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Työn tarkoituksena on selvittää, miten DSM ja siihen liittyvät analyysit toimivat. 

Työssä selvitetään myös, miten DSM:a voidaan hyödyntää tuotekehityksessä ja 

ohjelmistotuotannon kohtaamissa ongelmissa.  

DSM-neliömatriisiin sijoitetaan tarkasteltavan kohteen osat riveihin ja 

kolumneihin identtisessä järjestyksessä. Matriisin soluihin merkitään osien 

väliset riippuvuudet, joilla selvitetään kunkin osan lähettämä ja vastaanottama 

data suhteessa muihin osiin. DSM-analyysissa osien järjestystä muutetaan 

suoritus- tai toteutusjärjestyksen mukaisesti parhaaseen järjestykseen. Osat 

ryhmitellään moduuleihin, jolloin esimerkiksi tuotekehitys ohjautuu 

automaattisesti modulaarisuuteen. 

Tuotekehitysprojekteihin DSM on kompaktin muodon, yksinkertaisuuden ja 

automaattisen järjestelyn ansiosta erinomainen työkalu, jolla voidaan mallintaa 

käytännössä mitä tahansa, mikä voidaan jakaa toisistaan riippuviin osiin. DSM 

voi vähentää projektien suunnitteluun vaadittua työmäärää ja avustaa realististen 

budjettien ja aikataulujen luontia suurissa projekteissa.   
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1 JOHDANTO 

 

1.1 Tausta 

 

Tuotekehitysprojektien onnistuminen on yksi kriittisimmistä tekijöistä kiihtyvän kilpailun 

markkinoilla. Asiakkaat odottavat tuotteilta jatkuvasti enemmän arvoa, kuten laadukasta 

suorituskykyä ja luotettavuutta (Kotler & Keller 2006, s. 39).  Tuotekehityksen tehtävänä on 

tuottaa mahdollisimman hyvä tuote, mutta asetetut resurssit ja aikataulu ovat monesti 

rajallisia, minkä takia projektien onnistumisen kannalta on tärkeää olla mahdollisimman 

nopea ja kustannustehokas.  

 

 

Kuva 1 Tuotekehityksen tasapainomuuttujat (Ulrich & Eppinger 2008, s. 319) 

 

Kustannustehokkuus ei aina tarkoita suoraan onnistumista: onnistunut tuotekehitys on useiden 

tekijöiden tasapainon säätelyä (kuva 1). Tuotteen laadun tulisi olla mahdollisimman suuri 

menestyksen takaamiseksi. Tämä tarkoittaa kehityskustannusten ja kehitysajan kasvattamista, 

mutta mitä jos näitä voitaisiinkin laskea tuotteen laadun pysyessä samana? Yksi ratkaisu on 

tehdä tuotekehityksen suunnittelutyöstä tehokkaampaa. 

 

Tässä työssä esitellään tuotekehitykseen soveltuvaa DSM-menetelmää (Design structure 

matrix), jolla kuvataan järjestelmän sisäisten elementtien välisiä riippuvuuksia. DSM kykenee 

suunnittelun tukena automaattisesti ryhmittelemään ja järjestelemään tuotteen osia 

moduuleiksi oikeilla tuotanto- tai suoritusjärjestyksillä, jotta tuotteen kehitys veisi 

mahdollisimman vähän aikaa. DSM:sta on monia versioita, joiden ansiosta menetelmä on 

laajassa käytössä useilla teollisuuden toimialoilla.  
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Viitekehystä on luonnehdittu tehokkaaksi suunnittelukeinoksi lähes millä tahansa teknillisellä 

alalla tuotteiden, organisaatioiden ja prosessien mallintamiseen (Dizikes 2012) sen todetun 

kompaktiuden ja tehokkuuden vuoksi (Gunawan 2011, s. 281). Työssä esitellään lyhyesti 

DSM:n eri versioita ja käyttötarkoituksia, joista eniten keskitytään ohjelmistotuotannossa 

ilmenevien ongelmien ratkaisemiseen komponenttipohjaisella tuotearkkitehtuuri-DSM:lla. 

 

1.2 Tavoitteet, menetelmät ja rajaukset 

 

Työn päätutkimuskysymys on “Miten DSM muodostuu ja miten DSM-analyysi toimii?”. 

Tämän lisäksi työn tarkoituksena on selvittää “Miten DSM-analyysia voidaan hyödyntää 

tuotekehityksessä?” ja “Millaisia ongelmia ohjelmistotuotannossa kohdataan, ja mihin niistä 

DSM voi vastata?”. Kysymyksiin etsitään yksityiskohtaisia vastauksia ja perusteluita 

kirjallisuuskatsauksella, jonka perusteella viimeiseen kysymykseen pyritään tekemään 

johtopäätöksiä. Lähdeaineistoa on työhön etsitty seuraavilla hakusanoilla: Design structure 

matrix, ohjelmistotuotanto, software engineering, project management, research & 

development, problems in development process, modular design. Pääosin lähteistä 

tarkastellaan alan tunnetuimpia teoksia. Kirjallisuuden lähteiden lisäksi tutustutaan lyhyesti 

Mozilla-ohjelmiston lähdekoodin uudelleensuunnittelucaseen. Työssä rajataan DSM:n esittely 

sen laajan käyttöpotentiaalin takia ohjelmistotuotannon piiriin, sillä sen kaikkien 

käyttökohteiden syventävä esittely vaatisi laajempaa katsausta. 

