaon keskittyminen sopimustekniikkoihina kilpailuttamiseen(lloranta &
PajuneAMuhonen, 2015)

Kehittyneissa yrityksissa tydajasta kuitenkin vain pieni osaa kuluu transaktioiden tek
miseen. Valtaosa tydajasta kultdllaisissayrityksissa toimittajaverkoston kehitté&m

seen ja hallintaan. Nykyaikainen hankintatopyikii proaktiivisesti vaikuttamaan nu

toksiin ja ohjaamaan muutoksia haluttuun suuntaan ennen muutoksien tapahtumista.
Proaktiivinen hankintatoimi pyrkii varmistamaan, etta yritys saa kayttoonsa utdet ra
kaisut ja osaamisen ensimmaisten jouko3sallukosa 3 on vertailtu reaktiivista ja
proaktiivista otettedhankintatoimesséBaily et al., 2005; lloranta & Pajunéviuhonen,

2015)
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Taulukko 3.  Reaktiivinen ja proaktiivinen ote hankintaan (Baily et al. 2005 ja lloranta &Paj
nenMuhonen 2015 mukaillen)

Reaktiivinen hankinta Proaktiivinen hankinta
Hankinta on kustannusyksikko. Hankinta voi tuottaa lisdarvoa.
Hankinta vastaanottaa spesifikaatiot. Hankinta (ja t0|m|ttaj_at) osallistuvat spesi
kaatioon.
Hankinta hylk&aa kelpaamattomat hyddy | Hankinta valtta&elpaamattomia hyody-
keet. keita.
Hankinta raportoi taloushallinnolle tai &u Hankinta raportoi ylimmalle johdolle.
tannolle.
Hankinta on tukitoiminto. Hankinta on yksi yrityksen p&atoiminnois

Hankinta reagoi markkinamuutoksiin. | Hankinta osallistuu markkimgen luontiin.

Ongelmatovattoimittajien vastuulla. Vastuu ongelmista jaetaan.
Hinta on térkein muuttuja. Kokonaiskustannus jarvo ovat avai-
muuttujia.
Hankinnan suunnitteluhorisontti on tdssé Hankinnan suunnitteluhorisontti nojaaiyr
paivassa. tyksenstrategiaan.

Suuri m&ara toimittajia tarkoittaa menete

Suuri m&ara toimittajia korreloi saatavuutt . :
tyja mahdollisuuksia.

Suuret varastot korreloivat varmuutta. Suuret varastot tarkoittavat hukkaa.

Informaatio tarkoittaa neuvotteluvoimaa. Jaettu infomaatio luo arvoa.

Toimittajien kanssa tehty yhteistyd ond | Toimittajien kanssa tehdaan tiivista yrgei
haa. tyota.
Hankinta tekee tiivista yhteistyotd muide
funktioiden kanssa.

Hankinta on itsendinen funktio.

Olennaistehankintatoimerproaktiivisessatteessan hankinnan integrointi tiiviisti yir
tyksen muiden funktioiden kansdyiiden toimittajasuhteiden kehittaminesekéar-
vonluontiin keskittyminen. Tiivis yhteisty6 yrityksen sisélla vahentda sisaistenrrajapi
tojen valisia kuiluja. Tiivis yhtety0 toimittajien kanssa hyddyttaa molempia osapuolia,
se auttaavahent@ndan hukkaa seka pienentédaan molempien osapuolien riskeja
(lloranta & PajunesMuhonen, 2015)

2.3.4 Hankintaprosessi

Hankintatoimi on perinteisesti kasittdnyt ostamisen ja kaikki siihen liittyvat aktiviteetit,
kuten tarpeen maarittamisen, toimittajiesigisen ja valitsemisen, hintaneuvotteld; o
tosopimuksen ehtojen sopimisen, tilauksen tekemisen ja toimituksen seurdanan.
kintaprosessia ja hankintaan liittyvia kasitteita on kuvattu kuva4sa
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Hankinta

Hankintatoimi

Vaatimusten Seuraaminen
madrittely ja arviointi

Ostaminen

Hankinnan taktinen osuus Tilaaminen

Kuva 24.Hankintaprosessi ja hankintaan liittyvat termit (vam &eil & van Weele
2014 mukaillen)

Ostotilanteesta riippuen osa hankintaprosessin vaiheista voi olla hyvinkin aikaa vievia
ja osa taas implisiittisid. Alla olevaan listaan on tunnistettu kolme erilaista ostatilanne
ta:

1. Uusi ostotilanne
2. Modifioitu uusintaos
3. Suora uusintaost

Uusi ostotilanne koskee tilannetta, jossa seka ostettava tuote tai palvelu etta toimittaja
ovat uusia. Tamakaltainen tilanne siséltda suuren maaran epavarmuutta ja siten riski
hankinnan onnistumiselle on suuri. Uusi ostotilanne vaatii yleensad hankintaprosessin
kaikkien vaiheiden lapikaymista. Usekuvatun kaltainen uudilanne syntyy esinmre

kiksi isojen investintien yhteydessa, jolloin jotain hankitaan tilaajan spesifikaatioiden
mukaisesti Uusi tilanne voi syntyasemerkiksiristeilyaluksien, laitoksiemai tuotant-
linjojen hankinnassa. Uusi hankintatilanne on usein monimutkainen ja se voi sisaltaa
paljon rappintoja seka yrityksen sisalla ettd sidosryhmienkin kanssa. Uuteen astotila
teeseeriittyva paatoksentekoprosessi on tyypillisesti pitka johtuen usealle orgaaisaati
tasolleulottuvasta ongelmanratkaisugfmhnsen, Howard, & Miemczyk, 2014.3334;

van Weele, 2010)

Modifioitu uusintaosto on tilanne, jossa tilaaja haluaa ostaa tutulta toimittajalta uuden
tuotteen tai palvelun, tai jos tilaaja haluaa hankkia tutun tuotteen eri toimittajalta. Ko
mas tilanne, eli suora uusintaosto on tilanne, jossa tilaaja ostaa tutun tuotteen tutulta
toimittajalta. Tallainen tilanne voi koskea esimerkiksi kulutushyddykkeiden hankintaa.
Suora uusintaosto sisaltaa esitellyista tilanteista vahiten epavarmuutta. radelittuja
ostotilanteita on havainnollistettu kuvasga(Johnsen et al., 2014.3334; van Weele,

2010)
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Uusi ostotilanne

Modifioitu
Uudelleen osto

Uutuus

Suora
Uudelleen
osto

Hankintaan liittyva epavarmuus ja riskit

Kuva 25.0stotilanteet (Johnsen et al. 2014, s. 34 mukaillen)

2.3.5 RA&Aataloinnin vaikutus hankintaan

Engineerto-order (ETO) ortuotantomallj jossa tutieet tai palvelut tuotetaan tilaulsse

ta pitkalti kustomoituna tgopataysin asiakkaan spesifikaatioiden mukaisesti. Tallaiset
tuotteet tai palvelut ovat yleensa ainutkertaisia ja hyvin monimutk&di@-tuotteita
tehdaan tyypillisesti projektein&TO-projektit ovat lisaksi usein ajallisia pitkia, silla ne
siséltavat kaiken aina suunnittelusta valmistukseen ja kokoonpanoon saakka. MyoOs
kaikki ETO-projektiin liittyvat hankinnat tehdaéan usein asiakkaan spesifikdatio
mukaisesti. ETEprojekteille ominaista on jatkuva dialogi asiakkaan ja toimittajan-vali

l& sopimuksen solmimisen jalkeen. Jatkuva dialogi yleensa johtaa muutoksiin tuotteen
spesifikaatioissa suunnittelun aikana ja vield pitkdan suunnittelun valnsstorji
keenkin. Muutokset tarkoittavat lisatyota uudelleensuunnitteltvadmistuksen myoté

ja lisaty6 yleensa johtaa lisdkustannuksiin. Edeligatunkaltainen joustavuus on hyva
asiakkaan kannalta, mutta toimittajalle se on suuri epavarmuuden ékimidsa alit-
tiedoissa. Epavarmuus lahtétiedoissa puolestaan aiheuttaa epavarmuutta koko projektin
verkostolle aiheuttaen jatkuvaa mukautumista suunrsgaluhankinnassa ja tuotasno
sa(Cohen & Roussel, 2004; Vaagen et al., 2017; van Weele,.2010)

Weng et al(2014) lisdavat, ettd ETProjekteisa lahtotiedoista sopiminen voi olla h

das prosessi ja kestda jopa kuukausia, minka takia ostajan ja myyjan valinen sopimus
taytyy usein tehda ennen lahtoétietojen taydellista lukitsemista. Lahtotietojen lukitsema
tomuus voi myéhemmin johtaa edell&d kuvatwait&isiin muutoksiin ja siten toimittajan
osalta taloudellisiin menetyksiin. Siksi asiakkaan vaatimusten ja toimintaympéariston
ymmartaminen on tarkedBpaselvat lahtotiedot kasvattavat toimittajan kokemaa riskia,
mika puolestaan heijastuu suoraan tan@itakokonaisuuden hintaan riskivaroinasRi



46

kivaroilla varaudutaan epavarmuuden mukanaan tuomiin tunnistettuihin seka tuntema
tomiin riskeihin(Dobson & Singer, 2011; Weng et al., 2014)

Hicks et al. (2000) on tunnistanut kolme vuorovaikutusvaihetta-©liQittajien ja he

dan asiakkaidensa valilla. Ensimmainen vaihe aarkkinointi, joka tarjoaa ETO
toimittajille mahdollisuuden tunnistaa trendeja, teknisia jeelenisia asiakasvaatiru

sia sekaasiakkaiden kriteereja kilpailukykyisille tarjouksille. Toinen vaihe on tafou
vaihe, jossa halutusta tuotteesta luodaan alug@vseptisuunnittelu ja maaritetaamsyl
tason komponentit ja jarjestelmat. Toinen vaihe suoritetaan asiakkaan antamiee-lahtoti
tojen perusteella, joita ovat esimerkiksi tekniset spesifikaatiot, aikataulu ja kaupalliset
ehdot. Toinen vaihe maarittdd naibi 80 % projektin kaikista kustannuksist&olmas
vaihe alkaa sopimuksen solmimisen jalkeen ja kasittadygsisia prosessej&uten
suunnitteluaseka fyysisia prosesseja kuten valussg kokoonpana ja kayttoonotta
(Hicks et al., 2000)

2.3.6 Hankintaspesifikaatio ja vaatimukset

Tarked osdankintgrosessia on toimittaa toimittajaehdokkaille riittavat [&htttiediot
hankintapesifikaatid. Hankintaspesifikaatiosisalt&dt kuvauksen siita mita halutaan
hankkiaja minkalaisia vaatimuksidankittavaan artikkeliirkohdistuu Spesifikaatio

siis asettaat referenssipisteen, johon hankinnan lopputulosta voidaan velrfatdin-
taspesifikaatibkoostwat monesti useasta erillisesta dokumentista, jotka sisaltawvat es
meikiksi toimituslaajuuden, tekniset ja toiminnalliset vaatimukset, lgatyohtamisjé-
jestelméan vaatimukset, toimitusehdseka kaupalliset ehdotHankintaspesifikaation
tehtdvand on estdd vaarinkasitysten syntyminen hankinnan myéhemmissa vaiheissa
(Johnsen et al., 2014; van Wee2010)

lloranta & PajunerMuhonen (2015) mukadmuono tarjouspyyntt tekee hyvan takeu
sen saamisen mahdottomaksi. Liian avoin tarjouspyywoictuottaa toisistaan hyvin
poikkeavia tarjouksiaTarkasti rajattu tarjouspyyntd voi minimoida toimittavaajiu-
den vaarinymmarryksen mahdollisuutta, mutta toisdaéa rajattu tarjouspyyntd voi
johtaa menetettyihin mahdollisuuksiiffuolimattomastikoottu tarjouspyyntd johtaa
usein huonoon lopputulokseen. Huono lopputulos voi my6s johtua siitd, ettel titaaj
da mita haluaaika todellisesta tarpeesta ole tarpeeksi kattavaa kasilgstéoimittaja
joutuu tarjoamaan toimitukserajoitetuin tai puutteellisin tiedoinyoi tarjousten -
teismitallinen vertailu olla vaikeaa. Téllaisessa tapauksessattajantarjoukseen ki
jaamathinnat todennakdisesti sisltavat epavarmuudesta johtuvaa riskilisénta &
PajunenrMuhonen, 2015; Johnsen et al., 2Q14)

Johnsen et al. (2014) mukaan yleisesti ottaen on tarpeellista vaarinkasitysteni-valttam
seksi toimittaa toimittajaehdokkaille riittavan yksityiskohtaiset spesifikaatiot &rjou
pyynnon kohteena olevasta artikkelista. Wa&asityksia syntyy usein varsinkin wak
maisten toimittajien kanssa johtuen esimerkiksi kielellisistd ongelmista ja kulguurip
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raisista eroista. Vaarinkasityksen riski on olemassa erityisesti tapauksissa, joissa kump
kaan osapuoli ei osallistu kommunikbin omalla aidinkielellaan. Vieraan kielen k&é
noksissa ja tulkinnoissa saatetaan tehda ristikkaisia tulkintoja.

