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The purpose of the thesis was to examine the cost estimation of a client project for
a small engineering firm using the COSYSMO cost model of constructive system
technology. The theoretical part of the thesis focused on the COSYSMO model and
lean software development. Lean was used to prevent and eliminate unnecessary
work.

The thesis was started by reviewing the current offer template. A manual was made
to define the size variables for the COSYSMO model. The manual was added to the
design section of the template. The template, completed according to the instruction
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

COSYSMO

Integroida

Iteraatio

Kvantifioida
Optimoida

Refaktorointi

Tyokuukausi

Validointiin

Constructive Systems Engineering Cost Model antaa ar-
vion henkiléstokuukausien lukumaarasta, joka kuluu jarjes-

telmien suunnitteluun laitteisto- ja ohjelmistoprojekteissa.
Yhdistaa tai liittd& osaksi jotakin.

Iteraatiokierros on kuin pieni ohjelmistoprojekti, joka sisal-
taa kaikki uusien toimintojen julkaisemiseen tarvittavat teh-
tavat. Iteraatiokierroksia toistetaan, kunnes saavutetaan

haluttu lopputulos.
lImaista tai maarittaa jokin maara.
Parhaan vaihtoehdon etsimistéa.

Yksinkertaisuuden, selkeyden ja ominaisuuksien vahim-
maismaaran sailyttamista koodissa. Ohjelmistokoodin uu-
delleen kirjoitusta kehityksessa edella méaariteltyja paa-

maaria tavoitellen.
Kuukauden sisaltdma 152 tuntia tybaikaa.

Jonkin asian luotettavuus tai paikkansapitavyys.



1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Insindoritoimistossa X:sséa halutaan kehittdd tarjouslaadintaprosessia. Tarjoukset
uusista asiakasprojekteista laskee yksi asiantuntija kysyen tarkentavat lisaarviot
projektin eri osien tekijdilta. Aika arvioidaan kokemuksen perusteella, mihin lisdtd&n
riskikertoimet. Nykyisella menetelméalla ei huomioida piilotydmaaria ja tama aiheut-
taa seka aikataulullisia etta taloudellisia ongelmia insin6oritoimisto X:lle. Nykyinen

menetelma on nopea ja kevyt alle viiden hengen insinddritoimistolle.

Insindoritoimisto X:n asiakasprojektien hinta-arvion maarittelyyn ei ole mahdollista
kayttad paljon aikaa, koska se vie aikaa asiantuntijoiden muilta t6iltd. Asiantuntijat

ovat talla hetkella ylityollistettyja.

Insindoritoimisto X:n asiakasprojektit jakaantuvat tai koostuvat paaosin kahdesta
osiosta, joita ovat elektroniikka- ja ohjelmistokehitys. Insinééritoimistolle X:lle on tul-
lut lisdantyvana tarpeena mekaniikkasuunnittelu, joka on paaasiassa elektroniikalle

tehtavaa kotelosuunnittelua.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia COSYSMO-mallin tydméaéaran laskentamenetel-
man ja -mallin soveltuvuutta insindoritoimisto X:n asiakasprojektien hinta-arvion
maarittelyyn. Toteutus sisaltyisi osaksi nykyista asiakasprojektin hinta-arvion maa-

rittelyé.

1.3 TyoOn rajaus

Insindoritoimisto X:n paaasiallinen toimiala on IT-konsultointi, jossa yritys on erikois-
tunut sulautettujen jarjestelmien kehittdmiseen. Yrityksen projektit ovat paaasialli-

sesti ohjelmistokehitys- ja IT-projekteja. Tasta syysta projektimenetelméan ja kustan-



nusmallin on oltava ohjelmistokehitykseen ja IT-projektiin soveltuvia. Tata mallia py-
ritddn soveltamaan myds elektroniikka- ja mekaniikkasuunnittelun hinta-arvion maa-

rittelyyn.

Insindoritoimisto X on alle viiden hengen yritys, joten asiakasprojektien hinta-arvion
maarittelyyn on kaytossa rajallinen aika. Toteutuksen tulee olla kevyt, helppokayt-

téinen ja mahdollisimman tehokas.

1.4 Tyon rakenne

Tybn ensimmainen osio on teoriaosuus, jossa kasitellaan COSYSMO-mallia ja lean-

ohjelmistokehitysta.

TyoOn toisessa osiossa kartoitetaan insinééritoimisto X:n nykyisia maarittelymenetel-
mia ja tarkastellaan nykyista tilannetta. Osiossa luodaan myds uudelle menetel-

malle vaatimusmaarittely, joka sopii tyon rajaukseen.
Tyon kolmannessa osuudessa kootaan vaatimusmaarittelya vastaava toteutus.

Tyon neljannessa osuudessa toteutusta testataan aikaisemmilla projekteilla seka
tarkastellaan saatuja tuloksia. Saaduista tuloksista pohditaan, onko toteutus toi-

miva.

Tyon lopussa tehdddn yhteenveto toteutuksen soveltuvuudesta seka ilmenneista

puutteista.



2 TEORIA

2.1 COSYSMO

Rakentavan jarjestelmatekniikan kustannusmallilla autetaan ihmisia pohtimaan jar-
jestelmien suunnittelun taloudellisia vaikutuksia hankkeisiin. Malli kehitettiin Etela-
Kalifornian yliopistossa tutkimusprojektina BAE Systemsin, General Dynamicsin,
Lockheed Martinin, Northrop Grummanin, Raytheonin ja SAIC:n avulla. COSYSMO-
malli noudattaa parametrista mallinnusmenetelmaéa. Menetelm&é kaytetdan arvioi-
dessa jarjestelmatekniikan tyévoiman maaraa henkilokuukausina, mika tarvitaan
suurten ohjelmisto- ja laitteistoprojektien suunnitteluun, testaamiseen ja kayttoonot-
toon. (Academic COSYSMO 2020.)

2.1.1 COSYSMO-algoritmi

Jokainen COSYSMO-algoritmin parametri on osa kustannusarvion suhdetta, jonka
jarjestelman suunnittelijat maarittelivat. Kaavassa 1 on esitetty, miten tyd henkilo-

kuukausina lasketaan. Taulukko 1 pitdé siséllaan suureet seké niiden selitykset.

—_

f WS 14
PMys = A-| (W, @, +w,, @, +w,: @) | -[[EM,
Lk / |
(1)
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Taulukko 1. COSYSMO-Algoritmissa kaytetyt suureet.

Suure | Selitys

PMns | Tyo henkilokuukausina

A Historiallisista projektitiedoista johdettu kalibrointivakio
k REQ, IF, ALG, SCN

Wx Painoarvo helppo, normaalille tai vaikealle muuttujalle
P« k-muuttujan koko

E Edustaa mittakaavaetuja

EM Vaivanmuuttuja hintamuuttujaan

Jarjestelman koko on REQ-, IF-, ALG- ja SCN-parametrien painotettu summa ja se
edustaa mallin additiivista osaa. EM-kerroin on puolestaan 14 kustannusmuuttujan

tulos ja edustaa mallin kertovaa osaa. (Academic COSYSMO 2020.)

2.1.2 Projektin kokomuuttujat

Jarjestelmavaatimusten lukumaara edustaa kiinnostuksen kohteena olevaa jarjes-
telmaa koskevien vaatimusten lukumaaraa tietylla suunnittelutasolla. Kokomuuttu-
jien maaraan sisaltyy vaatimukset, jotka liittyvat jarjestelman rajapintojen, jarjestel-
makohtaisten algoritmien ja operatiivisten skenaarioiden suunnitteluun. (Academic
COSYSMO 2020.)

Vaatimukset voivat olla erittelyyn kaytetyn menetelmé&n mukaan luonteeltaan joko
toiminnallisia, suorituskykyisia, ominaisuus- tai palvelukeskeisid. Myos asiakas tai
urakoitsija voi maarittdd vaatimukset. Jokaiseen vaatimukseen voi liittya ylimaa-
raista tyota, kuten todentaminen, validointi, toiminnallinen hajoaminen tai toiminnal-
linen allokointi. Jarjestelmavaatimukset voidaan tyypillisesti laskea jarjestelmasta tai

markkinointieritelméasta sovellettavien vaatimusten lukumaarana. Taulukossa 2 on
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esitettyna kriteerit jarjestelmavaatimusten vaikeustason luokitteluun. (Academic
COSYSMO 2020.)

Taulukko 2. Jarjestelmévaatimusten vaikeustason luokittelu.

Helppo Normaali Vaikea

Helppo toteuttaa Tuttua Monimutkainen toteutet-
tavaksi tai suunnitelta-
vaksi

Pienta vaatimusten paal- | Jonkin verran vaatimus- | Paljon vaatimusten paal-
lekkaisyytta ten paallekkaisyytta lekkaisyytta

Jarjestelmarajapintojen lukuméara edustaa sisaisia rajapintoja ja jarjestelman ulko-
puolisia rajapintoja. Taulukossa 3 on esitettyna kriteerit jarjestelmarajapintojen vai-
keustason luokitteluun. (Academic COSYSMO 2020.)