 

1.3 Työn rakenne 

 

Työ etenee DSM:n ja siihen liittyvän teorian, esimerkin ja mallijaon käsittelyn kautta 

erilaisten optimointialgoritmien määrittelyyn. Algoritmien toiminnallisuus käydään työn 

kolmannessa luvussa, jossa havainnollistetaan eri algoritmien perusperiaatteet ja soveltuvuus 

eri malleihin. Lisäksi DSM:n käyttöön liittyviä motiiveja ja tavoitteita pohjustetaan esitellen 

DSM:n erilaisia vahvuuksia ja heikkouksia tuotekehitysprojekteissa. Tämän jälkeen työssä 

esitellään lyhyesti, mitä ohjelmistotuotantolla tarkoitetaan ja mitä ongelmia se kohtaa, yleiset 

ohjelmistoprojektin menettelytavat ja kuinka DSM voisi toimia työkaluna 

ohjelmistotuotannossa. Viimeisenä käydään läpi case-esimerkki Mozilla-verkkoselaimen 

lähdekoodin uudelleensuunnitteluprojektista. 
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2 DESIGN STRUCTURE MATRIX 

 

DSM on neliömatriisimuotoinen useista osista koostuvan järjestelmän esitystapa, jolla 

voidaan havainnollistaa järjestelmän sisäisten elementtien riippuvuutta ja interaktiota 

keskenään. Termin DSM esitteli alunperin Donald V. Steward (1981) artikkelissaan The 

design structure system: a method for managing the design of complex systems. Steward 

esitteli DSM:a matemaattisena ratkaisukeinona tilanteeseen, jossa käsitellään useita muuttujia 

ja joista jokin tai jotkut muuttujat vaativat toteutuakseen aikaisempia muuttujia. 

Menetelmässä analysoidaan järjestelmän toteutusta varten järjestystä, jossa elementit tulee 

yhdistää toisiinsa. 

 

DSM:n tarkoitus on helpottaa tuotteiden, prosessien ja organisaatioiden rakenteen 

hahmottamista ja niiden suunnittelua. DSM pystyy esittämään tarkasteltavan järjestelmän 

arkkitehtuurin rakenteen siten, että se näyttää kaikkien eri elementtien suhteet toisiinsa. DSM 

on eräänlainen järjestelmällinen työkalu järjestelmien erittelyyn alijärjestelmiin. Järjestelmien 

älykäs hahmottaminen, järjestely alijärjestelmiin sekä osiointi ovat tärkeitä osa-alueita 

kompleksisten järjestelmien hallitsemisessa. (Browning 2001, s. 293). 

 

2.1 DSM:n ymmärtäminen ja lukeminen 

 

Jotta voisimme hyödyntää DSM:n tuomaa potentiaalia tehokkuuden parantamisessa, on 

tärkeää ymmärtää matriisin toiminnallisuus yksinkertaisuudessaan. DSM on 

yksinkertaisimmillaan neliömatriisi (kuva 2), johon sijoitetaan identtisessä järjestyksessä 

elementit kolumneihin ja riveihin, joiden soluista ilmenee, mikä elementti vaikuttaa mihin 

elementtiin. Yhtä riviä lukiessa näkee, mistä muista elementeistä kyseisen rivin elementti 

tarvitsee dataa. Kolumnia lukiessa nähdään, mihin muihin elementteihin kyseisen kolumnin 

elementti lähettää dataa. (Browning 2001, s. 292) 
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Kuva 2 Yksinkertaistettu DSM (Eppinger 2012, s. 134) 

 

DSM:n analysoinnin tavoitteena on optimaalinen suorittaminen sekä elementtien välisten 

riippuvuuksien aiheuttamien ongelmien minimointi. Elementtien väliset riippuvuudet voidaan 

kuvata käyttäen täpliä kuten kuvassa 2. Lisäksi riippuvuuksia voidaan myös kuvata käyttäen 

numeroita, jolloin numeroarvo viittaa elementtien väliseen riippuvuuteen sekä riippuvuuden 

vahvuuteen. 

 

Rivit ja kolumnit voidaan peilata, jolloin kolumneista näkee mistä elementti on riippuvainen. 

Kumpiakin lukutapoja käytetään kirjallisuudessa (Browning 2001, s. 292; Ulrich & Eppinger 

2008, s. 336) ja päätös yleensä jää DSM:n laatijalle. Tässä työssä kaikki esimerkit käydään 

läpi ensimmäisen esimerkin mukaisesti kuvaa 3 lukuun ottamatta. 