Ward (2008)mukaan hankintaspesifikaatiot voidaan jakaa kahteen osaan: yleidet spes
fikaatiot ja tuotekohtaiset spesifikaatidbhnsen et a(2014)kutsuu yleisia spesifika

tioita toimittajavaatimuksiksi ja tuotekohtaisia spesifikaatioita spesifikaatioiksi. Yleiset
spesifikaatiot sisaltavat yleispatevia vaatimuksia, jotka patevat riippumatta siitd mita
tuotetta ollaan ostamassa. Tallaisia waaksia voivat olla esimerkiksi johtamisjasje
telmaan ja ymparistdon liittyvat standardit seka konedirektiivi. Tuotekohtaisetispesif
kaatiot sisaltavat hankittavaan tuotteeseen liittyvia eksakteja vaatimuksia, liitiyen es
merkiksi kaytettaviin materiaalgin dimensioihin ja suunnitteluperusteisiin. Eri spes
fikaatioiden keskindinen jarjestys on myods hyva maaritella epaselvyyksien valkdmise
si. Ward (2008) myos korostaa spesifikaatioiden iteroinnin tarkeyttd; yksi projektien
onnistumisen edellytyksia ontat loppukayttaja mukaan tarpeeksi aikaisessa vaiheessa.
Sama periaate patee myds spesifikaatioipesifikaatioita tulisi voida iteroida, ratkai

ta niihin liittyvia ongelmia ja taydentaa niihin liittyvia puutteiteden kayttdjien kanssa
(Johnsen et al., 2014; Ward, 2008)

Johnsen et a[2014) mukaanuotekohtainen tekninen spesifikaatio voidaaatidakah-
della tapaa: yksityiskohtaisesti tai funktionaalisesti. Tata kahtiajakoa on havaintiolliste
tu kuvass&6.

Kahdentyyppisia spesifikaatioita

Funktionaalinen:
- Korkeamman tason

tarkasti jattamatta kuvaus tuotteesta
epaselvyyksia - Jattaa
- Ei kannusta yksityiskohdat
innovaintiin toimittajalle
- Kannustaa
innovointiin

Kuva 26.Yksityiskohtaiset ja funktionaaliset spesifikaatiot (Johnsen et al. 2664
mukaillen)

Erittéin yksityiskohtaisen spesifikaation kirjoittamineaattaa minimoida vaarinkas
tyksen mahdollisuutta, mutta toisaalta lilan yksityiskohtainen spesifikaatio ei jata to
mittajaehdokkaille likkumavaraa ja siten vahentaa merkittavéasénpiaalisten tointi

tajien maaraa. Toimittajaehdokkaiden pieni lukumaara taas vahentaa kilpailua, milla on
hintaan ndhdehkasvattavavaikutus. Joissakin tapauksissa spesifikaatioitangtis saa-

tettu kirjoittaa jokn tietty toimittaja mielessgplloin spesifikaatioilla on vaara yk&i-
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tya liilaksi johonkin tietynlaiseeratkaisuun. Tamaiin ikaan saattaa vaikuttaa negati
visesti potentiaalisten toimittajien lukumaaraan. Spesifikaatioiden kirjoittamisessa onkin
tarkedaa loytaa sopiva tasapaino vaatimustedlpailun valille (Johnsen et al., 2014.
35-37).

Joissakin tapauksissa agan yritykservoi olla vaikeaa maaritella hankittavaa tuete
ta/palveluajos silta puuttuu riittdva ymmarrys omista tarpeista@stavalla yrityksella
saattaa kuitenki olla tieto siitd, minkalaisen toiminnon se haluaa ostettavan artikkelin
toteuttavan, mutta riittavan tietotason puuttuessa sité ei osata spesifilidssessaa-
pauksessa voidaan hankittavasta tuotteesta laatia funktionaalinen spesifikaatig; jolla o
tavan yrityksen tarpeelle maaritetdan kuvaus ja reunaehdot, mutta jatetaan toimittajalle
vapaus tayttaa tarve omaa ydinosaamistaan hyddyntden. Funktionaalinen spesifikaatio
nojaa siihen olettamukseen, etta toimittajalla on kaytéssaan ostajaa paremmaa tiedot
ymmarrys, ja siten parempi kyky paattaa miten asiakkaan tarve on parhaite@\sytet

sa Funktionaalinen spesifikaatio kannustaa toimittajaa innovoinemaemaan aldi
teellinen, kun taas yksityiskohtainen spesifikaatio saattaa sitoa toimittajainj&ade
hentaa innovointi&Johnsen et al., 2014. 3537).

Hankintatoimentulisi naytella isoa roolia dnkintaspesifikaatioita maariteltaessaga
mittajille kommunikoitaessaTodellisuudessa usein kuitenkin kay niin, etta yrityksen
muut toiminnot - kuten esimerkiksisuunnittelu- ottavatspesifikaaticden laadinnasta
vetovastuunKun vetovastuu spesifioinnista on muualla kuin hatstpimessan vaa-
rana,etté tuotteen tekniset ratkaisut valitaan ottamiattamioon niiden hankkimiseen
tarvittavia toimitusketjuja (Johnsen et al., 2014. 3537)
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3. MENETELMA JA AINEIST O

Tassa kappaleessa esitellaan tydspaetty tutkimusstrategiaekahyddynnetyt tutk
musmenetelmattutkimusaineistoseka analysointiin kaytetyt menetelmaEnsimmaé
sessa kappaleessa esitellaan tutkimuksen strategiaavalgkd tutkimusmenetelmat.
Luvun toinen ja kolmas kappale kasittelevat tutkimuksen prosessia, tutkimuksgen liitt
nytta tiedonkeruuta seké sen analysointia.

3.1 Tutkimusstrategiaja -menetelmat

Tutkimuksen empiirinen osuus suoritettiin kayttamad#ladullisentutkimuksen mee-
telmid; haastatteluja, havainnointia sekdlmista dokumentaatiateKvalitatiivisessa
tutkimuksessautkimuksen aihepiirigpyritaan tarkastelemaan mahdollisimman kek
naisvaltaisestbttaen huomioon asioiden keskinaiset suhteet. Kvalitatiivisessa tltkimu
sessa tiedonhankinta tulee olla mahdollisimman luonnollista, kokonaisvaselsia-
dellisista tilanteista koottua. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa ei ole tarkestetd te-

rioita tai hypoteesejavaan pikemminkin tarkastella aineistoa yksityiskohtaisestii-Yks
tyiskohtaisen tarkastelun tavoite on paljastaa piilevia ja odottamattomia seik#daia
tavasta aiheestd.aadullisentutkimuksen hypoteesittomuus antaa ijatle mahdoli-
suuden lahteé liikkeelle puhtaalta pdydalta ilnsdwaaviaennakkeolettamuksia. Nain
ollen yhtena laadullisen tutkimuksen tavoitteena onkin tutkijan oppiminen tutkimuksen
edetesséutkija voi tutkimuksen aikana 16ytaa uusia nakokulmiatenslaajentaa omaa
ymmarrystaan tutkittavasta aihee#aalitatiiviselle tutkimukselle on ominaista tutk
muksen avoin ote, joka usein johtaa tutkimuksen eri vaiheiden, kuten aineistonkeruun,
analyysin ja tulkinnan lomittumiseeMutkimukselle eri vaiheien lomittuminen on
luonnollista, silla laadullisessa tutkimuksessa tulkinta jalostuu koko tutkimuksen ajan.
Tasta johtuen myosutkimussuunnitelmaa jeutkimuskysymyksia voidaan joutuarta
kastelemaan useampaan otteeseen tutkimuksen a{Emkala & Suoranta, 2000;
Hirsjarvi et al., 2009)

Tutkimus suoritettiin tapausli casetutkimuksena ¢ase study)Tapaustutkimus vah

tiin tutkimusdrategiaksi, koska se soveltuu hyvin tilant@isipissa tutkittava aihe tai

iImi6é on vaikeasti lahestyttavissa ja tutkittavissa sen luonnollisen ympariston atkopu
lelta (Ghauri & Grgnhaug, 2010Tutkimuksen aih¢a siihen liittyva toimintaymparisto
tayttavat nama ehdot. Liséksi tapaustutkimuksen valintaa seesttd tapaustutkirku

sessa tutkijan tulisi olla jatkuvassa vuorovaikutuksessa tutkimuksen kohteen kanssa.
Taman titkimuksen kohde on kohdeyritys, sen kiistd, prosessja dokumentaatio.
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Tapaustutkimus siséltda konventionaalisesti ajatellen neljd vaihetta: tutustuminen,
suunnittelu, johtopaatdsten tekeminen seka tutkimuksen tuloksien arviaitkimuk-

sen alussa tutkija voi usein ajelehtia aiheen yi@aTutustumisvaiheen tarkoituksena
orkin tutustuttaa tutkijayleisluontoisestitutkittavaan aiheeseen, siihen liittyviin Kasi
teisiin ja termeihinLisdksi vaiheen aikana on tarkoitus saada kasitys tutkittavaae-aihe
seen liittyvista tutkimuskysymyks#tSuunnitteluvaiheen aikangiytettavat tutkims-
menetelmat maaritelld&utkimuksen suorittamista varteseka kartoitetaan tutkinke

sen tavoitteet ja rajoitteetisdksi suunnitteluvaiheen aikana maaritelladn ne pakolliset
aihekokonaisuudet, joita tutkimuksessa taytyy kasitella. Johtopaatésvaiheeseesr menne
sa tutkija on perehtynyt tutkittavaan aiheeseen niin syvallisesti, ettd pisistavasti
selittamaan tutkiavaa ongelmaa seka antamaan siihen liittyvia suositukdsiksi t&-

sa vaiheessa saatetaan huomata, ettd osa havaituista yleistyksista eivat olekaan niin yle
sid, vaarpikemminkin voimassa vain tietynlaisedamtekstissa, kuteasimerkiksited-
lisuudenalalla tai yksittdisessa yritykses8éimeisessa, eli tulosten analysointivaibee

sa analysoidaan tehtya tutkimusta ja siihen liittyvien tuloksien luotettavuutta, rajoitteita
ja yleistettavyytta. Lisdksi viimeisessa vaiheessa voidaan ehdottaa tutkitthasn

seen liittyvia jatkotutkimusehdotuksia, joita edelleen tutkimalla tutkimukseen liittyvien
rajoitteiden vaikutusta tutkimuksen luotettavuuteen voitaigglvittaa tarkemmin
(Ghauri & Grgnhaug, 2013.111112). Tapaustutkimusta voi tehda monella tapaa eika
sille siksi ole olemassa yksiselitteista maaritelnmBdsta syysta tapaustutkimukseo-pr
sessi on syyt tehda nakyvakgAaltola & Valli, 2007, s. 185186).

3.2 Toteutus ja aineisto

Tassa tydsa tutkimusongelmia on l&hestytty seka teoreettisen ettd empiirisen tkikimu
senkautta Tyota varten tunnistettiin kolme aihealugft@den avulla tydn teoreettinen
viitekehys on rakenneitt Tunnistetut aihealueet ovat ydinturvallisuus, vaatimustenha
linta sekahankinta Tyon teoriaosuus on koottu kokonaisuudessaan luvun 2 alle, joka
jakautuu edella mainittujen aihealueiden mukaisesti kolmeen alalukuun. Ty6niempiir
nen osuuskoostuu kirjoittajan tekemista havainnoista kohdeyrityksessa paivatyénsa
ohessa.Empiirisen tutkimuksen osuws koottu luvun 4 alle.

Kohdeyrityksessa vaatimustenhallinnan menetelom&ehitetty yrityksen henkiloston
ja konsulttien toimesta jo useiden vuosien aikavi@netelmat ovat soveltunegtityk-
sen kayttooniahan asti hyviryrityksen rakentaessa tulevan ydinlaitoksen suunnitelup
rusteita jatuotantgrosessia. Kaikki tahanastinen materiaali on ddman tutkimuksen
kaytossa ja sitd on pyritty hyddyntamaan tarkoituksenmukaisesti. Tutkimaksesi
kohdeyrityksen edustajilta gtin linjauksia tutkimuksen aiheeseen liittyen. Muutoin
tutkimus suoritettiin itsendisesti tyon ohessa.

Tutkimuksen teoreettista osuutta varten aineistoa kerattiin tutkimuksen paaaihealueiden
osalta mahdollisimman laagaisesti seké perusteosten ettéealuetta kasittelevieneti
teellisten artikkeleiden paristdutkimuksen edetessé seka tutkimuskysymystentja tu
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kimuksen rajauksen jalostuessa aineistoa karsittiin tarkoituksenmukaisesti vastaamaan
paremmin tarkentunutta laajuutta. Teoreettisen tarkasigiteydessa aineistosta py

tyttiin kerdadmaamuilla teollisuuden aloilla sek& muissa tutkimuksisgadksi todett-

ja kaytantoja seka tunnistettuja ongelmia tukemaan tyon lopputuloksena syntyaa tyok
luja. Kokemusperdien tieto auttaakohdeyritysta valttan#n sellaisia sudenkuoppia,
jotka eivat ole olleet viela ilmeisia, vaan ne olisiedkatulleet eteen mydhemminria
jestelméahankintojen edetessa.