Taulukko 3. Jarjestelmérajapintojen vaikeustason luokittelu.

Helppo Normaali Vaikea

Yksinkertainen viesti Kohtalainen monimutkai- | Monimutkaiset protokollat
suus

Kytkematon Loysasti kytketty Hyvin kytketty toisiinsa

Vahva yksimielisyys Kohtalainen yksimielisyys | Matala yksimielisyys

Hyvin kayttaytyva Ennustettavissa  oleva | Huonosti kayttaytynyt
kayttaytyminen

Jarjestelmékohtaisten algoritmien lukumé&ara edustaa uusien maariteltyjen tai mer-
kittavasti muutettujen toimintojen lukumaaraa. Nama edellyttavat yksiléivien mate-
maattisten algoritmien johtamista jarjestelman suorituskykyvaatimusten saavutta-
miseksi. Tahan voisi siséltya esimerkiksi monimutkainen lentokoneiden jaljitysalgo-
ritmi, kuten Kalman-suodatin. Suodatin johdetaan kayttamalla olemassa olevaa ko-
kemusta perustana kaikkien nakdkohtien hakutoiminnolle. Luku voidaan maarittaa

laskemalla yksilGivien algoritmien lukumaara, joka tarvitaan jarjestelmamaarityk-
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sessa maariteltyjen vaatimusten toteuttamiseksi. Taulukossa 4 on esitettyna kritee-
rit jarjestelmakohtaisten algoritmien vaikeustason Iluokitteluun. (Academic
COSYSMO 2020.)

Taulukko 4. Jarjestelmédkohtaisten algoritmien vaikeustason luokittelu.

Helppo Normaali Vaikea
Algebra Suoraan eteenpadin laske- | Monimutkainen ja rajoi-
minen tettu optimointi; kaavan-

tunnistus
Suora rakenne Sisakkainen rakenne | Rekursiivinen  rakenne

paatoksentekologiikalla hajautetulla ohjauksella

Yksinkertainen data Relaatiotiedot Turhaa ja huonosti maari-
teltya tietoa.

Ajoitus ei ole ongelma Ajoituksen rajoitus Dynaaminen, ajoitus- ja
epavarmuustekijoiden
kanssa

Kirjastopohjaisen ratkai- | Jonkin verran mallinnusta | Mukana simulaatio ja
sun mukauttaminen mukana mallintaminen

Operatiivisten skenaarioiden lukumaara edustaa operatiivisten skenaarioiden luku-
maaraa, jonka jarjestelman on taytettava. Tallaisia skenaarioita ovat kaikki nimellis-
virran ulkopuoliset ketjut, jotka johtuvat huonosta tai puuttuvasta tiedosta. Skenaa-
rioiden lukumaara voidaan tyypillisesti kvantifioida laskemalla jarjestelmén testilan-
kapakettien tai ainutlaatuisten paasta paahan -testausten lukuméaara, jota kaytetdan
jarjestelméan toimivuuden ja suorituskyvyn validointiin. Taulukossa 5 on esitettyna
kriteerit jarjestelman operatiivisten skenaarioiden luokitteluun. (Academic
COSYSMO 2020.)
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Taulukko 5. Operatiivisten skenaarioiden vaikeustason luokittelu.

Helppo Normaali Vaikea

Hyvin maaritelty Loysasti maaritelty Ei maaritelty

Loysasti kytketty Kohtalainen kytkeytynei- | Tiiviisti kytkettyja tai mo-
Syys nia riippuvuuksia / ristirii-

taisia vaatimuksia

Aikataulut eivat ole on- | Aikataulu rajoituksia Tiukka aikataulu skenaa-
gelma rioverkoston kautta

Harvoja ja yksinkertaisia | Kohtuullinen lukumaara | Monia tai erittain moni-
sdiettd, joilla ei ole nimel- | tai monimutkaisia | mutkaisia nimellisarvoista
lisarvoja. epanominaalista sdiettda. | saietta.

2.1.3 Projektin hintamuuttujat

Mallin kustannustekijat edustavat esitetyn mallin kerrannaisvaikutusta. Naitd muut-
tujia kutsutaan myo6s vaivan kertoimiksi, koska ne vaikuttavat koko jarjestelman
suunnittelutehtavien laskentaan. Luokitusten antaminen naille muuttujille ei ole yhta
suoraviivaista kuin aiemmin mainittujen kokomuuttujien. Ero on siing, etta suurin
osa kustannustekijoista on luonteeltaan laadullisia ja ne vaativat subjektiivista arvi-
ointia, jotta niitd voidaan arvioida. (Academic COSYSMO 2020.)

Ensimmainen hintamuuttuja on vaatimusten ymmartaminen. Vaatimusten ymmar-
tamys kustannustekijana arvioi kaikkien sidosryhmien ymmartamista jarjestelma-
vaatimuksissa. Sidosryhmiksi luetaan jarjestelmat, ohjelmistot, laitteistot, asiakkaat,
ryhméan jasenet ja kayttdjat. Kustannusmuuttuja on jaettu viiteen luokkaan, joita ovat
erittdin matala, matala, normaali, korkea, erittain korkea. Erittdin matala luokan kri-
teerina on kesken projektin syntyvat vaatimukset tai uudet jarjestelmat. Erittéain ma-
tala luokka sisaltda suuren tydmaaran. Erittain korkea luokan kriteerind on puoles-
taan vaatimusten ymmartaminen ja entuudestaan tutut jarjestelmat. Erittain korkea

luokka sisaltda pienen tyomaaran. (Academic COSYSMO 2020.)
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Toinen hintamuuttuja on arkkitehtuurin ymmartamys. Arkkitehtuurin ymmartamys
kustannustekija arvioi jarjestelman arkkitehtuurin maarittamisen ja hallinnan suh-
teellisia vaikeuksia. Naita ovat esimerkiksi alustat, standardit, komponentit ja niiden
rajoitukset. Tahan siséltyy tehtavia, kuten systeemianalyysi, kompromissianalyysi,
mallinnus, simulointi seka tapaustutkimukset. Hintamuuttuja on jaettu viiteen luok-
kaan, joita ovat erittain matala, matala, normaali, korkea, erittain korkea. Erittain
matalan luokan kriteerina on huono ymmartamys arkkitehtuurista ja uudesta jarjes-
telmasta, mika puolestaan kasvattaa tydmaaraa. Erittéain korkean luokan kriteerina
on arkkitehtuurin taydellinen tuntemus ja tuttu jarjestelma, mika vahentaa tyomaa-
raa. (Academic COSYSMO 2020.)

Kolmas hintamuuttuja on palvelun vaatimukset. Palvelun vaatimuksen kustannus-
tekija arvioi vaikeuksia, kriittisyytta, turvallisuutta, vasteaikaa, yhteen toimivuutta ja
yllapitokykya. Hintamuuttuja on jaettu viiteen luokkaan, joita ovat erittain matala,
matala, normaali, korkea ja erittain korkea. Luokkaa maaritettdessa otetaan huomi-
oon vaikeustaso ja kriittisyysaste. Erittain matalan luokan kriteereitéa ovat yksinker-
tainen vaikeustaso ja kriittisyysaste pienissa haitoissa. Erittain matala luokka on
pieni tydmaarainen, kun taas erittain korkeassa luokassa vaikeus on hyvin moni-
mutkainen ja kriittisyysaste sisaltaa riskin ihnmishengelle. Naiden takia erittain kor-

kean luokan tydmaéara on suuri. (Academic COSYSMO 2020.)

Neljas hintamuuttuja on aikaisempien jarjestelmien yhteensovittaminen projektiin.
Tama hintamuuttuja arvioi sita, missa maarin vanha jarjestelma vaikuttaa siirtyman
monimutkaisuuteen, jos sellaista on. Vanhat jarjestelmakomponentit, tietokannat,
tyonkulut ja ymparist6t voivat vaikuttaa uuden jarjestelman toteutukseen ja uuden
tekniikan kayttdonoton sekad suunniteltujen paivitysten, lisddntyneen suorituskyvyn
ja liiketoimintaprosessien uudelleensuunnitteluun. Muuttuja on jaettu neljdan luok-
kaan, joita ovat normaali, korkea, erittain korkea ja todella korkea. Luokkaa maarit-
taessd muuttujassa otetaan huomioon vanhan urakoitsijan ja vanhan jarjestelman
vaikutus uuteen jarjestelmaan. Normaali luokan kriteereitd ovat vanha jarjestelma
on dokumentoitu hyvin tai kaikki on uutta. Normaali luokka pitaa sisalladn pienen

tydomaaran. Todella korkean luokan kriteerind on, ettd alkuperainen urakoitsija ei
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toimi endd, eika dokumentaatiota ole saatavilla. Aiempia jarjestelmia kuuluu integ-
raatioon, kehitykseen, arkkitehtuuriin ja suunnitteluun. Todella korkea luokka pitaa

siséllaan suuren tydomaaran. (Academic COSYSMO 2020.)