 

Yksinkertaistetussa DSM:ssä (kuva 2) elementti A syöttää dataa elementeille B, E ja F. 

Lisäksi elementti A ei tarvitse dataa muista elementeistä itsensä suorittamiseen. Tästä voimme 

päätellä, että optimaalisinta on järjestää elementti A ensimmäisenä suoritettavien elementtien 

joukkoon. 

 

Vaikka kuva 2:n yksinkertaistetussa DSM:ssä ei ole taaksepäin suuntautuvia riippuvuuksia, 

niin täplät matriisin lävistäjän yläpuolella tarkoittaisivat sitä, että aikaisemmin suoritettava 

elementti tarvitsee jotain myöhemmin suoriteltavalta elementiltä suorituksen läpiviemiseen. 
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Nämä taaksepäin suuntautuvat riippuvuudet hidastavat projektin etenemistä huomattavasti. 

Lähes jokaisessa työkalussa sekä menetelmässä pyritään siirtämään riippuvuudet lävistäjän 

alapuolelle, jolloin toimeenpanojärjestyksestä muodostuu looginen ja mahdollisimman 

yksinkertainen. Käymme läpi tarkemmin erilaisia menetelmiä matriisin optimointiin 

kolmannessa luvussa. 

 

 
Kuva 3 Järjestelemätön sekä järjestelty DSM-matriisi (Lindemann 2009) 

 

Kuvassa 3 oleva matriisi on peilattu, jolloin kolumnia tarkastellessa näkee mistä elementeistä 

käsiteltävä elementti on riippuvainen. Lisäksi taaksepäin riippuvuus ilmentyy matriisin 

lävistäjän alapuolella. Kuva vasemmalla puolella on lähtötilanne ja kuva oikealla puolella on 

uudelleenjärjestelty, optimoitu DSM-matriisi. Kuvista huomataan heti, että optimoitu matriisi 

on helpompi suorittaa ja lisäksi taaksepäin suuntautuvien riippuvuuksien määrä on vähentynyt 

huomattavasti, jolloin samalla iteraatioiden määrä on vähentynyt. Käsittelemme iteraatiota 

tarkemmin luvussa 3.2. 

 

2.2 DSM:n mallijako 

 

DSM jaetaan yleisesti kahteen malliluokkaan: staattisiin- ja edeltäjäkaaviomalleihin (kuva 4). 

Staattinen DSM voidaan jakaa edelleen komponentti- ja organisaatiopohjaisiin malleihin. 

Staattisissa malleissa tarkastellaan järjestelmää, jossa elementit ovat aina aktiivisia 

samanaikaisesti. Komponenttipohjaisessa versiossa mallinnetaan järjestelmän komponenttien 

tai sisäisten alajärjestelmien riippuvuutta, kun taas organisaatipohjalla voidaan mallintaa 

organisaation ja sen yksilöiden eli ihmisten riippuvuutta. 
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Kuva 4 DSM:n alamallit (Browning 2001, s. 293) 

 

Edeltäjäkaaviomalli voidaan jakaa aktiviteetti- ja parametripohjaisiin malleihin. Molemmissa 

edetään ensimmäisestä rivistä ja kolumnista eteenpäin aikajärjestyksessä matriisin lävistäjän 

mukaisesti, jolla havainnollistetaan algoritmin suoritusjärjestystä. Aktiviteettimalli on yleinen 

prosessien mallintamiseen ja parametrimalli kuvaa järjestelmän alhaisen tason toimintaa ja 

parametrien riippuvuutta toisistaan.  

 

Toisin kuin staattisissa malleissa, edeltäjäkaaviomallien elementit eivät ole aina olemassa 

yhtäaikaisesti (Browning 2001, s. 293). Esimerkiksi prosessien mallintamisessa voidaan 

havainnollistaa pakollisuutta, missä uuden prosessin aloittaminen vaatii valmiin tuotteen 

edellisestä prosessista. Yksittäisen prosessin luoma arvo voi olla hyvinkin riippuvainen sen 

saamista syötteistä ja niiden laadusta. Syötteiden puuttuessa tulos voi olla virheellinen tai 

pahimmillaan jäädä kokonaan muodostumatta. Tällöin on erittäin tärkeää huomioida 

prosessien suoritusjärjestystä koko järjestelmän toimivuuden kannalta. 