Tyon empiirista aineistoa keréttiin kohdeyrityksessa kirjoittajan paivatyon ohessa. E
pirian paakeinona kaytéh osallistuvaa havainnointia. Hirsjarvi et al. (2009) mukaan
havainnoinnin suurimpana etuna voidaan pitaa sen valittémyytta ja kykya saada ensik
den tietoa ryhmien ja organisaatioiden toiminnasta. Valittbmyytensa ansiosta se sopii
hyvin laadullisentutkimuksen menetelmaksHavaintoja tehtiinkokoustenyhteydessa
keskusteluissa organisaation eri jasenten ja konsulttien kanssa, kohdeyrityksen dok
mentaatiosta sekéanssakaymisesjarjestelmatoimittajienLiséksi tutkimuksen ohessa
osallistuttiin Projekiyhdistyksen jarjestamaan Ydinprojelsieminaariinseka ekskuis

olla Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen (VTT) Ydinturvallisuustalodrehtyjen fa-
vaintojen tueksi tutkimuksessa suoritettiin puolianiai haastatteliia kohdeyrityksen
avainhenkbiden kansa. Haastattelut tehtiin yksilohaastatteluina ja kysymyksettfaadi
tiin tehtyjen havaintojen perusteella.

Tutkimuksessa kaytettiiaineistonkasittelyssahyvaksi tenatisointia Eskolan ja So-
rannan(2000) mukaartematisointi on usein ensimmainen tapa |&#esttkimusaines-

toa. Aineistosta voidaan tematisoinnin avulla nostaa esiin tutkimusongelmaan liittyvia
teemoja ja luokitella aineistoa naiden teemojen mukaisesti. Tematisoinnin avula tutk
musaineistosta pyritdan loytamaan ja sen jalkeen erottelemaanustkigelman ka

nalta olennaisimmat aiheet. Tematisoinnin avulla tutkimusongelmasta pyritaan luomaan
mahdollisimman laaja ymmarrys vertailemalla eri lahteiden siséltdja kuhunkie-aihe
seen liittyen. Onnistuakseen tematisointi on tehtava teorian ja emyirsaavaikutuk-
sessaTematisoint onkin suositeltavaanalysointitapa kaytannéllisen ongelman ratka
sussdEskola & Suoranta, 2008.174179).

Tassa tutkimuksesgamatisoinninavulla tunnistetut paateemevat kappaleen 2 alkio
sikoiden mukaisia aihekokonaisuuksiBematisointi suoritettiin taulukointia ja had
mistorakenteita hyvaksikayttaen. Lisaksijalliset l&hteet kirjattiin ja niita yllapidettiin
Mendeleyviitteidenhallintatytkalun avulla. Laadullisga tutkimuksessa on vaaraoa |
puton tutkimusaineisto ja sen myo6ta tutkimuksen paisuminen; runsas maara lakteita au
taa kuvaamaan aineistoa laajalti mutta samatkimuksen raportista voi tulla liansa

kas luettavakgjEskola & Suoranta, 2008.179180).

TyOssaperehdyttiin ydinturvallisuuden osalta suomalaiseen lainsdadantdomame v
omaisten asettamiin vaatimukskontekstin luomiseksi tutkimukselkekéa kansallisten
ydinlaitograkentamiseen liittyvien erityispiirteiden hahmottamiseksiatimusten osalta
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tarkoitus oli luoda vahva pohja ja ymmarrys turvallisuusperusteisille valksiite ja
korostaa niiden merkitysta ja tarkeyttd suomalaisessa ydinlaitosrakentamisessa. Lisaksi
tavoitteena oli luoda ymmarrys suomalaisen ydinlainsdadannén erityispiirteisia (tutk
muskysymys 2a).

Vaatimustenhallinnan osalta tydssa pureuduttisatimusenhallinnan periaatteisiin
yrittden samalla kartoittaa vaatimustenhallinnan hyvia kaytantoja ja toisaalta yleisesti
tunnistettuja ongelmigutkimuskysymys 1b)Vaatimustenhallintaan liittyva kirjallisuus

ovat kuitenkin lahes sellaisenaan hyddynnettdvissa myds muilla teollisualdéia.
Osana vaatimustenhallintaa tydssa selvitettiin mikd on vaatimusmaarittely, miké vaat
musmaarittelyn prosessi on ja mitkd ovat senpiajat (tutkimuskysymys la ja 2b).
Vaatimustenhallinnan osuudessa muutama perusteos toimi teoreettisen tutkimeksen t
kena ja viitekehyksen perustana.

Kolmantena osalueena tydssa tutkittiin hankintatoimea ja tarkematiaenhankintaa
ETO-tyyppisissaaataloidyissgprojekteissaTavoitteena oli selvittaa, millainen hanki
taprosessi on jaihin hankintaprosessin vaili@ivaatimusmaarittelyihin liittyvat puu
teet koskevaftutkimuskysymykset 1c ja 1d).



53

4. SUOSITUKSET VAATIMUS TENHALLINNAN JA
HANKINNAN  KAYT ANTOIHIN  KOHDEYRI-
TYKSESSA

Tassa luvussa esitellagnka teoreettisen ettd empimmsaineiston tutkimuksen pohjalta
laaditut tutkimuksen tulokset. Luvussa esitelladn analysointia kohdeyrityksen va&atimu
tenhallintaan liittyvista kipukohdista erityisesti jgstelméhankintoja silmalla pitaen.
Liséksi luvussa esitellaan kohdeyritykselle laaditut suositukset jarjestelmahankintojen
vaatimustenhallintaan liittyen. Luvussa esitelladn myos kohdeyritykselle resime
kinomaisési kehitetty, taulukkenuotoinen vaatimusteseurantaaulukko, jonka avulla
vaatimusten jaljitettavyytta ja hallintaa voitaisiin parantaa etenkin jarjestelma@hanki
noissa. Viimeisekstassaluvussaesitellaan vaatimusmaarittelyn laadintaa varten-keh
tetty muistilista asioista, jotka huomioon ottataavaatimusmaarittelyiden tasalaiatu
suutta orjatkossamahdollista edesauttaa.

4.1 Nykytilanne yrityksen vaatimustenhallinnassa ja siihen lii t-
tyvissa kaytannoissa

Kohdeyityksella on olemassa vaatimustenhallintameneti@hHA), jotka on dok-
mentoituja tallennettuyrityksen sisaiseen tiedonhallintajarjestelmaéntyksen vaat-
mustenhallintamenettelyt ovayntyreetusean kehitysprojektituloksena, joistaviimei-
sin kehitysprojekti on toteutettu vuonna 20¥3aatimustenhallintamenettelyiden lisaksi
yrityksella on kaytossin tietokantapohjainen DOOR&atimustenhallintajarjestelma,
jolla hallitaan vaatimuksiayaatimusternvalisia linkityksid seka vaatimuksiin liittyvaa
informaatiota Yrityksen VAHA-menettelyofeissa onperiaatteellisella tasollauvattu
yrityksessd kaytettdvavaatimustenmaarittely vaatimustenhallintaja vaatimusten
muutostenhallintaprosessit.

Yrityksen vaatimustenhallta on VAHA -menettelyohjeissaidottu muutoskokousten
avulla osaksi yrigksen konfiguraationhallintaa konfiguraatlen eheyden ja systentaa
tisuuden varmistamiseksKonfiguraatioilla tarkoitetaan laitoksen tai sen jarjestelmien
teknista kokoonpanoa jonain ajan hetkena.

Konfiguraatioita hallitaarkohdeyrityksess&onfiguraatigyksikdiden avulla. Konfig-
raatioyksikot voivat olla suuria tai pienid, riippuen kulloinkin kyseessé olevasta konf
guraation hallintatarpeest&onfiguraatioyksikolla tarkoitetaan suunniteltua, pudhva
mista tai valmista tuotetta, jota tarkastellaan ykisi#id@ kokonaisuutena konfigara
tionhallinnassal.aitos on suurin kaytettavissa oleva konfiguraatioyksikko, jota tarvitaan
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esimerkiksisilloin, kun koko laitoksen konfiguraatio tulee olla méaaritettavigsadain
tiettynd ajan hetkena. Tallainen ajanhetki esimerkiksi ollajokin ydinenergialain
maaraamista luvist&utenesimerkiksirakentamistai kayttélupa. On myds mahdollista
kayttaa useampaa pienta konfiguraatioyksikkda silloin kun laitoskokonaisuus an tarko
tuksenmukaista jakaa pienempiin osiEsimekiksi jarjestelmasuunnittelun aikana on
jarkevaa hallita konfiguraatioita jarjestelmatasolla.

Yrityksen ydinlaitosprojekti on jaettwiiteen elinkaaren vaiheseen Elinkaaren vaiheet
jakautuvat edelleekronologisiin konfiguraatiorperwsvaiheisin. Elinkaarenvaiheet ja
konfiguraation perusvaiheet on esitelty kuvaagay dinlaitosprojektin pitkasta kalest
riajallisesta kestosta johtuen yrityksen konfiguraationhallintasuunnitelma kattaa talla
hetkella vain elinkaarenelja ensimmaist&aiheta ydinlaitoksen kayttdonottoon daa

ka. Suunnitelmasta puuttuva viides vaihe on kuvassa 27 merkitty harmdatidksen
prosessin mukaan kaisen perusvaiheen alussa on laht6tietomaarittely ja lopugsa ka
selmointi seka teknisen aineiston jaadyttaminen. dtétomaarittelyssa tarkastetaan
edellisen vaiheen jaadytetty aineisto. Lahtttietomaaritteityit perustana baseling
seuraavan vaiheen muutostenhallinnalle. Laht6tietomaarittelyjen tulisi sisaltaa kaikki
olennainen informaatio, kuteraatimukset ja jadytetyt laht6tiedotKonfiguraation la-
seline dokumentoidaan konfiguraatiotaulukkoon, jodkpidetaankuhunkin konfigi-
raatioon liittyvid versiotietoja niihin liittyvista dokumenteista ja dokumentteihinyiitt
vista muutoksista. Konfiguraatiotaulukko téyt#én jokaiselle konfiguraatioyksikolle.

Elinkaaren vaihe Konfiguraation perusvaihe
-2 |Periaatepdatéshakemus
-1 |Esiluvitusvaihe

0|Esi- ja perussuunnittelu 0 |Rakentamislupavaihe
1 [Vaatimusmaarittely
1A|Perussuunnittelu
2 |Rakennesuunnitelmat

1|Toteutus 3 |Valmistus ja rakentaminen
4 |Asentaminen
ER

2|Kayttéonotto | 6 |[Kayttéonotto
7

3|Kayttd 8 |Kayttd

4|Sulkeminen ja kaytostapoisto

Kuva 27.Kohdeyityksen konfiguraationhallintaan liittyvat vairstukset.

Kohdeyrityksenydinlaitosprojekti on tata tyota kirjoitettaessa konfiguraation perusva
heessa 1A, joka on siirtymavaihe elinkaavarheiden 0 ja Y/lilla. Yrityksenkonfigu-
raatiosuunnitelmamukaan 1A vaiheen baselinen tulisi sisaltdd vaiheen 1 lopussa ja
dytetyt vaatimusmaarittelydokumentit ja jarjestelmakuvaukset. Nama dokurusistit
myds ollahyvaksyttyndaSTUK:n toimesta, jonka antama palatiéee huomioitua do-
kumenteissa.
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Yrityksen vaatimusten maarittelja hallintaprosessi on jaettu neljaan osaprosessiin:

Vaatimusten maaritte)yjoka kattaa vaatimusten keraamisem lahteisté ara-
lysoinnin, kirjaamisen ja liitynndn vaatimusten hallintajgsssin. Vaatimusten
maarittelyn jalkeen vaatimuksia yllapidetaan vaatimustenhallintaprosessissa

Vaatimustenhallintajoka kattaa jarjestelman kayttéoikeuksien hallinnan, rapo
toinnin hallinnan, liitynnanvaatimustermuutoshallintaanyaatimustenvalisten
linkitysten hallinnan sekd moduulien versioinnin.

Vaatimusten muutostenhallintppka kattaavarsinaisernvaatimusten muutosha
linnanja siihen liittyvat katselmointi arviointi ja hyvaksyntakaytannot

Todentaminen ja kelpuutusjoka kattaa vaatimusten mioshallinnan ja
siihen liittyvat katselmointi arviointi ja hyvaksyntakaytannot

Yrityksen laitosjarjestelmien vaatimusten rakenne koostuu kahdesta abstraktiotasosta,
joita on havainnollistettu kuvas@8. Kuvassa esitetty ongelr@varuus koostuu side

ryhmien tarpeesta ja esittdd reunaehdot ongelmanasettelulle. Ratkaisuavaruus kasittaa
yleisen tason, abstraktin konseptiratkaisun seka tietyn, spesifisen teknisen ratkaisun.
Abstrakti konseptiratkaisu maarittaa jarjestelmavaatimukset, joiden tulee \&dtata

ryhman asettamiin vaatimuksiin. Tietty tekninen ratkaisuvaihtoehto maarittada serunnitt
luvaatimukset, joiden tulee vastata jarjestelmavaatimuksiin.