Viides hintamuuttuja on teknologiariskit. Teknologinen riski edustaa toteutettavan
tekniikan kypsyyttd, valmiutta ja vanhenemista. Epakypsat tai vanhentuneet teknii-
kat vaativat enemman jarjestelmasuunnittelua. Muuttuja on jaettu viiteen luokkaan,
joita ovat erittain matala, matala, normaali, korkea ja erittdin korkea. Muuttujassa
otetaan huomioon luokkaa maarittdessa kypsyyden ja valmiuden puute seka van-
heneminen. Erittain matala luokka pitaa sisallaan todistetusti toimivaa teknologiaa
ja sita kaytetaan laajasti koko teollisuudessa. Erittain matala luokka pitaa sisallaan
vain pienen teknologiariskin. Erittain korkean riskin teknologia on viela kehitysvai-
heessa, koska konsepti on vasta maaritelty tai teknologia on vanhentunut ja kayttoa

tulisi valttda uudessa jarjestelméassa. (Academic COSYSMO 2020.)

Kuudes hintamuuttuja on dokumentaatio. Dokumentaatio vastaa elinkaaritarpeita ja
edustaa muodollisesti toimitettavan dokumentaation muodollisuutta seka yksityis-
kohtaisuutta jarjestelman elinkaaritarpeiden perusteella. Muuttuja on jaettu viiteen
luokkaan, joita ovat erittdin matala, matala, normaali, korkea ja erittéin korkea. Muut-
tujassa otetaan huomioon luokkaa maarittdaessa muodollisuus ja yksityiskohtaisuus.
Erittéain matala luokka sisaltéda vain yleiset tavoitteet, minimimaaran tai ei méaaritet-
tyjd dokumentointi- ja tarkistusvaatimuksia suhteessa elinkaaritarpeisiin. Erittain
matala luokka on tydmaaraltaan pieni. Erittdin korkea luokka noudattaa puolestaan
tiukkoja standardeja ja vaatimuksia seka sisaltéda laajat dokumentointi- ja tarkistus-
vaatimukset suhteessa elinkaaritarpeisiin. Erittdin korkea luokka pitaa sisallaén suu-
ren tydmaaran. (Academic COSYSMO 2020.)

Seitsemés hintamuuttuja on asennusten tai alustojen lukumaara ja monimuotoi-
suus. Toimintaymparistdssa, kuten avaruudessa, meressd, maassa tai mobiilissa
tulee ottaa huomioon vastauksen painottaminen. Muuttuja on jaettu neljaan luok-
kaan, joita ovat erittéain normaali, korkea, erittdin korkea ja todella korkea. Normaali
kuvaa pientd tydmaaraa, kun taas todella korkea kuvaa todella suurta tyomaaraa.
(Academic COSYSMO 2020.)
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Kahdeksas hintamuuttuja on suunniteltujen rekursiivisten tasojen lukumaara. Muut-
tuja on jaettu viiteen luokkaan, joita ovat erittain matala, matala, normaali, korkea ja
erittdin korkea. Muuttujassa otetaan huomioon luokkaa maarittdessa jarjestelmé
suunnittelun tasojen lukumaara. Tassd muuttujassa erittain matala kuvaa pienta

tydmaaraa ja erittain korkea taas suurta tyomaaraa. (Academic COSYSMO 2020.)

Yhdeksas hintamuuttuja on sidosryhmien yhteenkuuluvuus. Sidosryhmajohtajuus
edustaa moniominaisuusparametria, joka siséltaa johtajuuden, sidosryhmien moni-
muotoisuuden, hyvaksyntajaksot, ryhmadynamiikan ja vastuunmuutoksen maaran.
Muuttuja on jaettu viiteen luokkaan, joita ovat erittédin matala, matala, normaali, kor-
kea ja erittdin korkea. Muuttujassa otetaan huomioon luokkaa maarittaessa kult-
tuuri, yhteensopivuus ja perehtyneisyys. Erittain matala kuvaa huonoa yhteenkuu-
luvuutta ja erittain korkea hyvaa yhteenkuuluvuutta. (Academic COSYSMO 2020.)

Kymmenes hintamuuttuja on henkildston tai ryhman kyky analysoida monimutkaisia
ongelmia ja luoda ratkaisuja. Muuttuja on jaettu viiteen luokkaan, joita ovat erittain
matala, matala, normaali, korkea ja erittain korkea. Erittdin matalan luokan kriteerina
on viisitoista prosenttinen kyky analysoida monimutkaisia ongelmia ja luoda ratkai-
suja. Erittain matala luokka sisaltaa suuren tyomaaran, kun puolestaan erittain kor-
kea luokka siséaltaa pienen tydmaaran. Erittéin korkean luokan kriteerina on yhdek-
sankymmenta prosenttinen kyky analysoida monimutkaisia ongelmia ja luoda rat-
kaisuja. (Academic COSYSMO 2020.)

Yhdestoista hintamuuttuja on henkiloston kokemus sek& vaihtuvuus projektin ai-
kana. Muuttuja on jaettu viiteen luokkaan, joita ovat erittdin matala, matala, nor-
maali, korkea ja erittain korkea. Muuttujan luokittelussa otetaan huomioon kokemus
ja vuosittainen liikevaihto. Erittain matalan luokan kriteeriné on, etta henkiloston tyo-
kokemus on alle kaksi kuukautta ja projektin osuus vuosiliikevaihdosta on 48 pro-
senttia. Erittdin matala luokka sisaltda suuren tyomaaran, kun puolestaan erittain
korkea luokka pienen tyomaaran. Erittain korkean luokan kriteerind on kymmenen
vuoden kokemus ja projektin osuus vuosiliikevaihdosta on kolme prosenttia. (Aca-
demic COSYSMO 2020.)
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Kahdestoista hintamuuttuja on prosessin kyky. Tama muuttuja perustuu projektitii-
min johdonmukaisuuteen ja tehokkuuteen suoritettaessa jarjestelmasuunnittelupro-
sesseja. Muuttuja on jaettu kuuteen luokkaan, joita ovat erittdin matala, matala, nor-
maali, korkea, erittéin korkea ja todella korkea. Luokkaa maaritettdessa muuttujassa
otetaan huomioon arviointi, projektitiimin kayttaytymisominaisuudet seka jarjestel-
masuunnittelun hallintasuunnitelman hienostuneisuus. Erittdin matala luokka kuvas-
taa huonoa prosessi kykya. Erittédin matala luokka siséltaa suuren tydméaaran ja erit-
tain korkea luokka sisaltaa vain pienen tyomaaran. Todella korkea luokka kuvastaa
hyvaa ymmarrysta. (Academic COSYSMO 2020.)

Kolmastoista hintamuuttuja on projektikoordinaatio. Muuttuja on jaettu kuuteen luok-
kaan, joita ovat erittain matala, matala, normaali, korkea, erittain korkea ja todella
korkea. Luokkaa méaaritettaessa muuttujassa otetaan huomioon sijainti, viestinta ja
yritysten yhteistyon esteet. Erittdin matalan luokan ensimmainen kriteeri on kansain-
valiset sijainnit, joihin vaikuttavat vakavasti aikavyohyke-erot. Toisena kriteerina on,
ettd viestinnassa kaytetadn vahan puhelinta ja sahkopostia. Kolmas kriteeri on va-
kavat vienti- ja turvallisuusrajoitukset. Erittdin matala luokka sisaltdd suuren tyo-
maaran, kun puolestaan erittdin korkea luokka siséltaa vain pienen tyomaaran. To-
della korkean luokan vaatimukset ovat, etta kaikki ovat samassa sijainnissa, vies-
tinnassa kaytetaan interaktiivista viestintda eika vienti- ja turvallisuusrajoituksia ei
ole. (Academic COSYSMO 2020.)

Neljastoista hintamuuttuja on tuki tydkalulle, joka kuvaa tytkalujen kattavuutta, in-
tegrointia ja kypsyytta. Muuttuja on jaettu viiteen luokkaan, joita ovat erittdin matala,
matala, normaali, korkea ja erittéin korkea. Erittédin matalan luokan kriteerina on, etta
kaytettavat tyokalut eivat ole jarjestelmasuunnittelutydkaluja. Erittdin matala luokka
siséltdd suuren tydmaaran, kun puolestaan erittain korkea luokka sisaltaa vain pie-
nen tydomaaran. Erittain korkean luokan kriteerind on prosessien ja mallipohjaisten
jarjestelmien suunnittelu seké hallintajarjestelmien vahva ja osaava kaytt6. (Acade-
mic COSYSMO 2020.)
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2.2 Lean-ohjelmistokehitys

Lean-ohjelmistokehitys on kdannos lean-ajattelun periaatteista ja kaytannoista oh-
jelmistokehitykseen. Lean on jatkuvan oppimisen ja kehityksen ajattelumalli. Ensim-
maisen kerran lean-termista puhuttiin "Lean Software Development: An Agile Tool-
kit’-nimisessé kirjassa, jonka ovat kirjoittanut Mary ja Tom Poppendieck vuonna
2003. Lean-ohjelmistokehityksen 7 periaatetta ovat konseptina hyvin lahella leanin

valmistusperiaatteita.