 

DSM:n mallien käyttökohteita esitellään taulukossa 1. Taulukosta nähdään myös syvennetty 

mallintamismenetelmä eli kuhunkin malliin sovellettava yleisin algoritmi, joita selvitetään 

tarkemmin luvussa 3. 
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Taulukko 1 DSM:n jako alatyyppeihin (Browning 2001 s. 301) 
 

DSM-tyyppi Esitystapa Soveltuvuus Käytettävä 
analyysi 

Staattinen Komponentti- 
pohjainen 

Komponentit tuote-
arkkitehtuurissa ja 
niiden riippuvuudet 

Järjestelmäarkkitehtuuri, 
suunnittelu, insinööri-
projektit 

Klusterointi 

Organisaatio- 
pohjainen 

Yksilöt, joukot taikka 
ryhmät organisaa-
tiossa ja niiden 
riippuvuudet 

Organisaatiosuunnittelu, 
rajapintojen hallinta 

Edeltäjä-
kaavio 

Aktiviteetti- 
pohjainen 

Aktiviteetit ja niiden 
syötteet ja tuotteet 
prosessissa  

Projektien aikataulutus, 
aktiviteettien jaksottaminen, 
riskien hallinta, yrityksen 
kiertoaikojen leikkaaminen 

Sekvensointi 

Parametri- 
pohjainen 

Parametrit määrittävät 
mallin ja niiden 
riippuvuudet 

Matalan tason prosessien 
jaksottaminen sekä 
integraatio 
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3 DSM:N ANALYSOINTIALGORITMIT 

 

DSM:n muodostaminen tekee itsessään helpon muistilistan pienen tuotteen kohdalla, mutta 

siitä voidaan tehdä edelleen hyödyllisempi valmiilla algoritmeilla. Oletetaan järjestelmä, jossa 

on kymmeniä, satoja tai tuhansia elementtejä, joiden välillä on suuri määrä riippuvuuksia. 

Elementtien tarkastelu ryhmissä ja niiden toteutusjärjestys menee helposti epätehokkaaksi, 

kun riippuvuuksien määrä vaikeuttaa käsin suunnittelua jakaessa tuotetta modulaariseksi tai 

etsiessä prosesseille oikeaa suoritusjärjestystä. DSM:n vahvuus monimutkaisissa 

järjestelmissä pohjautuu siihen kuuluvaan automaattiseen järjestelyyn. 

 

Algoritmien tarkoituksena on järjestellä elementit siten, että matriisi olisi mahdollisimman 

yksinkertainen ja sen rakenne selkeyttäisi tuotteen suunnittelua. DSM:sta saadaan suurin 

hyöty, kun elementit ovat listattuna suoritus- tai toimeenpanojärjestyksessä (Ulrich & 

Eppinger 2008, s. 336). Monissa tapauksissa tämän tyylinen järjestys tarkoittaa elementtien 

järjestämistä niiden käytännön suoritusjärjestyksestä aiheutuvien riippuvuuksien mukaiseksi. 

Algoritmien suorituksen jälkeen elementtien järjestys muuttuu siten, että mahdollisimman 

moni riippuvuuksista sijoittuu matriisin lävistäjän alapuolelle. Lisäksi optimoitu DSM antaa 

selkeämmän kuvan siitä, missä järjestyksessä elementtejä tarvitsee mahdollisesti toteuttaa ja 

mitä niistä voidaan toteuttaa samanaikaisesti (Yassine & Braha 2003, s. 167). 

 

Suotuisinta elementtien ryhmittelyä ja/tai toteutusjärjestystä voidaan etsiä 

osiointialgoritmeilla, joista yleisimpiä ovat klusterointi ja sekvensointi (Eppinger & Browning 

2012, s. 5). Luvussa käsitellään staattisen DSM:n klusteroinnin ja edeltäjäkaavio-DSM:lle 

tyypillisen sekvensoinnin lisäksi repimistä.  

 

3.1 Klusterointi 

 

Yleisintä tuotearkkitehtuureihin sovellettavaa analyysimenetelmää kutsutaan klusteroinniksi. 

Klusterointi on eräänlainen osiointianalyysin muoto, mikä uudelleenjärjestelee DSM:n rivit ja 

sarakkeet ryhmittääkseen elementit käyttäen tiettyä tavoitetta, joka yleensä liittyy 

vuorovaikutuksien vahvuuteen ja määrään. Tuloksella voi kuvata suunniteltavan tuotteen 

modularisaatiota. Klustereita voidaan muodostaa elementtien ryhmittämiseen, missä elementit 

voivat saada paremman suorittamistehokkuuden klusterin yhteisen tekijän seurauksena. 
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Klusterointi on ongelmanratkaisua, jossa etsitään optimaalisin tapa kohdentaa N-määrä 

elementtejä M-määrään klustereita.  

 

Klusterointianalyysi esittää mahdollisia haasteita suotuisimman tuloksen löytämiseen. Sillä 

tavoittellaan tasapainoa kahden ristiriitaisen tavoitteen välillä: vähin tarvittava klusterien 

ulkopuolisten riippuvuuksien määrä ja klusterien koko. Klustereista tahdotaan 

mahdollisimman pieniä, mutta klusterien väliset riippuvuudet vähenee niiden kokoa 

kasvattamalla.  

 

 
Kuva 5 Klusteroinnin eteneminen (Eppinger & Browning 2012, s. 26) 

 

Klusterointianalyysin etenemistä ja tuloksen muodostumista esitellään kuvassa 5. Kuvassa 

elementit ovat aluksi listattuna epämääräisessä järjestyksessä. Analyysin edetessä klustereita 

muodostuu kolme kappaletta, jotka ovat osittain päällekkäin toistensa kanssa. 