Ongelma-avaruus Ratkaisuavaruus

Ongelman Abstrakti Tietty tekninen
madrittely ratkaisukonsepti ratkaisuvaihtoehto

Sidosryhmavaati- Jarjestelma- Suunnittelu-
mukset vaatimukset vaatimukset

Kuva 28.Vaatimusten kohdealue@€ohdeyrityksen sisainen dokumentaatio)

Yrityksen laitosjarjestelmien vaatimgkle on maariteltyiiden tason hierarkiganika
muodostetaatV AHA -menettelyohjeissa esitetty&mallia hyvaksikayttdenTata he-
rarkiaa onhavainnollistettukuvassa29. Vaatimushierarkiarkorkeimmalb vaatimusa-

solla on sidosryhmavaatimukset. Sidosryhraatimukset tarkoittavat tdsséa yhteydessa
lakien, poliittisten paatdksentekijoiden, periaatepaatoksen, rakentamisluvan, vikanoma
sen seké yrityksen omistajien asettamia vaatimuksia. Sidosryhmavaatimuksiimakuulu
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myos STUK:n YVL-ohjeissa asettamataatimulset. Huomioitavaa on, ettd kaikki
YVL -ohjeiden sisaltamat vaatimukset eivat olethdon vaatimuksia, vaan asigstaon
seikkaperaisempia teknisia vaatimuksia. Tallaiset vaatimukset huomioidaan tdpausko
taisesti oikealle vaatimustasolle. tdso jakautuledelleen vaatimusrakenteeksi, jossa
vaatimukset on jaettu aihealueittain.-talson vaatimukset ovat paasaantoisesti €hdo
tomiaja ainoastaan YVtohjeidenvaatimustersuhteervoidaan tehda poikkeuksiayk

ten luvuss&.1.30n esitetty.

L1 Sidosryhmavaatimukset Hyvaksyntdtestit

L2 Jarjestelmavaatimukset Jarjestelmatestit

L3 Osajarjestelmavaatimukset Osajarjestelmatestaus

L4 Suunnitteluvaatimukset Komponenttitestaus

L5 Spesifikaatiot

Kuva 29.Laitosjarjestelmiervaatimusterhierarkia kohdeyrityksesg&ohdeyrityk-
sen sisdinen dokumentaatio)

L2-tason vaatimuksissa eli jarjestelmavaatimuksissatakbn vaatimuksepuretaan
ylimman tason jarjestelmavaatimuksiksi eli laitoskokonaisuutta koskeviksi vadatimu
siksi. L2-tason vaatimusten tarkoitus on tayttadtagon vaatimukset. L&solla laite-
kokonaisuuden vaatimukspuretaan edelleensajarjestelmavaatimuksiksi, joiderr-ta
koitus on tayttaa laitoskokonaisuudesli L2-tasonasettamat vaatimukset. Osaj&rje
telmilla tarkoitetaan téasséa yhteydessa laitoksen sisaltamia jarjestelmia.

Tasolla L4 osajarjestelmien asettamat vaatimukset puretaan suunnitteluvaatimuksiksi
L4-tasollamaaritetaan kaikki tarvittavat tekniset vaatimukset, joita tarvitaan tayttdmaan
L3-tason osajgestelmavaatimukset.5-tasolla suunnittelaatimusterperusteella la-

ditaan spesifikaatioalitun suunnitteluratkaisun perusteel@&pesifikaation muodosiu

sessa kaytetaan ainakin osittain hyvaksi jarjestelmatoimittajan suunnittelurathaisua.
tyksen VAHA-menettelyohjeistuksessa esitetddrmsllin mukaisesti testaaminga

sen suunnittelyokaisella vaatimustasolla, mutta testaamista ei ole menettelyohjeissa
tarkemminkuvattu.

Vaatimustenmuutostenhallintaon osa yrityksen muutoksenhallinn&okonaisuut.
Muutokset jaotellaagrityksessa neljaan luokkaan @) niiden merkityksen perustee
la. Muutoksien luokitukseen vaikuttaa esimerkiksi niiden turvallisuusvaikutus ga ku
tannusvaikutusLuokkien A-C muutoksilla voi olla vaikutuksia vaatimuksiiMuutos-
ehbtukset toimitetaan vastaavalle jarjestelr@ suunnittelualavastaavalle, joka arvioi
muutostarpeen. Mikéli muutostarve on todellinen, jarjestetaidsuunnittelualavassa
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va tekee vaikutusanalyysin, jonka tulokset kirjataan muutosehdotukseen. Jossgtuutok
la on vaikutusta vaatimuksiin, se tulee luokitella vahintaan luokkaan-C-lubkan
muutokset kasitellaén yrityksen sisdisessd muutoskokouksessa, jossa on paikalla asia
tuntijoita yrityksen eri toiminnoistaviuutoskokousesityslistassa on taulukko, joleon
toimintojen asiantuntijat voivat arvioidauutcsten vaikutuksia oman toimintonsa tka

nalta.

Kohdeyrityksella on vaatimule sisaltdavaaokumentaatiotéallennettunaeri muodos-
sa yrityksen eri tiedonhallintajarjestelmiin/Zaatimusdokumentaatio koostyarjeste-
makohtaisista vaatimuksist&li teknisestéavaatimusmaarittelystésuunnittelualan yile
sista vaatimuksista, toimittajavaatimuksista sekd moninaisesta maarasta erilaisia spes
fikaatioita ja ohjeita Ainoastaan vaatimusmaarittedga esitetyt vaatimukset hallitaan
yrityksen vaatimustenhallintajarjestelméan-jaenettelyiden kautta/aatimusmaarittely
on vaatimusdokumentaation hierarkiassa ylin dokumejottka tulisi viitata muihin
vaatimusdokumentteihinspesifikaatioihin ja ohjesiin. Vaatimusmaarittely sisaltaa
my0Os suuren maaran viitteiddi dokumentteihin ja standardeihin, joita jarjestelmatoim
tuksissa tuleg/leisestinoudattaaVaatimusdokumenttiehierarkia tai roolit eivat kay
kovin selkeasti ilmi dokumentaatiosta.

Yrityksella on 0Teknisen vaatimusmaarittelyn laadintaahje n i nohjeistus vaat
musten Kirjoittamistavarten. Ohjeessa odistattu hyvan vaatimuksen ominaisuuksia
jotka mukailevat kappaleessa 2.2.6 esitettyja kritee@jietta ei ole linkitetty VAHA
menettelyohjeisiin, jonka lisdksi ohjeen sisalté on hyvin pintapuolinen.

Ohjeen listaamat ominaisuudet on esitetty alla.

Tarpeellinen Jokainen vaatimus aiheuttaa kustannuksia, joten turhia vaatimuksia
tulee valttaa

Riippumaton Vaatimuksen tulee maaritelfaita jarjestelma tekee, ei miten
Yksikasitteinen  Voidaan ymmartaa vain yhdella tavalla

Taydellinen Jokainen vaatimus on oma kokonaisuutensa

Todennettavissa Vaatimusten tayttyminen on pystyttava todentamaan kaytannossa
Jaljitettavissa Jokainen vaatimus odljitettavissa ylospain tai alaspain.
Ohjeistuksessa on myos listattu hyvan vaatimusmaarittelyn ominaisuuksia:
Taydellinen Sisaltaa kaikki olennaiset vaatimukset

Yhtenéinen Vaatimukset eivat ole ristiriidassa keskenaan

Toteutettavissa  Jarjestelma on tekresti toteutettavissa
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Saavutettavissa Kustannukset, aikataulu ja lainsaadanto sallivat toteuttamisen

Rajoitettu Maarittelee vain tarvittavan laajuuden

4.2 Nykytilanne jarjestelmien hankintamenettelyissa

Kohdeyityksella on olemassa hankintakasikirja, jossa esitellddn yrityksen hankintaan
liittyva politiikka ja listataan hankintakasikirjan dokumentit. Itse hankintakasikirja to
mii isAntddokumenttinaarsinaisellehankintadokumentaatiolle(rityksen jarjestelra-
hankintoja koskeva prosessi on kehityksen alla ja se noudattaa yleisella tasoba kapp
leessa 2.3.4 esitettyd hankintaproseskigestelmien hankintoja koskeva hankintapr
sessi on tarkoitus linkittd& osaksi yrityksen hankintakasikirjaa.

Tahanastisissa jagelmahankinnoissa yrityksen hankintatoimi ei ole osallistuaat
timusten laadintaan.Hankintadokumentaaticopimusluonnosta lukuun ottamatba
koottu padsaantdisedtiustakn jarjestelmasta vastuullisen jarjestelméavastadoanes-

ta. Sopimusluonnoksema&dinta on kohdeyrityksesséd hankinnan vastuMlayksen
jarjestelmavastaavien vastuualue on laaja ja kattaa esimerkiksi toimittajien lastujarje
telmaad koskevien toimittajavaatimusten maarittdmisen yrityksen kaytdossa oleiraan to
mittajavaatimusdokumentighjaan.

Tarjouspyyntoéjen litedokumentaatio maaraytyy paaosin yrityksen kaytdéssa olévan to
mittajasopimuspohjan mukaan, jossa on maatstty sopimuksen liitetiedostoisthii-
tedokumentaatio on numeroija siihen viitataan sopimustekstissétta sen tararkiaa

ei ole syvallisemmin avattwopimusliitteiden lisdksi tarjouspyyntojen liitteena toieait
taan tarpeen mukaan yrityksen tietojarjestelméan tallennettuja spesifikaaifpiteen
hankittavasta jarjestelmastdastuu riittdvan dokumentaation kokoaeda on pagaan-
toisestijarjestelmavastaavan vastuulla.

4.3 Koetut ongelmat

Tassa kappaleessa esitelladn tutkimuksin empirian tuloksia. Empiria on kokskettu
deyrityksessa tydskentelysta, yrityksen henkildiden haastatteluista, yrityksen sisaisista
koulutukssta ja dokumentaatiosta tehdyista havainnoista.

4.3.1 Vaatimustenhallinta , vaatimusdokumentit ja spesifikaat i-
ot

Yrityksen vaatimustenhallintaa koskewhjeistus ei olgédysinyhtendinen kokonaisuus.
Dokumentit ovat erillisia eivatka ne viittaa toisiinddenetelyohjeissa kuvattu \malli
vastaa kappaleessa 2.2.4 esitettyjinallin periaatteitaOhjeistuksessa eduitenkaan
ole kuvattu Vmallin kayttod kaytdnnossa eikanvallia ole taysimaaraesti hyodynne-
ty vaatimuksia laadittaessa. Mydskaan vaatimugigtymisenvalidointia ei ole vaat
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muksia Kirjoitettaessa systemaattisesti mietitty ja kartoitétimallin ehdottamallaa-
valla. Kohdeyrityksen jarjestelmakohtaisia vaatimusmaarittelyja tehdessa sy
kaansystemaattisesti noudatettu yrityksen owa@dHA -menettelyohjetta. Tata seikkaa
selittda ainakin osittain se, etta osa vaatimusmaarittelyistd on peraisin ajalta éanen V
HA-menettelyohjeistustg@ lisaksi osa vaatimusmaarittelyista wnityksen ulkopuolis-

ten konsulttien laatimiaProsessin ulkopuolel luodut vaatimusmaarittelyt sisaltavat
asiantuntijoiden laatimjapééosinalempien tasojen teknisia vaatimuksjaita ei ole
johdettu ylemman tason vaatimuksista, vaaatimuksia on lahestytyikemminkinal-
haalta ylospainVAHA -menettelyohjetta ei oleydskaan linkitetty teknisen vaatisu
maarittelyn laadintaohjeeseen, jaksessaamn hyvin pintapuolinen ohjg kaipaa t§-
dennysta kappaleissa 2.2.5 ja 2.2.6 esitetyistd asidistaisen vaatimusmaarittelyn
laadintadjeessa on annettu liitteet&ulukkopohjat vaatimusten kirjaamista varten seka
sanamuotoisesti kuvaillwaatimusmaarittelyjen sisallét. Ohjeistus sinalladn on oikean
suuntainen, mutta kaipaa tarkentavia ohjeita ja suuntaviivoja kappaleessa 2.R.1 esite
lyista seikoistaKohdeyritys on paiftamassa teknisen vaatimusmaarittelyn laadimtao
jetta, mutta paivitety versida ei ollut taman tyon kirjoittamisen aikaan julkaistu eika
se ollutsiten kaytettavissa.

Yrityksen vaatimisia sisaltavanlokumentaation keskinen hierarkigole taysin selka

eika dokumenttienvélisia suhteita oléarkkaanmaaritelty. Varsinkinteknisiin spesif-
kaatioihin liittyy paljon problematiikkaagsa yrityksen teknisista spesifikaatioista on i
rallisia eivatkéne siten taydenn#ioko dokumentaation eheytta, spesifikaaden sisaltd

on usein vahainen ja maattavat sisaltgdaljon viitteita yrityksen muuhun dokumeata
tioon. Runsaat viitteet ja vahainen sisaltd asettavat dokumentin olemassaolon-kysee
alaiseksi. Spesifikaatioissa on myos paallekkaisyyksia eika ainaledg smika spes
fikaatio on milloinkin relevantti. Spesifikaatioidéarve onmydsvoinut havita tai se on
voinut muuttaanuotoaan, mutta itse dokumentti on silti jaanyt ennalleen. Lisdksi osaa
teknisistaspesifikaatioista voidaan kutsua niin sanotuik&nigittomiksi dokumenteiksi.
Tallaisilla dokumenteilla ei ole joko selke&a roolia, omistajaa tai sen sisaltd ér valtt
méta ole endé ajan tasalla tai muutoin relevanttia. Isannattémia dokumentteja @n saatt
nut syntya esimerkiksi dokumentin luoneen henkil@rhdettua yonantajaa jolloin do-
kumentti on jaanyt ilman vastligta yllapitajaa.