2.2.1 Ajanhukan vahentaminen

Lean-filosofia pitdd hukkana kaikkea, joka ei tuo lisdarvoa asiakkaalle:
1. Vaaran tuotteen tai ominaisuuden tekeminen
2. Tyokasauman vaarin hallinta
3. Uudelleen tehtava tyo
4. Tarpeettoman monimutkaiset ratkaisut
5. Ylimaaraisen ajattelun kuorma
6. Psykologinen stressi
7. Odottelu ja monet samanaikaiset tehtavéat
8. Tiedonmenetys
9. Tehoton viestinta.

Jotta ajanhukat voidaan poistaa, ne taytyy osata tunnistaa. Mikali toiminta voidaan

ohittaa tai tulos voidaan saavuttaa ilman sit&, silloin puhutaan hukasta:
- Osittain tehty koodaus, josta luovutaan kehitysprosessin aikana
- Lisdominaisuudet, joita asiakkaat eivat usein kayta

- lhmisten vaihtaminen tehtavien valilla
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- Muiden toimintojen, ryhmien ja prosessien odottaminen
- Tyobn suorittamiseen vaadittava uudelleenarviointi
- Viat ja huonompi laatu

- Johtohenkil@t, jotka eivat tuota todellista arvoa. (Poppendieck & Poppen-
dieck 2003, 15-26.)

2.2.2 Lisaaoppimista

Ohjelmistokehitys on jatkuva oppimisprosessi, joka perustuu iteraatioihin koodin kir-
joittamisessa. Ohjelmistosuunnittelu on ongelmanratkaisuprosessi, jossa kehittajat
kirjoittavat koodin sekd sen, mita ovat oppineet. Ohjelmiston arvo mitataan siita,

onko ohjelmisto kayttékelpoinen. (Poppendieck & Poppendieck 2003, 27-55.)

Vahenna dokumentointia tai yksityiskohtaista suunnittelua ja korvaa niita kirjoitta-
malla toteutus. Kayttdjavaatimusten kerda&misprosessia voidaan yksinkertaistaa
esittamalla nakymat loppukayttajille ja pyytamalla heilta palautetta. Vikojen kertymi-
nen estetaan suorittamalla koodin testaus heti, kun koodi on kirjoitettu. (Poppen-
dieck & Poppendieck 2003, 27-55.)

Oppimisprosessia nopeutetaan kayttamalla lyhyité iteraatiosykleja yhdessa refakto-
roinnin ja integraatiotestauksen kanssa. Lyhyet palauteistunnot asiakkaan kanssa
voivat auttaa maarittdmaan nykyisen kehitysvaiheen ja sopeuttamaan ponnisteluja
tulevia parannuksia varten. Naiden lyhyiden istuntojen aikana seké asiakasedusta-
jat ettd kehitysryhma oppivat lisdd padongelmasta ja keksivat mahdollisia ratkaisuja
jatkokehitysta varten. Nain myos asiakkaat ymmartavat paremmin tarpeitaan ole-
massa olevan kehitystyon tulosten perusteella ja kehittajat oppivat paremmin tyy-

dyttamaan tarpeet. (Poppendieck & Poppendieck 2003, 27-55.)

2.2.3 Viivastyta paatoksentekoa

Ohjelmistokehitykseen liittyy aina jonkin verran epavarmuutta. Parempia tuloksia

saavutetaan joukko- tai vaihtoehtopohjaisella lahestymistavalla viivastyttamalla



20

paatoksia, kunnes ne voidaan tehda tosiasioiden perusteella eikd oletusten tai en-
nusteiden perusteella. Mitd monimutkaisempi jarjestelma on, sitd enemman siihen
tulisi rakentaa muutoskapasiteettia, joka mahdollistaa tarkeiden ja ratkaisevien si-
toumusten viivastymisen. Toistuva lahestymistapa edistaa tata periaatetta eli kykya
mukautua muutoksiin ja korjata virheita, jotka saattavat olla erittain kalliita, jos ne
loydetaan jarjestelman julkaisun jalkeen. (Poppendieck & Poppendieck 2003, 56-
73.)

Ketterd lahestymistapa ohjelmistokehityksessé voi siirtdéd vaihtoehtojen rakenta-
mista aikaisemmin asiakkaille ja lykata siten tiettyja tarkeita paatoksia, kunnes asi-
akkaat ovat ymmartaneet tarpeet paremmin. Tama mahdollistaa myds myéhemman
sopeutumisen muutoksiin ja kallimpien aikaisempien teknologiarajoitteisten paatos-
ten estdmisen. TAma ei tarkoita, ettd suunnitteluun ei tulisi osallistua vaan painvas-
toin. Suunnittelutoiminnassa tulisi keskittya erilaisiin vaihtoehtoihin ja mukautua ny-
kyiseen tilanteeseen, eika selkeyttdd hammentavia tilanteita luomalla nopean toi-
minnan malleja. Eri vaihtoehtojen arviointi on tehokasta heti, kun huomataan, etta
ne eivat ole ilmaisia, mutta tarjoavat tarvittavan joustavuuden myohéiseen paatok-
sentekoon. (Poppendieck & Poppendieck 2003, 56-73.)

2.2.4 Toimita niin nopeasti kuin mahdollista

Mita nopeammin lopputuote toimitetaan ilman suuria vikoja, sen nopeammin pa-
laute voidaan vastaanottaa ja sisallyttdd seuraavaan iteraatioon. Mitéa lyhyempi ite-
raatioaika, sitd parempi on ryhmassa oppiminen ja viestintd. Asiakkaat arvostavat

laadukkaan tuotteen nopeaa toimitusta. (Poppendieck & Poppendieck 2003, 74-96.)

Juuri ajoissa tapahtuvaa tuotantoideologiaa sovelletaan ohjelmistojen kehittami-
sessa tunnistamalla sen erityisvaatimukset ja ymparistd. Esittamalla saavutetaan
tarvittava tulos ja antamalla tiimille aikaa organisoida itsensa ja jakaa tehtavat tar-
vittavan tuloksen suorittamiseksi tietylle iteraatiolle. Alussa asiakas antaa tarvittavat
tiedot. Asiakkaan antama tieto voidaan esittda pienina kortteina. Kehittajat arvioivat

kunkin kortin toteuttamiseen tarvittavan ajan. N&ain tyén organisointi muuttuu itseve-
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toiseksi jarjestelmaksi, kun joka aamu kokouksen aikana jokainen ryhman jasen tar-
kastelee eilen tehtya tyota ja maarittdd seuraavat tyotehtavat. (Poppendieck & Pop-
pendieck 2003, 74-96.)

2.2.5 Sitoutatiimi

Yrityksissa on ollut perinteinen usko organisaation paatoksentekoon. Johtajat ker-
tovat tyontekijdille, kuinka heidan tulee tehda oma tyénsa. "Work-Out-tekniikassa"
roolit kd&nnetaan, jolloin esimiehet opetetaan kuuntelemaan kehittajia, jotta he se-
littavat paremmin toimenpiteet, joita voidaan toteuttaa ja antavat parannusehdotuk-
sia. Kevyt lahestymistapa noudattaa ketteraa periaatetta, jossa I6ydetddn ammatti-
taitoisia tyontekijoita ja annetaan heidan tehda omaa tyotansa. Samalla rohkaistaan
kehittymaén, tarttumaan virheisiin ja poistamaan esteita. (Poppendieck & Poppen-
dieck 2003, 97-121.)

Toinen virheellinen kasitys on ihmisten pitdminen resursseina. Ihmiset saattavat olla
resursseja tilastollisen tietolomakkeen kannalta, mutta ohjelmistokehityksessa, sa-
moin kuin kaikessa organisaatioliiketoiminnassa ihmiset tarvitsevat muutakin kuin
vain tehtavaluettelon ja varmuuden siita, ettei heitd hairitd valmistumisen aikana
tehtavissaan. Ryhmanjohtajan tulisi tarjota tukea ja apua vaikeissa tilanteissa seka
varmistaa, etta skeptisyys ei pilaa ryhman henkea. Ihmisten kunnioittaminen ja hei-
dan tydnsa tunnustaminen on yksi tapa vahvistaa joukkuetta. (Poppendieck & Pop-
pendieck 2003, 97-121.)

2.2.6 Vastaavuus siihen, mita on markkinoitu ja toimitettu

Asiakkaalla on oltava yleinen ndkemys jarjestelméasta ja siita, miten sita:
- markkinoidaan
- toimitetaan
- otetaan kaytt6on

- kaytetaan
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- kuinka intuitiivinen sen kaytto on
- hinnoitellaan ja kuinka hyvin se ratkaisee ongelmat.

Kasitteena eheys tarkoittaa, etta jarjestelman erilliset komponentit toimivat yhdessa
kokonaisuutena ja tasapainona joustavuuden, yllapidettavyyden, tehokkuuden seka
reagoitavuuden valilla. Tama voidaan saavuttaa ymmartamalla ongelma-alueet ja
ratkaisemalla ne samaan aikaan perakkaisyyden sijaan. Tarvittava tieto on vastaan-
otettava pienina visuaalisina erind. Tietokulun tulisi olla jatkuvaa asiakkaan ja kehit-
tajan valilla. (Poppendieck & Poppendieck 2003, 122-145.)