Päällekkäisyydestä nähdään, että yhden klusterin lopettaminen vaatii seuraavan klusterin 

aloittamista. Kaikki klusterointialgoritmit eivät salli päällekkäisyyttä (matriisien B ja D 

tulokset), mutta esimerkiksi Yu, Yassine ja Goldberg esittävät artikkelissaan (2007, s. 100) 
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siihen pystyvän algoritmin. Päällekkäisyyden hyötyjä esitellään sekvensoinnin yhteydessä 

luvussa 3.2. 

 

Vaikka automatisoidut klusterointimenetelmät ovat käytettävissä monissa ohjelmistoissa, 

monet tuotearkkitehtuurin DSM:t voidaan analysoida suoraan siirtelemällä rivejä ja sarakkeita 

käsin. Käsin säätäminen on hyödyllistä myös herkkyysanalyysin kannalta 

klusterointialgoritmien suosittelemien ratkaisujen ympärillä. Analyysiä rakentaessa tulisi 

myös ottaa huomioon erilaiset klusterointimahdollisuudet, koska modularisaatioon liittyy niin 

monta muuttujaa, että on suositeltavaa ehdottaa useita ratkaisuja ja ottaa huomioon jokaisen 

klusterin tulkinta ennen kuin hyväksyy mitään ratkaisua. 

 

Klusterointi voi antaa uutta tietoa käsiteltävän kohteen tuotearkkitehtuurin modulaarisuudesta, 

elementtien riippuvuudesta, dynamiikasta, evoluutiosta ja mukautuvuudesta useamman 

tuotesukupolven ajalle (Eppinger & Browning 2012, s. 24-29). 

 

3.2 Sekvensointi 

 

Sekvensointi on prosessiarkkitehtuuri-DSM:n analysointia hyödyntäen aktiviteettien 

asettamista loogiseen järjestykseen, joka muodostetaan tunnistamalla matriisista 

aktiviteettityyppejä (kuva 6). Sekvensointi tunnetaan myös osiointianalyysinä prosessi-DSM-

malleille, missä elementit kuvaavat prosessien aktiviteetteja (Eppinger & Browning 2012, s. 

130). Sekvensointia varten aktiviteetit jaetaan neljään eri tyyppiin, joiden erottelu on tärkeää 

parhaan lopputuloksen kannalta. Aktiviteetit järjestellään algoritmeilla tyyppien mukaiseen 

järjestykseen. 

 

Ylävirran aktiviteettien tuloste mahdollistaa alavirran aktiviteettien toteuttamisen, joten ne 

suoritetaan peräkkäisesti. Jotkin peräkkäiset aktiviteetit voivat olla osittain päällekkäisiä 

alkavien alavirran aktiviteettien kanssa, vaikka ylävirran aktiviteettia ei ole suoritettu 

kokonaan. Normaalien peräkkäisten suoritettavien aktiviteettien asettaminen osittain 

päällekkäin pystyy nopeuttamaan aktiviteettien suorittamista. Tämän voi saavuttaa vain siten, 

että käyttäjällä on selvä kuva aktiviteettien välisistä alku- ja loppusuhteista. (Eppinger & 

Browning 2012, s. 133)  
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Kuva 6 Aktiviteettien luokittelu (Eppinger & Browning 2012, s. 134) 

 

Rinnakkaiset aktiviteetit ilman syöte-tuote -vuorovaikutusta voidaan suorittaa 

samanaikaisesti. Huomioon täytyy kuitenkin ottaa, että vaikka rinnakkaisilla aktiviteeteillä ei 

ole suoranaista vuorovaikutusta keskenään, niin ne voivat riippua samasta edeltäjästä, minkä 

perspektiivistä ne näyttävät olevan vuorovaikutuksessa keskenään. (Eppinger & Browning 

2012, s. 134) 

 

Linkitetyissä aktiviteeteissa jokainen aktiviteetti tarvitsee syötteen yhdeltä tai useammalta 

toiselta samantyyppiseltä aktiviteetilta. Aktiviteettejä iteroidaan niin monta kertaa, kunnes ne 

täyttävät halutun tarkkuuden. Linkitetyt aktiviteetit ovat yleisiä lähes kaikissa insinööri- ja 

kehitysprojekteissa (Eppinger & Browning 2012, s.134). Esimerkiksi projektin etenemiseksi 

aktiviteetin täytyy odottaa ulkoista hyväksyntää, tuloksia, sertifikaattia, prototyypin 

valmistumista, testausta, ynnä muita hidasteita.  