Yrityksen vaatimuksiin liittyvd dokumentaatio on p&&osin luotu yrityksen omaan sisé
seensekdmyos viranomaisen kayttoon, mika nayttaytyy edell&a mainittuina ongelmina.
Tasté syysta dokumenteista |0ytyy paljon viitteita yrityksen sisdiseen dokumentaatioon,
jota ei ainakaan taysimaaraisenéd voi jakaa kohdeyrityksen ulkopuolelle. Suuri maara
viitteitd myos paisuttaa dokumentamti laajuutta merkittavastjplloin selvyys sita,

mika dokumentti on relevantti milloinkin, on vahintadéankin epaselva yrityksen utkopu
lelta tarkasteltuna. Laajasta dokumentaatiosta on myos vaikea saada selkea-kokonai
kuvaa. Tallaisenaan nykyisten dokumenttien kayttd jarjestelmahankinnoissa @ hank
laa, silla suuri maara viittauksia sisdiseen dokumentaatioon, jota ei tarjouskyselyiden
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yhteydessa voida antaa yrityksen ulkopuolelle, voi nayttaytyd suurena riskina ljérjeste
matoimittajien silmissa. Jarjestelmatoimittajat saattavat nahda puuttuvat dokument
isona riskind, silla ne voivat sisaltééd ennalta nakemattomia vaatimuksia toimituslaaju
teen liittyen, joihin toimittaja ei tarjousvaiheessa osaa varaiiigksen jarjestelra-
kohtaiset vaatimusmaarittelyt sisaltavat vaatimuksia useammadtdimusasolta.
Ylemman tason vaatimukset ovat paikoin hyvin abstrakiejaka lisdksi ne voivat
vaikuttaaulkopuolisen silminrrallisilta. Niiden todentaminen voi olf@rjestelméatasolla
hankalaamikd myds voheréattagarjestelmatoimittajissapavarmuutta.

Joidenkin jarjestelmien dokumentaatio on vield puutteellinen ja esimerkiksi ajantasaisia
vaatimusmaarittelyja ei ole kaikista jarjestelmista saataWllautanantallaisen jarjs-
telman tapauksessa yrityksessa on vaatimusmaarittelyn sijaan kehitetty I[jagkste
vausta, jolla on pyritty paikkaamaan vaatimusmaarittelyn puuttundistgestelmakua-

usta voidaan pitaa L5 tason spesifikaatidwarmaalissa tapauksessa jarjestelmakuvaus
on dokumentti jossa jarjestelma, sen ominaisuudet, siihen liittyvat tarkeinvangii-
mukset ja toimintaympéaristd on kuvatfwmoosamuotoisestEnnen jarjestelman vars
naisen toteutussuunnittelun alkua jarjestelmakuvauksessa esitetaan jarjestelméasta ko
septitason ratkaisu, jolla jarjestelman tarkoitusta ja suunnitteluperusteitatelty asi
ranomaiselleJos konseptitason jarjestelmakuvausta kaytetaan vaatimusdokumenttina,
se voiosaltaan rajoittaa jarjestelmatoimittajan suunnitteluratkaisua ja siten ohjaka lopu
lisen jarjestelman suunnittelua tarpeettomasti muistuttamaan konsepstasmnittali-
ratkaisua.

Kohdeyrityksemiin jarjestelmakohtaisissa kuin yleisissakin vaatimusmaarittelyiasa h
vaittiin puutteita myos yksittdisten vaatimusten osalta. Paikoin vaatimukset otat abs
rakteja ja laajakasitteisia. Vaatimuksissa saatetaanavigsimerkiksi STUK:n YVL
ohjeisiin yleisella tasolla, jolloin YViohjeiden tulkinta ikdan kuin jatetaan lukijan
oman tulkinnan varaarvVaatimusmaarittelyt sisaltavéritasoisiavaatimuksia, mika
osaltaan vaikeuttgarjestelméan kokonaiskuvan hahmottamisiaéaksivaatimustenal-
jitettavyys on puutteellista, eik#aatimustersuhde ylemman tason vaatimuksiin kgy i

mi, eikavaatimustenahteita olesystemaattisestnerkitty nakyviin.

Esimerkkeja:
0OTarttuja on voitava | askea k2yta2anno°l |l is

Vaatimus on abstrakti ja tulita on jatetty lukijalle Vaatimuksen todentaminen
ei myoskaan le yksiselitteista, eika sité ole vaatimusmaarittelyyn kirjattu.

0S&ahké ja automaatiojarjestelmien asennustarkastukset seka dokumentaatip ti
teuttaa YVLE.7 mukaisesbi

Vaatimus on laajga hankalasti hahmotettavdVL -ohje E.7 on daja eivatka
kaikki siella asetetut vaatimukset ole tasorlU5vaatimuksia vaan tarvitsevat



61

tulkintaa.Vaatimuksen todentaminen ei myodskaan ole yksiselitteista eika sita ole
vaatimusmaarittelyssa kuvattu.

AVaati musm22rittelyss? mainittuja standar

Tama on leisen vaatimusmaarittelyn vaatimus, jokaatii noudattamaan jage
telmakohtaisessa vaatimusmaarittelyssa asetettuja vaatimuksia standardeista. Ja
jestemakohtainen vaatimusmaarittely on korkeimman tason vaatimusdokumen

ti, jonka vaatimuksia ei tarvitse erikseen vaatia noudatettaadsiman tason
dokumenteissa.

oNostolaiteykdit on tarvittaessa varusteltava valoitla

Tama on bdollinen vaatimus, jonkacudattamisen ehtoja ei ole maaritelty.ava
timuksen todentaminen ei ole yksiselitteista eika sita ole maaritelty. Vaatimuksen
l&hdetta ei ole mainittu.

(@2

Apujarrun on toimittava k2ytt°jarrhut uks

~

eno

o

Vaatimuksen sialté on puutteellinen. Viive tulisi maarittdd suureiden ayiulia
ten esimer ki ksi OApujarrun on tol-mittae
|l 2 ka@ayttojarruun n2hdeno

(@2

Dynaami sia vaikutuksia kuormaa nostett ai

Vaatimuksen sisaltd ale yksikasitteinen vaan se aulkittavissamonella tavk
la.

(@2

Ennakoi t avi-fasmettonuestiantaita vaitek an oltava luotettavat ko

~

jausmenetel m2to

Tassa on kyseesstegnman, eli laitostasqivaatimus, jota ei pitaisi esiintyarja
jestelméakbtaisessa vaatimusmaarittelyssa.

Kuten kappaleessa 2.3.5 on todettu, EYV¢ppisissa projekteissa projektin kohteena
olevan tuotteen tai palvelun rajapinnoilla saattaa esiintya muutoksia, jotka voivat va
kuttaa projektin vaatimuksiin. Myds kohdeyrityksespauksessa tastd on nahtavissa
viitteitd. Kohdeyrityksen laitosprojekti kasittdd suuren maaran jarjestelmia, jotka ovat
hyvinkin erilaisissa vaiheissa; osa jarjestelmista on jo pitkélle suunniteltuja, osan suu
nittelu on kaynnissa ja osasta ity vastaalustava konseptisuunnittelu. Jarjestelmien
valisia rajapintoja ei mydskaéan ole keskitetysti hallinnoitu eik& laitoksen suunrsttelua
teen kypsyyttéle toistaiseksi arvioitu kovinkaaaktiivisesti. Olkiluoto 3:en (OL3) lit-
tyvien kokemustemukaan juuri suunnittelun kypsyysasteen arviointi on osoittautunut
kriittiseksi projektin onnistumisen kannaltadella mainitut seikat johtavat helposti t
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lanteeseen, jossa eri tahtiin etenevien jarjestelmien suunnittelussa ei osata taysin ottaa
huomioonjarjestelman rajapintoihin toisista jarjestelmista kohdistuvia vaatimuksia. Jos
rajapinnan toinen osapuoli eteneésta osapuolta nopeammin, nopeammin etenava ja
jestelma saattaa asettaa rajapintaan rajoitteita, jotka voivat osoittautua eplsidiaiis
tilanne saattaa johtaa osaoptimointiin, jossa pisimmalle edennyt jarjestelma sarnelee e
dot omissa rajapinnoissaan.

Yrityksessa on aloitettu vaatimusmaarittelyiden hamsointiprojekti, jonka tarkoitkr
sena on yhdenmukaistaa olemassa olevia vaatimusmaarittelyja. Projekti on tata tyota
Kirjoitettaessa kesken.

4.3.2 Hankinta ja suomalaisen ydinalan erityispiirteet

Kohdeyrityksen hankaluudet vaatimustenhallinnassa ja viestinhiigaéit hankinnan
kannalta kappaleessa 2.3.4 esitetyn hankintaprosessin vaatimustenmagittehgit-
tajavalintavaiheeseen. Havaintojen mukaan ongelmat liittyvat paasaantoisesti yrityksen
toimittajille toimittamaan dokumentaatioon: vaatimusdokuméritiga spesifikaatio

hin. Vaatimusdokumentaatioon liittyvid ongelmia on ké&sitelty tarkemmin kappaleessa
4.3.1.

Kappaleessa 2.1 on esitelty laajasti suomalaiseen ydinalaan liittyvia erityispiirteitéa. Es
teltyjen piirteiden lisaksi tutkimuksen aikana hdtrai muutama erityispiirre, jotka on
myds syyta mainita. Suomen vallitsevat, ydinalaa koskevat turvallisuusmaaraykset ovat
vaativuudessaan maailmdiukimpia. Ydinalaa valvotaan tiukasti ja tinkimattémasti
STUK:n toimesta, joka on yksi maailman tiukimnaisidinalan viranomaisista. Vaativat
lupa ja hyvaksynténenettelytvoivat kalenteriajallisesti olla erittain pitkia ja siten lesa

taan ne méaarittelevat laitosprojektien aikatauluja. Asia on osoittautunut haasteeksi myos
kohdeyrityksen laitosprojektiss8uonessaydinlaitoshankkeita on ollut historiassarve
rattain vahan197CGluvulla rakennettujen ydinvoimaloiden jalkeen Suomessa enrake
nettu vuosikymmeniin ydinvoimaloita ennen kuin Ola&osyksikon rakentaminen
kaynnistyi Eurajoen Olkiluodssavuonna 20050L3-laitosyksikdn rakentaminen oma
heuttanut paljon painetta STUK:n YWahhjeisiin ja maarayksiin, joita on uudistettu
merkittavast 2000luvun aikana.Viimeisin uudistus on tata tyota kirjoitettaessalede
leen kaynnissa.

Ydinlaitosprojektit ovatyypillisesti hyvin suuria ja niihin kohdistuu useita isoja $raa

teita. Yksi merkittdva haaste on ydinlaitosprojektien pitk& ajallinen kesto; laitoksen
suunnittelusta on usein vuosien matka kaytdnnon rakentamiseen. Pitk&a ajallinen kesto
on huomioitava laitoksen jageelmien toimitusketjussa, silla suunnitteluratkaisut ovat
voineet poistua markkinoilta ennen kuin rakentamista on paasty aloittaEaajoen
Olkiluotoon rakennettava@L3-projektin kokemuksien mukaagras merkittdvdaaste
ydinlaitogrojektissa on laitssuunnittelun valmiusasteen arvioiminen ja mittaaminen
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Suunnittelun valmiusaste tulee olla riittava, jotta suunnitelmat voidaan antaa viranoma
sen arvioitavaksi. Keskeneraiset suunnitelmat palautuvat viranomaisen kasittglysta ta
dennettaviksja tamavoi aiheuttaa merkittavia lisaviiveita.

Edella mainitut seikabvat osasyy siihen, miksi ydinlaitoksen jarjestelmien hankinnan
yhteydess?2 wusein puhutaan niin sanotust e
Yksi merkittdva syy ydinvoimalisdn muodostumsa®n jarjestelmatoimituksiin litt

va, kelpoistamista varten tarvittava laaja ja yksityiskohtainen dokumentaatio. Dokume
taation laadinta ja hyvaksyntéa on tyolas seka ajalliselta kestoltaan haastava kokonaisuus.
Dokumentaation tulee tayttdd seka viran@eai ettd luvanhaltijan itsensa asettamat
vaatimukset. Dokumentaatichyvaksyntéprosessi kattaa seka luvanhaltijan omat sisa

set hyvaksyntakierrot seka STUK:n hyvaksynnan.

4.4 Suositukset vaatimustenhallintakaytantoihi n

Kuten kappaleessa 2.2 on esitetty, vaasitanhallinta on tarkea osa systeemisuuemitt
luaja se on vuorovaikutuksessa kaikkien muigierestelm&uunnittelun haarojen kas-
sa. Turvallisuuskriittisissa laitoksissga sen jarjestelmissavaatimustenhallinnatér-
keys korostuu entisestjasilla tarkeimmat sidosryhmavaatimukset vyi@taanjarjes-
telmille viranomaisen ja lainsaatéajan asettamista turvallisuusvaatimuksista.