Yksi terveellinen tapa kohti kiinteaa arkkitehtuuria on refaktorointi. Mitd enemman
ominaisuuksia lisataan alkuperaiseen koodikantaan, sita vaikeampi on lisata uusia
parannuksia. Koodin toistot ovat merkkeja virheellisesta koodisuunnittelusta ja niita
tulisi valttaa. Taydelliseen ja automatisoituun rakennusprosessiin olisi liitettava tay-
dellinen ja automatisoitu kehittdja- ja asiakastestauspaketti, jolla on sama versiointi,
synkronointi sekd semantiikka kuin jarjestelméan nykyisessa tilassa. Loppujen lo-
puksi eheys tulisi tarkistaa perusteellisella testauksella varmistaen siten, etta jarjes-
telma tekee sen, mita asiakas odottaa. Automaattisia testeja pidetdan myos osana
tuotantoprosessia ja jos ne eivét tuota lisdarvoa, silloin niitad pidetddn hukkana. Au-
tomatisoidun testauksen ei pitaisi olla tavoite, vaan pikemminkin keino paamaaran
saavuttamiseksi, joka vahentaa vikoja. (Poppendieck & Poppendieck 2003, 122-
145.)

2.2.7 Optimoi kokonaisuutta

Ohjelmistojen virheilla on taipumus kertyd kehitysprosessin aikana. Hajottamalla
suuret tehtavéat pienemmiksi tehtéviksi ja standardisoimalla kehitysvaiheet, jolloin
virheiden perimmaiset syyt tulevat helpommin |loydettavéksi ja poistettaviksi. Mita
suurempi jarjestelma, sitd enemman organisaatioita, jotka ovat mukana sen kehit-
tamisessa. Mita useampia osia eri ryhmat kehittavat, sita tdrkeampaa on, etta eri

toimittajien valilla on hyvin maaritellyt suhteet. Talléin voidaan tuottaa jarjestelma,
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jossa on vuorovaikutteiset komponentit. Pidemmalla kehitysjaksolla vahvempi ali-
hankkijaverkosto on paljon hyddyllisempi kuin lyhytaikainen voiton optimointi, mikéa

ei mahdollista alihankkijaverkosto hdytysuhteiden kehittymista. (Poppendieck &
Poppendieck 2003, 146-168.)
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3 YRITYS X:N TARJOUSPROSESSIN NYKYTILA

3.1 Tarjouspyynnon kasittely

Asiakaskaynnilla myyja méaarittelee yhdessa asiakkaan kanssa makrotasolla, mita
heidan kehitysprojektinsa siséltad. Samalla maaritellaan karkea aikataulu. Taman
jalkeen myyja kysyy karkean arvion projektin kustannuksista projektiryhman ohjel-
mistoarkkitehdiltd ja -suunnittelijalta. Taman jalkeen myyjd neuvottelee projektin
hinta-arviota asiakkaan kanssa. Samalla sovitaan laskutustapa riippuen projektin

toteutustavasta. Tama vaihtelee asiakkaasta seka projektin luonteesta.

3.2 Ongelmia

Nykyisessa tarjouslaskennassa jaa useasti huomiotta teknologian riskit, jotka kas-
vattavat ajanhukkaa. Esimerkkina tallaisesta tilanteesta on RFID-siru, jossa on tek-
nisia vajavuuksia, mitka ilmenevat vasta toteutuksen testauksessa. Dokumentaati-
oon kuluva aika jad myds usein huomiotta ja eika sitd huomioida suuresti nykyisessa
tarjousprosessissa tai se lisatdan ei laskutettaviin tunteihin. Myds muita projektin
tyomaaraa kasvattavia tekijoita jatetddn huomioimatta tai niiden vaikutusta ei osata
tiedostaa tydmaaraa kasvattavana tekijana. Edella mainitut seikat kasvattavat jo ar-
vioitua tydmaaraa ja tama aiheuttaa aikataulullisia ja tyomaarallisia ongelmia seka

psykologista stressia.

3.3 Vaatimukset toteutukselle

Yritys X:ssa kaytetdan ohjelmistokehityksessa lean-ajattelua, jota toteutetaan pie-
nessa asiantuntijatiimissa. Taman vuoksi tulee ottaa ottaa huomioon, ettd ylimaa-
raistd aikaa ja resurssia on hyvin rajoitetusti. Mahdollisesti syntyvia hukkia pyritdan
estamaan ja vahentdmaan lean-ajattelulla. Samalla halutaan lapindkyvyyttéa tarjous-
prosessiin, jotta asiakas on tietoinen mahdollisista teknologian haasteista. Toteu-
tuksen tulisi sisaltya normaaliin tydprosessiin, jotta se olisi helposti ajan samalla

helposti ajan tasalla pidettava.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Tutkimusmenetelmén rakenne

Toteutus jakaantuu kolmeen osioon. Ensimmaisessa osiossa kaydaan lapi projektin
suunnittelupohja. Sen jalkeen tarkastellaan suunnittelupohjan soveltuvuutta
COSYSMO hinta-arvioon. Lopuksi pohja paivitetd&n niin, ettd se soveltuu mallin

tydmaaran arvioon.

Toinen osa on COSYSMO-laskentamallin kayttd. Tassa kaytetaan valmista toteu-

tusta.

Kolmannessa osassa luodaan koko prosessista tydohje. Tydohjeessa kerrotaan,
kuinka suunnittelupohjaan taytetd&n oikein, jotta saadaan luvut COSYSMO-lasken-

taan.

4.2 Projektin suunnittelupohja

Projektin suunnittelupohjassa on seitseman kappaletta. Ensimmainen kappale on
nimetty Yleistd. Tassa kappaleessa annetaan yleinen kuvaus projektin luonteesta
seka tavoitteesta.

Toinen kappale on nimeltddn Jarjestelman vaatimukset. Tassa kappaleessa koo-
taan parametrit ja arvot, jotka tulee tayttaa taulukkoon. Taulukon toiseen osaan ke-
rataan standardit, joita tulee noudattaa ja tayttdd. Jokaisesta standardista annetaan
lyhyt selitys, mita se pitaa sisallaan.

Kolmas kappale on nimeltd&dn Suunnittelu. Tassa kappaleessa suunnitteluosat ja-
kaantuvat eri suunnittelualan kappaleisiin, kaytettaviin ohjelmistoihin, tydkaluihin ja
henkiléresursseihin. Tama tarkoittaa, ettd paasuunnitteluosat ovat ohjelmistosuun-
nittelu, elektroniikkasuunnittelu ja mekaniikkasuunnittelu. Naiden alle jakaantuvat
suunniteltavat osat omiin alaotsikkoihin. Naiden otsikoiden alle jakaantuvat suunni-
teltavan osan ominaisuudet omiin alaotsikkoihin. Taman jalkeen kaytettavat ohjel-

mistot ja tyokalut on eritelty taulukkoon, jossa on sarake ohjelmalle tai tytkalulle ja
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sen jalkeen sarake selitykselle, joka kertoo sen tehtavan. Taman jalkeen luetellaan
kaytettavat resurssit, jossa on eritelty projektiryhman henkilot ja heidan tehtavansa

projektissa.

Neljas kappale on nimeltaan Kustannusarvio. Tama kappale sisaltdd suunnittelun
tuntiarvion ja materiaalikustannukset. Suunnittelun tuntiarviossa on eriteltyna osa-
alueiden kustannukset. Materiaalikustannuksissa on eriteltynd materiaalit ja toimi-

tettavat osat.

Viides kappale on nimeltaan Laskutus, jossa maaritellaan laskutusehdot ja lisdkus-
tannukset. Kuudes kappale kasittelee projektin tekijanoikeudet ja seitsemannessa

kappaleessa on tarjouksen yleiset ehdot.

4.3 COSYSMO-laskentamallin toteutus

COSYSMO-laskentamallissa kokomuuttujat kootaan omien luokkien ja vaikeusta-
son alle. Taulukossa 6 on esitetty jarjestelman kokomuuttujat ja kuinka niiden kerays

on toteutettu Excel-malliin.

Taulukko 6. Jarjestelmén kokomuuttujat yksinkertaiseen COSYSMO-laskentaan.