 

Konditionaalisissa aktiviteeteissa alavirran aktiviteettien suorittaminen on riippuvainen 

ylävirrassa päätetyistä ratkaisuista. Konditionaalisia riippuvuuksia ei yleensä osoiteta 

matriisissa mitenkään, mutta niitä voidaan kuvata esimerkiksi vapaavalintaisia symboleja 

käyttäen. (Eppinger  & Browning 2012, s.134) 

 

Vakiintuneilla prosesseilla on tyypillinen sekvenssi, mikä on yleensä dokumentoitu käyttäen 

prosessivirtakaaviota, Gantt-kuvajaa tai listaa aloituspäivistä. Tämän kaltaiset tyypilliset 
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sekvenssit ovat hyvä alkupiste varhaiselle aktiviteettilistalle DSM-mallissa. Jälkeenpäin 

suoritettu analyysi voi tarkastella tai optimoida aktiviteettisekvenssiä, tarjota syvempää 

ymmärrystä tehokkuudesta ja löytää ehdotuksia parannettavista kehityskohteista. (Eppinger & 

Browning 2012, s.138) 

 

Sekvensointi on siis DSM:n osiointianalyysin muoto, mikä sisällyttää rivien ja sarakkeiden 

uudelleenjärjestelyn minimoidakseen iteraatioiden määrän siten, että mahdollisimman monen 

aktiviteetin vuorovaikutus on matriisin lävistäjän alapuolella (Eppinger & Browning 2012, s. 

141). Aktiviteeteissä taaksepäin suuntautuvat riippuvuudet ovat toimintaa hidastavia, 

uhkaavia ja pahimmillaan vaarantavia prosesseihin liittyvissä DSM-malleissa. Jos suoritettava 

elementti tarvitsee dataa myöhemmin suoritettavasta elementeistä, sen on pakko arvioida ja 

keksiä itse kyseisten elementtien tulos, jotta voidaan siirtyä eteenpäin. Datan arvioiminen 

taikka keksiminen pakottaa myöhemmin interointiprosessiin. Prosessin luoma arvo linkittyy 

sen saamiin syötteisiin ja niiden laatuun, jolloin iterointi on pakollista moninkertaistuvien 

virheiden välttämiseksi. 

 

 
Kuva 7 Sekvensoinnin tuloksen muodostuminen (Eppinger & Browning 2012, s. 142) 

 

Kuvassa 7 esitellään sekvensoinnin tuloksen muodostumista käytännössä. Sekvensointi on 

tiivistettynä kolmeen vaiheeseen Gebalan ja Eppingerin artikkelissa Methods for analyzing 

design procedures (1991, s. 229) seuraavasti:  

 

1. Sekvensoidaan aktiviteetit, jotka eivät ole osana mitään silmukkaa. Aktiviteetit tyhjillä 

riveillä suoritetaan ensin, koska niillä on jo kaikki tarvittava lähtötieto, data. 

Viimeisenä suoritetaan aktiviteetit tyhjillä kolumneilla, koska ne eivät luo tietoa, jota 

tarvitaan myöhemmissä aktiviteeteissa. Sekvensointia kokenutta aktiviteettia ei 
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käsitellä uudestaan. Toistetaan vaihetta, kunnes tyhjiä rivejä tai kolumneja ei enää 

löydy. 

2. Tunnistetaan silmukat. Silmukoita voidaan tunnistaa esimerkiksi etsimällä ketjua 

aktiviteetista, joka päätyy takaisin alkupisteeseen. Kolumneja lukemalla kuvassa 6. 

keskimmäisessä matriisissa päästään silmukkaan B -> D -> G -> H -> B (Eppinger & 

Browning 2012, s. 143). Aktiviteetit ryhmitellään silmukoista yhdeksi aktiviteetiksi, 

jota voidaan sekvensoida kohdan 1. mukaisesti. 

3. Toistetaan vaiheita 1 ja 2, kunnes sekvensointia ei voida enää jatkaa.  

 

3.3 Repiminen 

 

Repimiseksi kutsutaan analyysia, jolla tunnistetaan interaktiot aktiviteettiryhmien sisällä. 

Aktiviteetit "revitään" ulos ryhmittymistä, jonka jälkeen ryhmittymät uudelleenjärjestellään 

tehokkaamman matriisin rakenteen selvittämiseksi. Siirreltyjä elementtejä kutsutaan 

“revityiksi” vuorovaikutuksiksi, jotka uudelleensijoitetaan matriisiin ja niistä tulee oletuksia 

tai aloituspisteitä prosessin suorittamiseen, jolloin tavoitellaan pienintä mahdollista 

iteraatioiden määrää. (Eppinger & Browning 2012, s.130) 

 

Repimisanalyysia käytetään klusteroinnin tai sekvensoinnin jälkeen muodostuneiden 

ryhmittymien tai klusterien sisäisen järjestyksen muokkaamiseen. Repimisalgoritmit ovat 

käytännössä idealtaan hyvin samankaltaisia aiemmin esiteltyjen algoritmien tapaan. Aiemmin 

viitattu Gebalan artikkeli (1991, s. 230) tiivisti repimisalgoritmien toiminnan seuraavasti 

kahdessa vaiheessa: 

 

1. Valitaan elementit, joihin tulee mahdollisimman vähän tietoa muista tehtävistä (aluksi 

ei yhtään). Jos valittuja elementtejä on enemmän kuin yksi, valitaan eniten muihin 

tuotteita luova elementti. Jos ei pystytä tunnistamaan tällä järkevää järjestystä, 

vertaillaan reittejä kaikkien harkinnassa olevien elementtien läpi ja valitaan elementti, 

joka vaatii pisimmän reitin. Reittien ollessa yhtä pitkiä, valinnalla ei ole väliä. 