Kohdeyrityksella orolemassa olevat jdokumentoiduimenettelyohjeesekavaatimis-

ten ettd konfiguraationhallintaai®hjeet nodattelevat kirjallisuudessa yleisesti ekite

tyja periaatteita ja ovat varstroreettisiaMenettelyohjeissa on kuitenkin asioita, joita
tarkentamalla vaatimusmaarittelyjen laatua ja tarkkuutta on mahdollista parantaa ja siten
edesauttaanuita sidosryhmighahmottamaan kokonaiskuvaa paremmin. Taméan tyon
tutkimuksen tuloksena esitetddn seuraavat suositukset vaatimustenhallintakaytantojen
kehittamiseksi:

- Vaatimustenhallinnan menettelyohjeiden yhtenaistdminen ja tarkentaminen
- Muutostenhallinta

- Hankintadokumenttio

- Jarjestelmakohtainen vaatimusdokumentaatio

Seuraavassa kuvataan kutakin suositusta yksityiskohtaisemmin.
1) Vaatimustenhallinnan menettelyohjeiden yhten&istaminen ja tarkentaminen

Yrityksen vaatimustenhallintaa koskevaa ohjeistoa olisi hyva paivitt&@ntamalla
vaatimustenhallintaa koskevia kaytantoja kaytannon wmskliten kappalssa4.l ja
4.3.1 on esitetty, nykyiset ohjeet ovat teoreettisia eikd niiden kayttoa ole kuvattir kaytt
jan tarvitsemalla tasolla. Menettelyohjeiden valisia linkityksiastuhyos tarkentaa ja
rakentaa dokumentaatiosta yhtendisempi kokonaisuus.
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Vaatimusmaarittelyjen laadintaa koskevaTeknisen vaatimusmaarittelyn laadinteo
jeeno seka vaatimuksia etta vaatimusmaarittelyja koskevia ohjeita tulisi tarkentaa ja h
vainnollistaa esimerkkien avull®hjeissa tulisi ottaa huomioon kappaleissa 2.2.5 ja
2.2.6 esitetyt yleisesti tunnistetut ongelmat seka hyvat kaytannot. Ohjeisiin tulisi lisata
ohjeistus jarjestelmien rajapintojesystemaattiseetunnistamisen Nykyisista vaai
musmaarittelyistda saadut kokemukset ovat osoittaneet, ettd kaikkia rajapintoja ei ole
pystytty tunnistamaan.

Yrityksen kannattaisi liséksi panostaa seka vaatimustenhallinnan ettd konfigudaatioha
linnan kaytantdjen koulukseemykyista enemman jaten pienenta&ynnystamend-
telyidennoudattamiseen.

2) Muutostenhallinta

Yrityksen vaatimustemuutostenhallinta&oskeva ohjeistus tulisi tdydentaa erityisesti
vaikutusanalyysien osalta. Nykyisin vaikutuksia arvioidaan muutoskolsszeri te
mintojen osah, mutta esimerkikgarjestelmien véliset rajapinnat ja niissa esiintyvien
muutosten analysointiai ole kovin tarkasti kuvattiAnalysoinnin pohjana voi kayttaa
esimerkiksi vaatimusmaaritteda [0ytyvia liittyvia jarjestelmidaRakentamalla ohjeistus
aralyysin tekemiseemnalysointmenettelyitd pystyttaisiin vakioimaan ja siten vami
tamaan analyysin riittdva kattavuigaikutusanalyysin ohjeistus tulisi laatia kattamaan
myoOs edellisessa kappaleessa mainitut jarjestelmien rajapinnat seka niissa tapahtuva
muutoksetVaatimustenmuutostenhallinmaehtavana opitdd huolta kappaleessa 2.2.4
kuvatusta horisontaalisesta jaljitettavyydesta

Kuten kappaleessa 2.2.5 on todettu, vaatimukset voivat muuttua yli ajan johkuen es
merkiksi toimintaympariston muutoksastai ulkoisten rajapintojen muutoksista. Tama

on tavallista varsinkin ETérojekteissa, joissa rakennetaan FO®Kppisia tuotteita
ensimmaista kertaa. Kuten kappaleessa 2.3.5 on todettu, lahtétietojen lukitseminen voi
olla hidas prosessi, minka vuoksi antoksia saattaa tapahtua. Siksi oman toiminta/mp
ristbn ymmartaminen on erittain tarkeaa varsinkin siksi, etta se on viestittavissa myos
sidosryhmille. Avoimuus informaationhallinnassa edesauttaa myds jarjestelméatoimitt
jia toimintaympariston ymmartamisésgoka voi edesauttazatimusmuutoksiin gu
tautumisessa.

Vaatimustenmuutostenhallintaa koskevissa ohjeistuksissa olisi tarkea kuvataljarjeste
matoimituksista tehtyjen sopimusten jalkeisen ajan muutostenhallinta. Nykyisellaan
muutostenhallinnan ohjeistuds koskevat yksinomaan kohdeyrityksen omaa, sisdista
muutostenhallintaa. Kun jarjestelmistd solmitaan toimitussopimus, muutostenhallinta
muuttuu osapuolten valillakappaleessa 2.2.3 kuvatulla tavalla ilmoitusluonteisesta
muutostenhallinnasta hyvaksyntapsteiseksi muutostenhallinnaksi. Hyvaksyntageru
teisessa muutostenhallinnassahmomioitava sopimuksen molemmat osapudiéyos
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jarjestelmatoimittajaon osallistutettavamuutoksiin liittyvaan vaikutusanalyysiin, silléa
toimituslaajuuteen liittyvien vaatimten muutokset aiheuttavat usein lisakustannuksia.

3) Hankintadokumentaatio

Kappaleessa 4.3 on esitelty kohdeyrityksen vaatimusdokumentaatiosta havaitiuja kip
kohtia, joita kehittamallgarjestelméahankinnoissa kaytettavastikumentaatiosta on
mahdollista kehittdgaremminulkoisia sidosryhmia palveleva kokonaisuisityksen
kayttaman vaatimustenhallintajarjestelman (DOORS) tulostamat vaatimusmaarittelyt
voivat nykyisellaanvaikuttaa vaikeaselkoisilta yrityksen ulkopuolistsidosryhmien,
kuten esimerkiksi jarjestelméatoimittajiesiimissa.Jarjestelmékohtaiseatimusmaati

telyt on selkedasti rakennettu palvelemaakayrityksen omiaettad viranomaisen tarpe

ta, minka vuoksine sisdltavat suuren maarén sellaista informaatioiga ei ole valt-
matonta valittaa jarjestelmatoimittajill&ama huomio koskee myods yrityksen nykyisia
spesifikaatioita, jotka paaosin on tehty palvelemaan yrityksen sisdisia rajapintoja eri
suunnittelualojen ja toimintojen valilla. Jarjestelmékohttasigaatimusmaarittelyista
my0Os puuttuu paljon informaatiota, kuten vertikaalista jaljitettavyytta ja vaatimuksien
lahteita. Myodskaan vaatimuksien tayttymiseen ja sen arviointiin liittyvaa informaatiota
ei ole vaatimusmaarittelyihin sisallytetty, kuten tggtisenarviointiin tarvittaviakri-
teereita tai tayttymisen verifiointitapaa.

Saatujen kokemusten mukajgnjestelmakohtaisissaatimusmaarittelyissa esitefy-
jestelmammuille liittyville jarjestelmilleasettamat vaatimuksatheuttavahammenng-

td jaosaltaarsaattavat nayttaytya s ¢ o p e-tyyppisené ps&ingarjestelméimitta-

jille. Scope creep:lla tarkoitetaan vaatimuksiin tai toimituslaajuuteen liittyvaa jatkuvaa
tai kontrolloimatonta muutoskierret(iarson & Larson, 20095amasta syysta johtuen
jarjestelmahankinnoissa kaytettavassa dokumentaatioksiavalttaa viittauksia sella

siin dokumentteihin, joitaieole sisallytettyjarjestelmé&oimittajalle annettavaaaineis-
toon. Aineiston laadintaakannattagkutsua yrityksen hankintatoimen edustajat mukaan
ja huomioidaaineiston laadinnasdankinnan ndkdkannat, silla jarjestelmasta riippuen
niiden taloudellisevaikutukset voivat olla hyvinkin merkitté# Etenkin toimittajava-
timuksia laadittaessa erilaisten hankintojen toimitusriskia olisi hyva analysoidar-esime
kiksi kappaleessa 2.3.2 esitetyin keinoin.

Kehittaakseen nykytilannetta ilman valtavideoko dokumentaation uudelleenrakent
mista yritys voisi miettia kappaleessa 2.3.6 esitellyn erillisen, ulkoisia rajapinteja ja
jestelmahankinnoissa palvelevan hankintadokumentaation kehittdmistd. Hankintadok
mentaatio voitaisiin soveltuvin osin rakentaa tautukkiotoon hyvaksikayttaen luvussa
2.2.6 esitettyja periaatteita seka valttden luvussa 2.2.5 esitettyja yleisesti tunmettuja o
gelmakohtia. Taulukkomuotoisia vaatimuksia on helppo seka yksil6ida etta halita ja s
ten myOs todentaa. Ideaalitilanteessa haaliokumentaatio olisi hierarkkinen ja lesh
rentti kokonaisuus, joka sisaltéisi kaiken sen ja vain sen valttdmattéman tiedorr;-jota ja
jestelméatoimittajat saattavat tarjouspyyntoprosessin aikana tarvita. Hankintadekume
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taatio voitaisiin muodostaa kappaleessa & esitellyn jaottelun mukaan ja hyddyntaa
soveltuvin osin yksityiskohtaisuutta ja funktionaalisuutta. Yksityiskohtaisia dokiamen
teja tulisi kayttaa vain silloin, kun se on valttamatonta. Esimerkiksi jarjestelmad-sahk
automaatiota koskevat rajapinnat pvarkeitd maarittaa yksityiskohtaisesti, kun taas
jarjestelman toiminnallisuus on hyva maarittaa funktionaalisesti ja tavoitepohjaien va
timusmaarittelyn periaatteita hyvaksikayttaen.

Hankintadokumentaatiollaroisi olla iséntadokumentti, joka avako aineiston hiera:

kian, aineiston sisaltamiemlokumenttien roolien maayiset ja tulkinnat erilaisissa
hankintatapauksissa. Tallaisia tapauksia voisi olla esimerkiksi-jgN@stelmien ha-

kinnat ja TL3jarjestelmien hankinnat. Aineisto sisaltaisi kaikig vaatimukset, jotka
jarjestelmatoimittajaa koskevat. Tallaisia vaatimuksia ovat esimerkiksi jarjestelmato
mittajan laatujarjestelmaad, prosesseja ja projektin toteutusta koskevat toiminnadliset va
timukset seké jarjestelmékohtaigeknisetvaatimukset.Kuten olemassa olevadsa
dokumentaatiossa, toimittajaspesifikaatiossa vaatimukstdisiin aineiston sisélléaj

kaa useampaan dokumenttiin selkeyttdmaan kokonaisuutta seka helpottamaan aineiston
paivittamista.

Hankintadokumentaatioon siséllytettavibbeityyppisille vaatimusryhmilleja dokume-
teille olisi hyvéa osoittaa vastuullinen henkilidjaorganisaatiostgonka tehtavana olisi
yllapitda vastuulleen annettuja vaatimuk&astuullisen henkilon tehtavana olisi toimia
asiantuntijana oman vastuunsa alaisiatimuksiin liittyvissé kysymyksissa, seka pitaa
ne ajan tasalla muutostenhallinnan kaytantéjen av@idked, ajantasainen ja hyvin
strukturoitu vaatimusmaarittely helpottaa jarjestelman moninaisuuden omaksuista.
saksi dokumenteillelisi hyva maaitella katselmointisyklit, jolloin aineiston paivisy
tarve tulisi arvioida maaraajoin toimittajilta saadun palautteen wétkisenomien ta-
vaintojen perusteella. Katselmoinneissa dokumentin sisaltéa arvioitaisiin kokopaisuut
na ja joko lisattaisiin tai @stettaisiin sisaltoa tarpeen ja tilanteen mukatamkintaa-
kumentaatiorhallinnassa tulisi kayttagrityksen omiakonfiguraationhallinnan menett
lyja, jolloin muutoksien jaljitettavyys seka analysointi olaihallinnassa. Konfiguia
tioiden avulla mydgarjestelmista saadut tarjoukset seka niissa esiintyvat muutokset ol
sivat selkedmmin hallittavissa ja jaljitettavissa.

4) Jarjestelmakohtainen vaatimusdokumentaatio

Jarjestelmékohtaisessaatimusdokumentaatiossa esitettyjen vaatimusten jaljitettavyy

ta olsi hyva parantaa. Jaljitettdvyyden parantaminen saattaa edeHyttédn osittain
vaatimusmaarittelyjemudelleenlaadintadarjestelmékohtaisia vaatimuksia laadittaessa
on tarkeda ymmartaa jarjestelmékohtainen konteksti ja sita kautta hahmottagj#munkin
jestelméan sidosryhmat, jotka poikkeavat laitostason ajattelusta. Esimerkiksi laitostason
L1 sidosryhmavaatimukset poikkeavat jarjestelmatason L1 sidosryhmavaatimuksista.
Kun laitostasolla sidosryhméavaatimukset koostuvat kappaleessa 4.1 esitellymsigt [&ht
ta, kuten esimerkiksiviranomaisten ja yrityksen omistajien asetistanvaatimukssta,
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niin jarjestelmatasolla samaan ryhmaan kuatunyos jarjestelmatason sidosryhmien
vaatimukset, kuten kayttohenkiloston asettamat vaatimukset.