Easy Nominal Difficult

# of System Requirements
# of System Interfaces

# of Algorithms

# of Operational Scenarios

Taulukossa 7 on COSYSMO-mallin hintamuuttujat. Valitsemalla keltainen sarake
aukeaa valikko, josta valitaan hintamuuttujan taso. Taso vaikuttaa oikeanpuoleisen

sarakkeen hintakertoimeen, joka kasvaa tai pienenee riippuen valitusta tasosta.
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Taulukko 7. COSYSMO-taulukon hintaparametrien valinta.
|SELECT COST PARAMETERS FOR SYSTEM OF INTEREST

Requirements Understanding N 1,00
Architecture Understanding N 1,00
Level of Service Requirements N 1,00
Migration Complexity N 1,00
Technology Risk N 1,00
Documentation N 1,00
# and diversity of installations/platforms N 1,00
# of recursive levels in the design N 1,00
Stakeholder team cohesion N 1,00
Personnel/team capability N 1,00
Personnel experience/continuity N 1,00
Process capability N 1,00
Multisite coordination N 1,00
Tool support N 1,00
1,00 composite effort multiplier

SYSTEMS ENGINEERING PERSON MONTHS[  0,0]

4.4 Tyoohje

Tybohjeen ensimmainen osuus kasittelee laskentaohjeita. Valittaessa kustannus-
parametreja, olisi hyva laskea osissa henkilétyokuukaudet, jotka eroavat muusta
kokonaisuudesta huomattavasti. Nain saadaan tarkempi arvio, kun kaytetaan
COSYSMO-mallia. Laskentaa varten osiot olisi hyvd numeroida otsikkoihin erik-
seen, jotta voidaan sisallysluetteloa lukemalla méaarittad arvot COSYSMO-Exceliin

seka helpottaa ja nopeuttaa arvion maarittelya.

TyoOohjeen toisessa osuudessa kasitellaan, kuinka maaritellaan kokomuuttujat ja mi-
ten ne sisallytetaan sisallysluetteloon. Nimiketta vaikeustaso kaytetaan hinta-arvion
laskennassa ja maaritellessa tydmaaraa. SR, Sl, Alg ja OS Lyhenteilla kerrotaan,
mik& maarittely on kyseessa. Kuviossa 1 on esitetty testaukseen kaytetyn ohjeen

siséllysluettelo.
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2. JARJESTELMAN VAATIMUKSET...
3.1 Kuvaus tuotteen ohjelmisto osista....
3.1.1 SQL tietokanta(Easy/Nominal/Difficult)(SR/SIAIGIOS) ..........cccooivevciieeceeeeeeeeee
3.2 Kuvaus tuotteen elektroniikka osista ..
3.2.1 USB-C yhteys (Easy/Nominal/Difficult) (SRISI/AIG/OS) .........oooeeeeeeeeeeeeeeeee
3.3 Kuvaus tuotteen mekaniikka osista ..
3.3.1 Kotelo (Easy/Nominal/Difficult) (SR/SI/Alg/OS)....
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Kuvio 1. Projektisuunnitelman sisallysluettelo.

Tyo6ohjeen toinen osio toteutetaan parhaiten kuvion 2 mukaisesti. Talla tavalla saa-
daan yksi dokumentti, joka sisaltdd asiaan kuuluvan tiedon. Samalla ohjeita on hel-

pompi yllapitaa. Dokumentin kayttdohjeet ovat I6ydettavissa helposti.
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3. SUUNNITTELU
Mita suunnitellaan?

Huom. Valittaessa kustannus parametreja olisi hyva laskea erikseen henkildtydkuukaudet osissa, jotka
eroavat muusta kokonaisuudesta huomattavasti. Nain saadaan tarkempi arvio, kun kéytetdén
COSYSMO-mallia. Néma osiot olisi hyva numeroida otsikkoihin erikseen laskentaa varten. Néin
voidaan siséllysluetteloa lukemalla maarittaa arvot COSYSMO-Exceliin ja helpotiaa seké nopeuttaa
arvion maarittelya.

3.1 Kuvaus tuotteen ohjelmisto osista
Tuotteeseen tulevat ominaisuudet seuraavasti:

3.1.1 5QL tietokanta(Easy/Nominal/Difficult)(SR/SI/Alg/OS)
Otsikossa oleva vaikeustaso poistetaan asiakkaalle [&htevasta versiosta, mutta pidetéan siséisessa
versiossa. Vaikeustaso nimiketta kaytetdan hinta-arvion laskennassa ja kun maaritellaan
tydmaaraa. SR, S, Ala- ja OS-lyhenteilla méaritellaén, onko kyseessé jokin seuraavista
madrittelyssa:

SR = System Requirements = Kayttéjatason tehtava

S| = System Interfaces = Vain tekniset rajapinnat. Kaksisuuntaiset rajapinnat lasketaan kahdeksi
rajapinnaksi, koska ne vaativat koordinoinnin molemmissa péaissa.

Ala = Alaorithms = Ohjelmistojen kehittdmisponnistelujen arvioimiseksi tulisi kayttaa malleja, kuten
COCOMO 1. Jos Algoritmi tehdéan nollasta, niin tulisi kayttdéd COCOMO Il laskentaa tai luokitella
se vahintaan vaikeaksi. Hyvin tunnettu algoritmi ennustettavissa olevalla kaytélla, se katsotaan
“helpoksi” algoritmiksi.

OS = Operational Scenarios = Operatiiviset skenaariot saadaan usein testitapausten tai
jarjestelman kayttétapausten kautta, koska ne edustavat jarjestelman paésta paahéan -toimintoa tai
jarjestelmén itsenaisia ominaisuuksia. Esimerkiksi Windows XP -tietokoneen kayttétapa on toimia
"vikasietotilassa”.

Kuvio 2. Ty6ohjeen integrointi suunnittelupohjaan.
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5 TUTKIMUSTULOKSET

5.1 Valmistuneen projektin aikavertailu

Ensimmaisella tydohjeella saatiin 126,5 henkilétyokuukauden arvio valmistuneelle
projektille. Valmistuneessa projektissa oli kehittdjia kolmessa eri toimipisteessa. Ky-
seinen projekti siséltaa nelja erilaista elektroniikkakorttia, joista kolmeen elektroniik-
kakorttiin on kehitetty ohjelmisto.

Ensimmaisella tydohjeella saatiin projektin kokomuuttujiksi maariksi seuraavat ar-
vot. Projekti sisaltaa 50 helppoa, 20 normaalia ja 10 vaikeaa jarjestelmavaatimusta.
Jarjestelman rajapintoja projektissa on kaksi helppoa, yksi nhormaali ja kaksi vai-
keaa. Algoritmeja on kolme normaali tasoista. Toiminnallisia tilanteita on viisi kap-

paletta.

Taulukko 8. Valmistuneen projektin hintamuuttujat.
SELECT COST PARAMETERS FOR SYSTEM OF INTEREST
Requirements Understanding
Architecture Understanding

Level of Service Requirements
Migration Complexity

Technology Risk

Documentation

# and diversity of installations/platforms
# of recursive levels in the design
Stakeholder team cohesion
Personneliteam capability

Personnel experience/continuity
Process capability

Multisite coordination

Tool support

1,00
1,00
1,00

T\ z\rrrz|EZ|rTz|z|rz

composite effort multiplier

COSYSMO-laskennalla taulukon 8 hintamuuttujilla saatiin 126,5 ty6kuukautta pro-
jektin kokonaisméaaraksi. Projektiin kului karkeasti laskettuna noin 50-65 tyokuu-
kautta. Tama on yhteenlaskettu maara seitseman eri henkilon projektiin kayttamista

tyokuukausista.

Tarkentamalla ohjeistusta saatiin nelja aikaisemmin toiminnallisiin tilanteisiin kuulu-
nutta tilannetta siirtyméaan neljaksi vaikeaksi jarjestelmavaatimukseksi. Toiminnalli-

set tilanteet on ymmarretty vaarin ja nama nelja on lisatty kyseiseen kategoriaan
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sen vuoksi. Talloin alkuperdisilla hintamuuttujilla tydkuukausi maara putoaa 101,1

tyokuukauteen.

Hintamuuttujissa otetaan huomioon aiemmin huomiotta jaaneet palveluvaatimukset,
sidosryhmien yhteenkuuluvuus ja projektikoordinaatio. Nama on jatetty normaaliin
kategoriaan, koska niihin ei ole osattu vastata. Uudelleen tarkasteltaessa saatiin
palveluvaatimukset matalaksi, sidosryhmien yhteenkuuluvuus erittdin korkeaksi ja
projektikoordinaatio korkeaksi. Taméa laski uudelleen maaritellyn projektin tydkuu-
kausiméaran 47,1 tyokuukauteen.

Kun hintamuuttujat on edella mainitusti paivitetty vastaamaan koko projektin hinta-
muuttujia, saadaan alkuperéisen kokoarvion tydomaaraksi 58,9 tytkuukautta, kun
paivitetyn projektin kokoarvio oli 47,1 tydkuukautta. Taten arvioiden ero on 11,8 ty6-
kuukautta. Tama tuo vertaillessa esiin hintamuuttujien ymmartamisen ja niiden pai-

noarvon COSYSMO-laskennassa.

Ottamalla toteutuneen tydmaaran keskiarvon 57,5 ja laskennallisen tydmaaran kes-
kiarvon 53, saadaan 8,5 prosentin ero tuloksissa. Taméa on hyvaksyttavan lahelle,
koska kyseessa on arvio tydmaarasta tarjousvaiheessa.

5.2 Keskeneraisen projektin aikavertailu

Ensimmaiselld tydohjeella suunnittelupohjan testiversiossa saadaan 19,3 henkilo-
tyokuukautta keskeneraiselle projektille. Keskeneréaisessa projektissa kehittajat ovat
samassa toimistossa. Kyseinen projekti sisaltad nelja erilaista elektroniikkakorttia,

joista kahteen elektroniikkakorttiin kehitetddn ohjelmisto.