2. Poistetaan valittu elementti käsittelystä ja toistetaan vaihetta 1, kunnes kaikki 

elementit ovat järjesteltynä. 
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4 DSM TUOTEKEHITYSPROJEKTISSA 

 

Tuotekehityksen tehtävänä on kehittää optimaalisella nopeudella mahdollisimman halpa ja 

korkealaatuinen tuote. Tämän lisäksi onnistuneelle tuotekehitykselle voidaan mainita vielä 

kolme eri tarkastelukohdetta: kehitysaika, kehityskustannukset ja tuotekehityskyvykkyyden 

kasvatus onnistuneen projektin pohjalta (Ulrich & Eppinger 2008, s. 2). DSM:n onnistunut 

käyttö kykenee vastaamaan suoraan kehitysajan vähentämiseen esimerkiksi tarvittavan 

iteroinnin vähentämisellä, joka johtaa myös projektin lopullisten kehityskustannusten 

alenemiseen.  

 

Yksinkertaisten tuotteiden kohdalla tuotekehitys voi olla nopeaa, jos kehitettävään tuotteeseen 

ei esimerkiksi sisälly useita toiminnallisia osia tai jos sen käyttämä teknologia on jo ennestään 

kehitetty. Tuotteen osien tai moduulien määrän kasvaessa oleelliseksi nousee kuitenkin 

projektin työtehokkuus ajan, rahan ja muiden resurssien suhteen (Ulrich & Eppinger 2008, s. 

334). Sekvensoinnin yhteydessä esitellyt aktiviteettien tyypit voidaan rinnastaa suuressa 

projektissa pieniin tehtäviin, jotka voivat olla peräkkäin, rinnakkain tai yhdisteltynä 

suoritettavia (Ulrich & Eppinger 2008, s. 335). Ilman tehtävien hyvää järjestelyä voi projekti 

pahimmillaan olla kaoottinen ja jonkin tehtävän suoritus voi paljastaa toiminnallisia ristiriitoja 

muiden tehtävien tuloksista, mikä johtaa vanhojen asioiden tekoon uudestaan ja 

automaattisesti ajan ja rahan menetykseen.  

 

Taustalla lähes neljänneksessä epäonnistuneissa projekteissa on havaittu puutteellinen 

projektinhallinta projektin suunnittelussa ja toteutuksessa (Camilleri 2011, s. 39). 

Projektinhallinnassa aikataulutetaan tehtävät ja allokoidaan niihin tarvittavat resurssit (Ulrich 

& Eppinger 2008, s. 334). Tarkoituksena on löytää optimaalinen suoritusjärjestys projektin 

tehtäville, jotta projekti täyttäisi sille asetetut vaatimukset.  

 

Suoritusjärjestyksen muodostamiseen liittyy tehtävien riippuvuuden tarkastelu: mitkä tehtävät 

vaativat toisen tehtävän aiemmin suoritusta, mitkä tehtävät pystytään toteuttamaan 

samanaikaisesti rinnakkain ja mitkä tehtävät yhdistyvät toisiinsa (Ulrich & Eppinger 2008, s. 

335). Peräkkäiset tehtävät ovat riippuvaisia toisistaan suoritusjärjestyksessä, eli jonkin 

tehtävän teko saattaa vaatia aiemmin valmiiksi tehtyä tehtävää. Rinnakkain suoritettavat 

tehtävät eivät välttämättä ole riippuvaisia edellisen tai saman tehtävän tuloksista, mutta niiden 
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lopputulos vaikuttaa samaan tehtävään niiden jälkeen. Linkitetyt tehtävät vaativat toimiakseen 

niihin yhdistettävien tehtävien tuloksia ja näiden tehtävien välillä voi olla jatkuvaa 

tiedonjakoa.  

 

Optimaalisen suoritusjärjestyksen muodostaminen käsin voi olla suuren projektin tapauksessa 

niin työlästä, että parhaan tuloksen saaminen voi vaatia merkittäviä resursseja. DSM pystyy 

vastaamaan tähän ongelmaan erinomaisesti automaatiolla, jolloin voidaan tavoitella ideaalista 

tilannetta, missä projektinhallinnalle jää tehtäväksi ainoastaan tiedon kerääminen ja 

syöttäminen. Algoritmien tarkkuus on suurempi, jos DSM:lle syötetyt tiedot elementtien 

riippuvuuksista ovat riittävän tarkkoja ja todellisuutta vastaavia (Browning 2001, s. 302).   