Yleisesti ottaenarjestelmakohtaisissa vaatimusmaarittelyisasatimuksia tulisi vyoriy
taaylimmalta L1 vaatimusasolta \Vmallia hyvaksikayttaen, jolloinaatimusten jaljite
tavyys olisi selked sekényds vaatimusten todentaminen tuksimallahuomioituaja
dokumentoituaVaatimuksien todentamisen pohtiminen on tarkséavaatimusten val
dointivaihetta(ks. 2.2.1) jossa vaatimuksen tarpeellisuutta ja asettelua kyseepalaist
taan. Kaikki vaatimukset olisi hyva esittaa taulukkomuodossa, jolloin vaatimukgin lii
tyvia lisatietoja olisi helppo hallita. Esitettavia lisatietoja voisi esimerkiksi ollaivaat
muksen lahde tai ylempi vaatimustaso, josta vaatimus on peraisin. Lisaksi olisi hyva
esittdd dokumentti, missa todisteet vaatimuksen validoinnista tulisi esittaa sekéltapa
la vaatimus todennetaaWaatimusdokumentaatiossa esitetyt vaatimukset tulisi kirjata
niin, ettei niihin jaa tulkinnanvaraa. Yrityksen edustajan mukaan alalle on yleisésti om
naista se, etta jarjestelmatoimittaja voi joutua tulkitsemaan esimerkiksiohjdita sen
sijaan, etta luvanhaltija esittaisi YWahjeista valmiiksi tulkitut vaatimukset.

4.4.1 Vaatimustaulukko

Tyon tuloksena kehitettiin yrityksen vaatimustenhallinnan ja hankinnan kayt#ién
lukkomuotoinentydkalu, jota voidaan hyddyntdd hankintadokumentaataadinnassa.
Vaatimustaulukollahaluttiin tavoitella tilannetta, jossa-Mallia (ks. 2.2.4 ja 4.1hyo6-
dyntamalla vaatimukset olisi mahdollista taulukoida hierarkkig@gtiodavaatimusten
vertikaalinenjaljitettavyys selkeasti edlie. Horisontaalinenjaljitettavyys tulisi hallita
konfiguraatioina DOOR&aatimustenhallintatykalussa tai vaihtoehtoisesti dokume
tinhallintajarjestelmén versiohistorian avulla. Vaatimustaulukko on esitetty liitteessa 1.

Vaatimustaulukko on Excehuotoinen taulukko, jossanoshteensa 12 saraketta. Sara
keiden maaraa voi tarvittaessa kasvattaa tai vahentaa riippuen tarvittavasta hallinnan
tarkkuudesta seka informaation maarasta. Excel mahdollistaa erilaisten suadatin
vot-tyokalujen kayton, joiden avulla vaatimuksistaidaan tarvittaessa luoda erilaisia
nakymia ja raportteja. Taulukko voidaan generoida yrityksen DOGRS
vaatimustenhallintajarjestelmésta, jolloin kaytdssd on ajantasaiset vaatimustiedot.
DOORSvaatimustenhallintajarjestelma mahdollistaa erilaisten tiet@santelyn use

siin sarakkeisiin, jolloin kaikki tarvittava tieto on hallittavissa jarjestelman kautta.

Vaatimustaulukomavulla vaatimusteridyttymista on mahdollista seurata hallitusti ja
dokumentoidusti. Lisaksvaatimustaulukon avulla on mahdollista mégi&a erilaisia
tapoja vaatimusten todentamisedlekddokumentit, joista todisteet vaatimuksen tgytt
misestataytyy olla l6ydettaviss&vVaatimustaulukkovoi toimia samalla jarjestelméto
mittajille pohjana toimittajayhteenvetoa vartéhoimittajayhteenvedossa jarjestéim
toimittaja joutuu esittdmaatodisteita sek& suunnittelualakohtaga etta jarjesteldn
kohtaigssavaatimusmaarittelyissasitettyihin vaatimuksiin.
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4.4.2 Tarkistuslista

Yrityksenvaatimusmaarittelyn laatinodjeissa on maittu kriteeritvaatimustena vaa-
timusmaarittelyiden laatimisilleYritys voisi laajentaa ja tasmentaé ohjettéarkistus-
listojen avullaja siten edesauttaa vaatimusmaarittelyiden laatua ja maaramuotoisuutta.
Alle on listattu kysymyksia, joita vaatimukge vaatimusmaarittelyittekeva tyoryhma

voi vaatimusmaarittelyprosessin aikana hyodyntaa.

Vaatimustaso:

- Onko vaatimus valttamaton?

- Onko vaatimus yksilollisesti jaljitettavia®

- Onko vaatimus vertikaalisesti jaljitettavissa?

- Sisaltaako vaatimusteksti kumkvaatimuksen kohdalla vain yhden vaatinu
sen?

- Voiko vaatimuksen tulkita useammalla kuin yhdella tavalla?

- Onko vaatimuksille maaritelty todentamistapa?

Vaatimusmaarittetaso:

- Onko vaatimusmaarittelyn pohjana kaytettparamuotoistaaatimusmaati
telypohjaa?

- Onko vaatimusmaaritteghphjanotsikointia noudatettu?

- Onko jarjestelman kaikki rajapinnat tunnistettu jarjestelmallisesti?

- Onko jarjestelman sidosryhmaanalyysi tehty?

- Sisaltddko vaatimusmaarittely vain jarjestelmétasoisia vaatimuksia?

- Onkovaatimusmaarittelyssa kaytetty terminologia yhtenevéainen ja yksiseli
teiner?

- Onko vaatimusmaarittelyn sisaltaméat vaatimukset ristiriidattomia keskenaan?

- Onkovaatimusmaarittelyn jokaiselle vaatimukselle méaritelty

0 Yksiloity tunniste

Taso

Lahde

Todentamismenetelma

Dokumentti, josta todisteet tayttymisesta kay ilmi

O O O O
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5. YHTEENVETO

Tassa luvussa tarkastellaan tyon tuloksia, pohditaan tutkimuskysymgggettyjavas-
tauksia seka arvioidaan tutkimusta ja sen onnistumista.

5.1 Keskeiset tulokset

Tyon tuldksena syntyanalyysi kohdeyrityksen vaatimustenhallinnan nykytilg&tpes-
telmahankintojen kannalt&ohdeyrityksen nykyiset vaatimustenhallintamenettelyt ovat
paaasiassa kirjallisuudessa esiteltyjen hyvien menettelytapojen mukaisia. Havaiut puu
teet jdituivat enimmaékseen siitd, etkaytannon toiminta yrityksessa taysin vastaa yr
tyksen dokumentoitujamenettelytapoja tai riik koskevaa ohjeistustd.asta johtuen
olemassa olevissa vaatimusmaarittelyissa esiintyy ongelmia esimerkiksi jaljyettavy
teen jatodennettavuuteen liittyen (ks. 4.1).

NyKkyisiin menettelyihin liittyen tyossa syntlista suosituksista, joiden avulla nykyisia
menettelyita voisi kehittda edelleeduosituksia luotiin erityisestiaatimuslokumenta-
tion osalta,jota jalostamallahankintadokumentaatiokgirjestelmia koskeviinvaat-

suuttaolisi mahdollistaparantaa

Tyon tuloksena syntyi mydswulukkomuotoinen tydkalu, jonka avulla vaatimuksia vo
daan viestiga hallitajarjestelmatoimittajara@nnoissa. Taulukko toimii tyokalurjar-
jestelmahankinnan molemmille osapuolilléankkiva osapuoli voi taulukon avulla gie
tia vaatimuksia hierarkkisesti fealutessaapsittda vaatimusten jaljitettaytya ylimmal-

le sidosryhmatasolle asfiyokalun avulla on mahdollista hallita vaatimusten toaent
mistasekapriorisoida vaatimuksiantamallaniiden todentamisellgrojektiaikatauluun
sidottujatavoitteita(engl. milestone).

5.2 Tyon arviointi ja rajoitteet

Erés apa arvioida tehtya tutkimusta on verrata tulokgddle asetettuihin tutkimusk
symyksiin. Tassa tutkimuksessa oli kaksi paatutkimuskysymysta:

1) Miten epéataydellisista vaatimusmaarittelyistd johtuvaa epévarmuutta voitaisiin
hallita hankintaprosessissa?
2) Milla tavoin vaatimusmaarittelyn toteutumista hallitaan ja dokumentoidaan?
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Molempiin tutkimuskysymyksn pyrittiin vastaamaan etsimalla ensin vastauksia ypaak
symysten apukysymyksille. Vastauksia etsittiimjallisuudesta tutkimalla vaatinsd
maarittelyihin littyvaa kirjallisuutta mahdollisimman monipuolisesti ja objektiivisesti.
Tukea vastauksiin etsittiin myds hankintatoimgemrityisesti raataldityinin hankinito

hin liittyvan teorian kautta. Tyén empiirisessa osuudessa kerattiin molempiin tgtkimu
kysymyksin seka niiden apukysymyksiilittyen kokemuksiakohdeyrityksen toinmi-
nasta ja kipukohtia ongelmakentan hahmottamis@kgkimuskysymyksiin vastauksia
laadittaessayrittiin olemaan mahdollisimman objektiivinen ja siten sulkemaan omia
ennakkokasityksigEmpiirisenhavainnoimin jalkeen tydssa pyrittiin I6ytamaan teorian
tukemia suosituksia yrityksen nyKkyisiin kaytantaihin.

Tutkimukseen liittyi rajoitteita ennen kaikkea tydn empir@salta, jokgéi suppeaksi
verrattunakasiteltyynteorian osuuteerEmpirian keradmiseksi haastateltiin vainunu
tamaa yrityksen edustajaa ja loput havainnot kerattiin yrityksessa paivatyon ohessa
ominahavaintoinayrityksentoiminnasta sisaisista koulutuksista sedakumentaatis-

ta. Haastatteluiden pienen maaréan ei kuisam katsottu olevan merkittava tekija lopp
tuloksen kannalta, silla Kavampi maara haastatteluita ei todennakdoisdisii muutta-

nut tutkimuksen lopputulostayon aikana tehdyt havainnot paastiin tekemaémel-

laén olevista seka tyon aikana kaynnigtt jarjestelmahankinnoista, niihin liittyvista
tapahtumista ja dokumentaatiogtaikki tehdyt havainno& haastattelublivat vahvoja

seka toisiansa tukevja sitenjohtivat samoihin paatelmiin, jotka on tassa tyossalesite

ty.

Vaatimustenhallinnastairfoitetut teokset ja luodut tydkalut perustuvat valtaosin lehje
mistoteollisuuden tarpeisiin. Vaatimustenhallintaan liittyvat periaatteet ovat kuitenkin
yleisestisovellettavissa myods muille teollisuudenaloilléiméan tyon tuloksia voidaan
hyodyntaa myos milla turvallisuuskriittisillg saénnellyilldja vaatimusteknisesti haa
tavilla teollisuudenaloilla, joissa jarjestelmidi laitetoimittajat joutuvat tayttamaga
hallitsemaansuuren maarawaatimuksia. Tallaisia teollisuudenaloja ovat esimerkiksi
0ljy- ja kaasuteollisuus seké rautatieteollisuus.

TyOssa esitetty&aatimustaulukkoai mydskaan ehditty testaamaan kaytannossa, silla
vaatimusten vieminematriisin vaatsi suuren maaran tyota, jota ei olkarkoitukse-
mukaistasuorittaa tAman diplomityon gdteissa.Kaytdnnon testauksen puuttuessa tyon
tuloksena ei ole mahdollista arvioida esiteltyjen kehityskohteiden ja tyOkalijanr
vuuttakaytadnnossa, eikd niidegeltuvuuttakohdeyrityksen olemassa olevien prese
sien, dokumentaation ja tyokalujen ritieaTyon tuloksia tulee arvioida kriittisesti ja
muokata tyon tuloksena esiteltyja asioita kayttokokemusten seké saadun palaitteen p
rusteella.
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5.3 Jatkokehitysehdotukset

Isot laitosprojektit ovat erittdin riippuvaisia informaationhallinnasta ja ydinlaittaksis
puhuttaessa erityisesti turvallisuusvaatisiuk liittyvasta informaationhallinnast&aa-
timustenhallinnan rooli laitoshankkeessa on erittédin keskeisessé osassa ja siten se a
saitsee riittavasti huomiota ja resursseja. Laadukas vaatimustenhallintatiedesias-
ryhmévaatimustertayttymista ja helpottapéaivittaista tyota etenkin jarjestelmétasolla.
Laadukkaat vaatimusmaarittelyt poistavat epavarmuutta, ratkaisevat ristiriitoja eeka su
raviivaistavat paivittaista jarjestelmien kehitystyota. Laadukkawdeimusmaarittely

den merkitys korostuu varsinkin EF@yppisissa jarjestelméprojekteissa, joissa girje
telma kehitetddn taysin tilaajan lahtokohgawvaatimustemerusteella.