Ensimmaisella COSYSMO-laskennalla saadaan projektin kokomuuttuja maaraksi
seuraavat arvot. Projekti sisaltdéa kolme helppoa, viisi normaalia ja kaksi vaikeaa
jarjestelmavaatimusta. Jarjestelman rajapintoja projektissa on kaksi helppoa, yksi
normaali ja kolme vaikeaa. Algoritmeja on viisi normaali tasoista. Toiminnallisia ti-

lanteita on viisi kappaletta.
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Taulukko 9. Keskeneraisen projektin hintamuuttujat.
SELECT COST PARAMETERS FOR SYSTEM OF INTEREST

Personnel experience/continuity
Process capability

Multisite coordination

Tool support

Requirements Understanding H
Architecture Understanding H
Level of Service Requirements N 1,00
Migration Complexity N 1,00
Technology Risk N 1,00
Documentation L
# and diversity of installations/platforms N 1,00
# of recursive levels in the design L -
Stakeholder team cohesion N 1,00
Personneliteam capability N 1,00

H

L

N

H

composite effort muftiplier

Taulukon 9 hintamuuttujilla saadaan 19,3 ty6kuukautta projektin kokonaismaaraksi
COSYSMO-laskennalla. Projektiin on kulunut jo karkeasti laskettuna noin kuudesta
kahdeksaan tyokuukautta. Taméa on yhteen laskettu maara kahden eri henkilén pro-
jektiin kayttamista tyokuukausista.

Tarkentamalla ohjeistusta saadaan nelja aikaisemmin toiminnallisiin tilanteisiin kuu-
lunutta tilannetta siirtymaan neljaksi vaikeaksi jarjestelmavaatimukseksi seka nelja
algoritmia vaikeaksi jarjestelmavaatimuksiksi. Toiminnalliset tilanteet on ymmarretty
vaarin ja nama nelja on lisatty kyseiseen kategoriaan sen vuoksi. Projektin koko-
muuttujat ovat kolme helppoa, viisi normaalia ja kymmenen vaikeaa jarjestelmavaa-
timusta. Jarjestelman rajapintoja projektissa on kaksi helppoa, yksi normaali ja
kolme vaikeaa. Algoritmeja on yksi normaali tasoinen. Toiminnallisia tilanteita on
yksi kappale. Talloin alkuperdisilla hintamuuttujilla ty6kuukausi maara putoaa 14,1

tyOkuukauteen.

Hintamuuttujissa otetaan huomioon aiemmin huomiotta jaaneet palveluvaatimukset,
sidosryhmien yhteenkuuluvuus ja projektikoordinaatio. Naméa on jatetty normaali ka-
tegoriaan, koska niihin ei ole osattu vastata. Uudelleen tarkasteltaessa saatiin pal-
veluvaatimukset matalaksi, sidosryhmien yhteenkuuluvuus erittain korkeaksi ja pro-
jektikoordinaatio korkeaksi. Tama laskee uudelleen maaritellyn projektin tydkuu-

kausi maaran 7,3 tydkuukauteen.

Kun hintamuuttujat on edella mainitusti paivitetty vastaamaan koko projektin hinta-

muuttujia, saadaan alkuperaisen kokoarvion tyomaaraksi yhdeksan tyokuukautta.
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Myds paivitetyn projektin kokoarvio pieneni 6,6 tydkuukauteen. Taten arvioiden ero

on 3,6 tyokuukautta.

Kun huomioidaan projektin nykyinen valmiusvaihe. Voidaan todeta lasketun tyo-

maaran olevan lahella oikeaa.

5.3 Tyo6ohjeen parantaminen

Tybohjeen vaatimusosiota parannetaan lisaamalla siihen syvempi selitys, mita jar-
jestelméavaatimuksella tarkoitetaan. Samalla selitys laajentuu, koska jarjestelma-
vaatimuksia sekoitetaan operatiivisiin skenaarioihin ja algoritmeihin. Tamé sekaan-

nus kasvattaa tydmaara arvioinnissa rajusti.

Samalla tydohjeesta poistetaan COSY SMO-kokomuuttujien piilottaminen. Talla py-
ritddn tuomaan jo tarjousvaiheessa lean-ajattelua esiin. Saadaan prosessiin la-
pindkyva, jolla estetdan turhia ominaisuuksia tai liian monimutkaisia toteutuksia.
Nain tehotonta viestintdd vahennetaan jo prosessin alusta alkaen. Talla pyritaan
helpottamaan kehityksen aikana syntyvia ongelmatilanteiden kommunikointia, joista
syntyy lisatoita, viivastyksia, toimituksen osien toimitusestymisia tai uudelleen suun-

nittelua. Kuviossa 3 on palautteen perusteella paivitetty tydohje.
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3. SUUNNITTELU
Mita suunnitellaan?

Huom. Valittaessa kustannus parametreja olisi hyva laskea erikseen henkilotyokuukaudet osissa, jotka
eroavat muusta kokonaisuudesta huomattavasti. Nain saadaan tarkempi arvio, kun kaytetaan
COSYSMO-mallia. Nama osiot olisi hyva numeroida otsikkoihin erikseen laskentaa varten. Nain
voidaan siséllysluetteloa lukemalla maanttaa arvot COSYSMO-Exceliin ja helpottaa seka nopeuttaa
arvion maarittelya.

3.1 Kuvaus tuotteen ohjelmisto osista
Tuotteeseen tulevat ominaisuudet seuraavasti:

3.1.1 5QL tietokanta(Easy/Nominal/Difficult)(SR/SI/Alg/OS)
Waikeustaso nimiketta kaytetaan hinta-arvion laskennassa ja kun maaritellaan tyomaaraa. SR, S,
Ala- ja OS-lyhenteilla maantellaan, onko kyseessa jokin seuraavista maarittelyssa:

SR = Vaatimukset voivat olla luonteeltaan toiminnallisia, suorituskykyisia, ominaisuus- tai
palvelukeskeisia enttelyyn kaytetyn menetelman mukaan. Ne voi myos maarittaa asiakas tai
urakoitsija. Jokaiseen vaatimukseen voi littya vaivaa, kuten todentaminen ja validointi,
toiminnallinen hajoaminen, toiminnallista allokointia. Jarjestelmavaatimukset voidaan tyypillisesti
laskemalla jarjestelmassa tai markkinointieritelmassé sovellettavien vaatimusten lukumaéarana.

Sl = Vain tekniset rajapinnat. Kaksisuuntaiset rajapinnat lasketaan kahdeksi rajapinnaksi, koska ne
vaativat koordinoinnin molemmissa péissa.

Ala = Ohjelmistojen kehittamisponnistelujen arvioimiseksi tulisi kayttaa malleja, kuten COCOMO 1.
Jos Algoritmi tehd&an nollasta, niin tulisi kayttdéa COCOMO |l laskentaa tai luokitella se vahintaan
vaikeaksi. Hyvin tunnettu algoritmi ennustettavissa olevalla kaytolla, se katsotaan “helpoksi”
algoritmiksi.

OS = Operatilviset skenaariot saadaan usein testitapausten tai jarjestelman kayttotapausten kautta,
koska ne edustavat jarjestelman paasta paahan -toimintoa tai jarjestelman itsenaisia
ominaisuuksia. Esimerkiksi Windows XP -tietokoneen kayttotapa on toimia "vikasietotilassa”.

Kuvio 3. Péivitetty tydohje.
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Tayttamalla suunnittelupohjan ohjeiden mukaan, siséllysluetteloon syntyi lista
COSYSMO-kokomuuttujista. Tasta oli helppo kerata kokomuuttujat COSYSMO-las-
kenta Exceliin. Samalla saadaan esiin selked rakenne asiakasprojektin kokonai-
suuksista ja niiden sisaltamista ominaisuuksista seka vaatimuksista. Samalla kay

ilmi myds eri kokonaisuuksien vaativuus.

COSYSMO-hintamuuttujat vaativat omat perehtymisen, mita ei lahdetty lisddmaan
suunnittelupohjan ohjeistukseen. Tahan on syyna, etta laskentamalli vaati ylimaa-
raistd perehtymista ja ymmartamisen, jota ei pystytty lyhyeen ohjeeseen sisallytta-
maan. Tassa nahtiin parhaaksi, etta kayttaja perehtyy COSYSMO-verkkosivulta |0y-
tyvaan ohjeeseen.

Testauksesta saatuja tuloksia tarkasteltaessa saatiin seuraavia johtopaatoksia. Il-
man syvempaa perehtymista saadaan normaalia suurempia tydmaaria aikaan, kuin
olisi odotettu. Kokomuuttujien suhteen on oltava tarkkana, mihin ryhmé&an ja vai-
keusluokkaan muuttuja kuuluu. Samalla on oltava tarkkana hintamuuttujien kanssa

ja luokiteltava ne projektissa arvioitavissa olevalle tasolle.