Vaatimuksia on erilaisia ja eri tarkoitukseen laadittuja. Kuiterarikkia vaatimuksia
koskevat paasaantoisesti samat lainalaisuudeatimusten tulee olla selkeitd, yksiseli
teisia, jaljitettavissa ja niiden todentaminen tulee olla selke&a. Jarjestelmakohwisten s
k& suunnittelualakohtaisten teknisten vaatimusten lisdksinvastienhallinnan alle on
mahdollista alistaa myos kaikki muutkin vaatimukset, kuten esimerkiksi laatujirjeste
mi& ja jarjestelmatoimittajan menettelytapoja koskevat vaatimuBaatalla tavalla ha

litut vaatimukset maaramuastavat ja vakioivat vaatimuksiaiidenlaatuaseka yrityk-

sen menettelyita.

Ehdotettujersuositisten vieminen kaytantéon on yksi tagehittaa edelleetéssa tyé-

sé tehtya tutkimustaokonaisen hankintadokumentaation luominen on iso ja ajalliselta
kestoltaan haastava projekti, sillityksen kaytdssa oleva dokumentaatio on laB§s-

sa tyossa luodutaulukon tarpeellisuuden ja tarkkuuden arvioiminen vaatii lisatydta e
nen taysimittaista toteuttamista. Lisaksi tyokalun kayttoa olisi syyta testata jdakin y
sinkertaisen ja turvallisuusmetykseltaan pienen jarjestelmén hankinnassa kaytannon
kokemuksien kartuttamiseksi.

Vaatimustenhallintaa kasittelevien ohjeiden kehittaminen on kohdeyrityksessaskaynni
sa.Ohjeistuksessa voisi ottaa huomioon kaytannoltigyja siten pienentdd kynnysta
niiden noudattamiseeaytantéon sovitettu ohjeistus kannustgantekijoita hyody-
tamaan vaatimustenhallinnan ja vaatimusmaarittelyihin liittyvid menettelyétda on
tarkedd, silla satimustenhallinta on keskeisessa roolissa varsinkin turvallisuuskiiitti
jarjestelmia suunniteltaessa ja hankittaessa.



72

LAHTEET

Aaltola, J., & Valli, R. (2007)lkkunoita tutkimusmetodeihin JyvaskylaPS
Kustannus243s.

Baily, P., Farmer, D., Jessop, D., & Jones, D. (20R6)chasing principles and
managementd" edition, Harlow, Pearson Educatiod?27 s.

Berry, D. (1995). The Importance of Ignorance in Requirements Enginedoungal of
Systems and Software8(2), pp.179 184, saatavissiitattu 24.02.2019)
https://doi.org/10.1177/108056998705000101

Christel, M., & Kang, K. (1992)ssues in Requirements ElicitatidPitssburgh,
Carnegie Mellon Universitys. 67,saatavisséviitattu 05.03.2019)
https://pdfs.semanticscholar.org/6d1b/aeb3cfdelecb8bflb75e212e44e98edec2c5.pdf

Cohen, S., & Roussel, J. (2008}rategic supply chain managemeiihe 5 disciplines
for top performanceNew York McGraw-Hill, 316 s.

Dobson, M. S., & Singer, D. (201Broject Risk and Cost Analysislew York,
American Management Associatidi2i8 s.

Eskola, J., & Suoranta, J. (2000phdatus laadulliseen tutkimukse@ampere
Vastapainp268s.

NDir 2009/71Euratom ydinlaitosten ydinturvallisuutta koskevan yhteisémyksen
perustamisest&EUVL L 172. 2.7.200925.6.2009, saatavillgviitattu 22.11.2018)
https://www.stuklex.fi/fi/ls/eu/32009L0071.

FinNuclear Ry. (2018)Ydinvoimalainsaadannon erityispiirtesgrkkokurssisaatavilla
(viitattu 13.10.2018)https://ellen.finnuclear.fi/course/view.php?id=10

Firesmith, D. (2007). Common Requirements Problems, Their Negative Consequences,
and the Industry Best Practices to Help Solve Thirarnal of Object Technology
6(1), pp.17i 33.

Ghauri, P., & Grgnhaug, K2010).Research methods in business stydiesirson265
S.

Gotel, O. C. Z. (1995 Contribution Structures for Requirements Traceabilipntoo,
University of London, saatavilla (viitattu 13.01.2019):
http://ollygotel.com/downloads/gotphd-1995.pdf

Gotel, O. C. Z., & Finkelstein, A. (1994hn Analysis of the Requirements Traceability
Problem Lontoo, Imperial College of Science, saatavilla (viitattu 13.01.2019):
https://ieeexploreeeeorg.libproxy.tut.fi/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=292398



73

Hallituksen esitysHE 28/2018 28.03.2018saatavilla
https://lwww.finlex.fi/fi/esitykset/he/2018/20180028

Hicks, C., McGovern, T., & Earl, C. (2000). Supply chain managemg&rstrategic
issue in engineer to ordénternational Journal of Producti@tonomics65(2),
pp.179 190.

Hirsjarvi, S., Remes, P., & Sajavaara, P. (2008jki ja kirjoita, Helsinki, Tammi, 464
S.

Hoffmann, H., & Lehner, F. (2001). Requirements Engineering as a Success Factor in
Software ProjectdEEE Software18(4), pp58i 66.

Hood, C., Wiedemann, S., Fichtinger, S., & Urte, P. (20R8)uirements management:
The interface between requirements development and all other systems engineering
processeBerlin, SpringerVerlag 275 s.

lloranta, K., & PajunesMuhonen, H. (2015Hankintojen johtaminefi Ostamisesta
toimittajamarkkinoiden hallintaaidelsinki, Tietosanoma432s.

Johnsen, T. E., Howard, M., & Miemczyk, J. (2012)rchasing and Supply Chain
ManagementNew York Routledge 268 s.

Kosola, J. (2013)Vaatimustenhallinnan opafampere Maanpuolustuskorkeakouylu
saatavilla (viitattu 20.12.2018)ttp://www.doria.fi/handle/10024/88931.

Kotonya, G., & Sommerville, I. (1997Requirements Engineeringew York, Jom
Wiley & Sons 282 s.

Laki ydinenergialain muuttamises@05/2017 14.122017, saatavilla:
https://lwww.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170905.

Laki ymparistdvaikutusten arviointimenettelys22/2017 05.05.2017, saatavilla:
https://lwww.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170252.

Larson, R., & Larson, E. (2009)op five causes of scope creep ... and what to do about
them PMI® Global Congress 20@9North America Orlando, PMI, saatavilla (viitattu
06.04.2019)https://www.pmi.org/learning/library/tefive-causesscopecreep6675.

Leffingwell, D., & Widrig, D. (1999)Managing Software Requiremenieading
AddisonWesley 529 s.

Letier, E., & Lamsweerde, A. van. (2002). High Assurance Requires Goal Orientation
Louvainla-NeuveD®p ar t ement doél ng®ni eQathoiqguddef or mat
Louvain, saatavilla (viitattu 22.10.2018):

https://www.researchgate.net/publication/2538460 High_Assurance_Requires_Goal O
rientation.

Lopez, O. (2011). Requirement manageméaodirnal of Validation Technolog$7(2),
pp.78i 86.



74

NASA. (2016).NASA Systems Engineering Handbook Reys2atavilla (viitattu
20.12.2018)https://www.nasa.gov/connect/ebooks/ragstemsengineering
handbook

Paakki, J. (2011)0hjelmistojen vaatimusmaarittely, luentomaterizsdiatavilla
(viitattu 25.10.2018)https://www.cs.helsinki.fi/u/paakki/Vaatimusl-Luentokalvot
1.pdf

Reiman, T., & Oedewald, P. (2008urvallisuuskriittiset organisaatiot: onnettomuudet,
kulttuuri ja johtaminenHelsinki, Edita, 475s.

Reiman, T., Pietikainen, E., edewald, P. (2008T.urvallisuuskulttuuri: Teoria ja
Arviointi, Helsinki, VTT, saatavilla (viitattu 12.01.2019):
https://www.vtt.fi/inf/pdf/publications/2008/P700.pdf.

Reinecke, N., Spiller, P., Ungerman, D. (200He talent factor in PurchasiniglcKin-

sey Quarterly, 2007(1), pp% saatavissa (viitattu 07.12.2018):
https://cloudfront.ualberta.datedia/business/centres/cibs/documents/publications/theta
lentfactorinpurchasing.pdf

Renlund, M., & Taskinen, V. (2004Y.aatimustenhallinnan soveltamismahdludet
ydinturvallisuuden parantamisessa Suomegaataa STUK, saatavilla (viitattu
26.10.2018)https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/123507/syi&-
tr203.pdf?sequence=1.

Saikkonen, J. (2013Miten tulla Ydinvoimaalan alihankkijaksiPori, Prizztech Oy
saatavilla (viitattu 25.10.2018):
http://www.prizz.fi/sites/default/files/asiakaskuvat/Jiut/Ydinvoimaopas_nettiin.pdf

Sandberg, J. (2004Ydinturvallisuus Kirjasarja: Sateilyja ydinturvallisuy. Osa 5
HameenlinngKaristo Oy 418s.

Sommerville, I., & Sawyer, P. (199 Bequirements engineering: A good practice
guide ChichesterJohn Wiley & Sons391 s.

STUK. (2013).Ydinenergian kaytdn turvallisuusvalvonta: Vuosiraportti 2013
saatavilla (viitattu 25.10.2018)ttp://www.julkai.fi/handle/10024/126874.

STUK. (2014).Uudet YVL-ohjeet, niiden sisalto ja kayttoonatsaatavillaviitattu
08.01.2019)https://ats
fns.filimages/files/presentations/2014/ATS_vuosikokous 2014.pdf

STUK. (2015).Sateilyturvakeskuksen maaraydinvoimalaitoksen
valmiusjarjestelyista, perustelumuistgaatavilla (viitattu 11.11.2018):
https://lwww.finlex.fi/data/normit/42424/STUK -2-2016_perust.fi.pdf

STUK. (2018).Ydinenergian kayton turvallisuusvalvonta: Vuosiraportti 2017
saatavilla (viitétu 11.11.2018):
http://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/136315/st®&?3.pdf?sequence=1

STUK. (2019a)Saanndstgsaatavilla (viitattu 30.03.2019):
https://lwww.stuklex.fi/fi/maarays



75

STUK. (2019b). Uuden sateilylain aiheuttamat muutgksastavillaviitattu
02.03.2019)https://www.stuk.fi/stukvalvoo/sateilyrkayttajalle/uudersateilylain
aiheuttamammuutokset

Suomen perustuslgki31/1999 1999 saatavilla:
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990731.

Toivonen, H., Rytbmaa, T., & Vuoram, A. (1988)Sateily ja TurvallisuusHelsinki,
Valtion Painatuskeskyu$40s.

Tyo- ja Elinkeinoministeri6. (2019a). Ydinenergian ylin johtaminen ja valvonta
kuuluvat tyd ja elinkeinoministeridllesaatavilla (viitattu 16.02.2019):
https://tem.fi/lydinenergiahallinto

Tyo- ja Elinkeinoministerié(2019b). Ydinlaitoksen haltijalla on rajoittamaton vastuu
saatavilla (viitattu 02.03.201Mttps://tem.fi/ydinvastuu

Vaagen, H., Kaut, M., & Wallace, S. W. (2017). The impact of desigentainty in
engineetto-order project planningeuropean Journal of Operational Resea(261),
pp.1098 1109.

Valtioneuvoston asetus ydinvoimalaitoksen turvallisuudé&stda/201317.10.2013,
saatavillahttps://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130717.

van Weele, A. (2010PRurchasing and Supply Chain Managemeimalysis, Planning
and PracticeAndover, Cencage418 s.

Ward, G. (2008)The Project Managers Guide to Purchasi@gntracting for goods
and serviceHampshire Gower Publishing Ltd.233s.

Weng, J., Akasaka, S., & Onari, H. (201Agquiring orders using Requirement
Specifications for Enginedo-Order ProductionJournal of Japan Industrial
Management Associatip64(4E), pp 620 627.

WENRA. (2018)WENRA 6 s Maatglla (imattt?9.09.2018):
http://www.wenra.org/abouis/

Wiegers, K. E. (20035 oftware RequirementRedmongMicrosoft Press516 s.

Ydinenergiaasetus161/1988 1988 saatavilla:
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1988/19880161.

Ydinenergialaki990/1987 1987, saatavilla:
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1987/19870990.

Ydinvastuulakj 484/1972 1972 saatavilla:
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1972/19720484

Ydinlaitoksen rakentaminen ja kayttoonotto, YVL A.5, 15.11.2013, saatavilla:
https:/www.stuklex.fi/fi/ohje/YVLA-5.



76

Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnitteMVL B.1, 15.11.2013, saatavilla:
https://www.stuklex.fi/fi/ohje/YVLB1.

Ydinlaitosten jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittéMl,. B.2, 15.11.2013,
saatavillahttps://www.stuklex.fi/fi/ohje/YVLB2.

Zave, P., Jackson, M. (199Four dark corners of requirements engineeixgM
Transactions on Software Engineering and Methodolegi6 (1), pp.130.



LIITE 1.

a|qisuodsay

BUDIS3|IN

V| N|W%N

sniels

uonEINSQ

1UzWNaop
uonesynsng

uonRelynRsne

ELIS1LID UDIIEII4IISNT

| 1 v a

+POUISLW UoIIEdIISNT

uonduasaq

uifup / sousiayey

T

[EIE]

ai