Testauksessa kavi ilmi, ettéa hintamuuttujien vaarin arvioiminen vaaristaa hyvin pal-
jon koko projektin arvioitua tydkuukausi méaaraa. Tasta voidaan todeta, etta subjek-
tiivisessa arvioinnissa on erittéin tarkeaa rehellinen ja todellinen tuntemus hinta-

muuttujien luokasta, koska muuten syntyy hyvin suuria vaaristymia arvioon.

Suositeltavaa on, ettd suunnittelupohja otetaan tasta eteenpain kaytettavéksi. Oh-
jeen mukaan taytetysta pohjasta ilmenee asiakasprojektin eri osien vaativuus ja
luonne. TAma tuo esiin jo tarjousvaiheessa mahdollisesti turhat, liilan ty6laat tai mo-

nimutkaiset ominaisuudet, joista mahdollisesti luovutaan projektin aikana.

Ennen COSYSMO-mallin kayttéonottoa on suositeltavaa, ettd kayttdja perehtyy
mallin hinta- ja kokomuuttujien luokitteluun. Perehtyminen estaa ja vahentaa vaa-
rien tulosten syntymista. Vaarin tulkitut ja arvioidut muuttujat aiheuttavat isoja eroja

tuloksissa.
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7 YHTEENVETO

Tyo toteutettiin alle viiden hengen insindoritoimistossa, jossa haluttiin kehittaa tar-
jouslaadintaprosessia. Nykyisessa prosessissa tarjoukset uusista asiakasprojekteista
laskee yksi asiantuntija, joka pyytaa tarkentavat lisaarviot projektin eri osien tekij6ilta.
Tyomaara arvioidaan kokemuksen perusteella, johon lisdtdan riskikertoimet. Nykyinen
menetelm& ei huomioi piilotydmaaria ja tdma aiheuttaa seké aikataulullisia etta talou-
dellisia ongelmia insin6oéritoimisto X:lle. Insindoritoimisto X:n asiakasprojektit jakaantu-

vat tai koostuvat paaosin kahdesta osiosta, joita ovat elektroniikka ja ohjelmistokehitys.

Tyon tavoitteena oli tutkia COSYSMO-mallia ja mallin soveltuvuutta insindoritoimisto
X:n asiakasprojektien hinta-arvion méaarittelyyn kayttden ohjelmistokehitykseen suun-
nattua lean-ajattelua. Insinddritoimisto X:n p&aasiallinen toimiala oli IT-konsultointi,
jossa yritys oli erikoistunut sulautettujen jarjestelmien kehittamiseen. Tasta syysta pro-
jektimenetelman ja kustannusmallin oli oltava ohjelmistokehitykseen ja IT-projektiin so-
veltuvia. Mallia pyrittiin soveltamaan myo6s elektroniikka- ja mekaniikkasuunnittelun

hinta-arvion méaarittelyyn.

Tutkimuksen teoriaosuudessa selvitettiin ensin, mistd COSYSMO-malli rakentuu ja
kuinka sen koko- ja hintamuuttujat maaritellaan. Taman jalkeen perehdyttiin ohjelmis-
tokehityksen lean-ajatteluun, jolla pyrittiin poistamaan toteutuksesta hukkatyota. Kay-
tannodntyon kannalta ndma oli tarkeaa opiskella ennen tydn aloittamista, jotta niita pys-

tyttiin kayttamaan tyota tehdessa.

Tutkimuksen toteutus kaymalla Iapi nykytilanne ja nykyiset suunnittelupohjat.
COSYSMO-mallista oli valmis Excel-malli. Taman jalkeen alettiin tarkastelemaan, miten
COSYSMO-mallin muuttujat ja méarittely voitaisiin toteuttaa normaalin suunnittelutyén
ohessa. Otsikoihin liitettiin sulkuihin kokomuuttuja ja muuttujan vaikeustaso. Tydohje
nahtiin parhaaksi toteuttaa suunnittelupohjan yhteyteen, jolloin ohje on helposti [6ydet-

tavissa ja yllapidettavissa.

Tyo6ohje jakautui kahteen osaan, jossa ensimmaisessa osuudessa kasiteltiin kokomuut-
tujien laskentaohjeita. Valittaessa kustannusparametreja, olisi hyva laskea osissa hen-
kilotyokuukaudet, jotka eroavat huomattavasti kokonaisuudesta. Kaytettdessa
COSYSMO-mallia saadaan tarkempi arvio. Nama osiot olisi hyva numeroida otsikkoihin

erikseen laskentaa varten. N&ain voidaan siséllysluetteloa lukemalla maarittaa arvot
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COSYSMO-Exceliin ja helpottaa sekd nopeuttaa arvion maarittelya. Tyodohjeen toi-
sessa osuudessa kasiteltiin, kuinka maéaritelladn kokomuuttujat ja kuinka ne siséllyte-
taan siséllysluetteloon. Nimikettd vaikeustaso kaytetddn hinta-arvion laskennassa ja

maariteltdessa tyomaaraa.

Toteutusta testattiin kahdella eri projektilla, joista toinen oli valmis ja toinen keskenerai-
nen. Nain haluttiin verrata ja etsia huomioita toteutuksen toimivuudesta. Ensimmaisella
tyoohjeella suunnittelupohjan testiversiossa saatiin 126,5 henkilotybkuukautta valmis-
tuneelle projektille. Tama oli huomattavasti enemman, kuin oli toteutunut. Tarkastel-
lessa huomattiin, etté ohjeistusta oli tarpeen tarkentaa. Tarkentamalla ohjeistusta saa-
tiin tyokuukaudet putoamaan 101,1 tyokuukauteen. Hintamuuttujissa otettiin huomioon
aiemmin huomiotta jdédneet palveluvaatimukset, sidosryhmien yhteenkuuluvuus ja pro-
jektikoordinaatio. Tama laski projektin tydokuukausi maaran 47,1 tydkuukauteen. Vertai-
lemalla toteutuneen tydmaaran keskiarvon ja laskennallisen tyémaaran keskiarvoa, tu-

loksissa saatiin kahdeksan ja puolen prosentin ero tuloksissa.

Ensimmaisella tyéohjeella suunnittelupohjan testiversiossa saatiin 19,3 henkilotyokuu-
kautta keskeneréiselle projektille. Tarkastellessa huomattiin, ettd ohjeistusta oli tarpeen
tarkentaa. Tarkentamalla ohjeistusta saatiin tydkuukaudet putoamaan 14,1 ty6kuukau-
teen. Hintamuuttujissa otettiin huomioon aiemmin huomiotta jaaneet palveluvaatimuk-
set, sidosryhmien yhteenkuuluvuus ja projektikoordinaatio. Tama laski projektin tyokuu-
kausi maaran yhdeksaan tydkuukauteen ja paivitetyn projektiarvion 6,6 tyokuukauteen.
Kun huomioidaan projektin nykyinen valmiusvaihe. Voidaan todeta lasketun tyémaaran

olevan lahellad oikeaa.

Tybohjeen vaatimusosiota parannettiin lisddmalla siihen syvempi selitys, mita jarjes-
telma vaatimuksella tarkoitetaan. Tama sekaannus kasvatti tydmaara. Samalla tyéoh-
jeesta poistettin COSYSMO-kokomuuttujien piilottaminen. Talla pyritd&dn tuomaan jo
tarjousvaiheessa lean-ajattelua esiin. Saadaan prosessiin lapinakyva, jolla estetaan tur-
hia ominaisuuksia tai liian monimutkaisia toteutuksia. Nain tehotonta viestintaa vahen-
netddn jo prosessin alusta alkaen. Nain yritettiin helpottaa kehityksen aikana syntyvia
ongelmatilanteiden kommunikointia, joista syntyy lisatoita, viivastyksia, toimituksen

osien toimitusestymisia tai uudelleen suunnittelua.

Johtopaatoksiksi saatiin tuloksista, ettd kokomuuttujien suhteen on oltava tarkkana mi-
hin ryhmé&én ja vaikeusluokkaan muuttuja kuuluu. Hintamuuttujien v&arin arvioiminen

vaaristaa hyvin paljon koko projektin arvioitua tyomaaréaa. Subjektiivisessa arvioinnissa
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on erittain tarkeaa rehellinen ja todellinen tuntemus hintamuuttujien luokasta, koska

muuten syntyy arvioon hyvin suuria vaaristymia.

Suositeltavaa on, ettd suunnittelupohja otetaan tasta eteenpéain kaytettavaksi. Oh-
jeen mukaan taytetystd pohjasta ilmenee asiakasprojektin eri osien vaativuus ja
luonne. TAma tuo esiin jo tarjousvaiheessa mahdollisesti turhat, lilan tyolaat tai mo-
nimutkaiset ominaisuudet, joista mahdollisesti luovutaan projektin aikana. Ennen
COSYSMO-mallin kayttoonottoa on suositeltavaa, etta kayttaja perehtyy mallin
hinta- ja kokomuuttujien luokitteluun. Perehtyminen estaa ja vahentéa vaarien tu-
losten syntymista. Vaarin tulkitut ja arvioidut muuttujat aiheuttavat isoja eroja tulok-

sissa.
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