 

Optimaalisen suoritusjärjestyksen löytämisen lisäksi DSM:a pidetään hyvänä lähtökohtana 

modulaaristen tuotteiden suunnittelussa (Baldwin & Clark 2006, s. 186). Aiemmin esitelty 

klusterointi ryhmittelee tuotteesta pilkotut elementit ryhmiin, jotka voidaan nähdä suoraan 

moduuleina. Modulaarisuudella on monia hyviä puolia yrityksen kannalta, kuten useamman 

tuotteen yhteen laskettujen kehityskustannuksien aleneminen, kehitys- ja rakennusajan 

alentaminen, ennestään kehitettyjen tuotteiden parantelu ja standardisoinnin yhdistäminen 

muokattavuuteen (Baldwin & Clark 2006, s. 183).  

 

Alun perin ohjelmointia varten suunniteltu DSM pystyy monimutkaisten teknisten tuotteiden 

suunnittelun tukemiseen, missä on tärkeää tarkastella projektin prosessien ja tehtävien välistä 

riippuvuutta. Perinteiset johtamisen työkalut, kuten PERT, Gantt ja CPM eivät ota näitä 

huomioon, vaan ne keskittyvät lähinnä peräkkäisten ja rinnakkaisten prosessien 

mallintamiseen. Monimutkaisen tuotteen suunnittelussa on tärkeää huomioida prosessien 

riippuvuudesta johtuvaa palautetta ja iteraatiota. DSM mallintaa muille perinteisille 

projektinhallintatyökaluille tyypillisen työn edistymisen sijaan tiedonkulkua, mikä tekee siitä 

monimuotoisten ja kompleksisten tehtävien hahmottamiseen sopivan työkalun. Järjestelmän 

elementtien järkevän sekvenssin ja modularisaation muodostamisen lisäksi DSM voi 

järjestellä organisaation työntekijöistä koostuvia työryhmiä parempiin ryhmiin, jotta 

tiedonkulku monimutkaisessa tuotekehitysprojektissa olisi mahdollisimman tehokasta. (Wang 

et al. 2014, s. 54) 
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DSM:n käyttö ei rajoitu pelkästään ohjelmiston tuotantovaiheen suunnitteluun: 

komponenttipohjaista mallia on mahdollista käyttää minkä tahansa teknisen tuotteen 

suunnitteluun, jos tuote voidaan pilkkoa riittävän hyvällä tarkkuudella osiin. Matriisiin 

voidaan sijoittaa tuotteen ulkopuolisia tehtäviä suuresta projektista tai järjestellä suuren 

organisaation työntekijät parhaan tehokkuuden saavuttaviin ryhmiin ja sijainteihin.  

 

DSM:n ymmärtäminen on yksinkertaista ja helppoa, mutta sen pätevyydestä huolimatta 

käyttöönotto ei ole vaivatonta todellisuudessa. Hyödyllisen DSM:n eli tarkan DSM:n luonti 

vaatii syvällistä tietämystä kehitettävästä järjestelmästä ja sen sisäisistä elementeistä. 

Kuvattaessa kymmenistä tai sadoista ihmisistä koostuvaa kehitysryhmää, suunniteltavat 

tehtävät tai tuote eivät luultavasti ole kaikilta yksityiskohdiltaan DSM:a muodostavan ryhmän 

tiedossa. Elementtien toiminnasta parhaiten tietävät aina niistä vastaavat henkilöt, minkä takia 

tiedon kerääminen voi olla aikaa vievää ja työlästä (Browning 2001, s. 302).  

 

Tiedon keräämisen työläisyyttä lisää suuressa projektissa kulkevan tiedon määrä ja tiedon 

oikeellisuus. Browning (2001, s. 302) mainitsee kaksi tapaa oikeellisuuden varmistamiseen. 

Yhtä järjestelmää kehittäessä voidaan muodostaa keskitetty mallinnusryhmä, joka vastaa 

tiedon keruusta ja tarkastamisesta. Useampaa järjestelmää kehittäessä vaihtoehtona on 

hajautetumpi lähestymistapa, jossa mallintajat ovat hierarkisesti eri tasolla. Hajautetussa 

ratkaisussa yksi mallintaja voisi vastata muutamasta tai kymmenestä elementistä ja 

tarvittaessa jakaa työtä alaspäin alimalleilla. Hajautettu malli voi parantaa tehokkuutta 

merkittävästi, mutta mallien kasvaessa palataan uudestaan tiedon oikeellisuuden ongelmaan. 

Hierarkisessa mallissa alemman tason mallit saattavat muuttua epäyhteensopiviksi 

korkeammalle tasolle mennessä. 

 

Vaikeutta saatetaan kohdata myös laajuusongelmissa: kymmenistä tai sadoista elementeistä 

koostuvaa matriisia voi olla vaikeaa tulkita yksittäisen ihmisen toimesta. Projektin kasvaessa 

elementtien määrä voi kasvaa nopeasti niin suureksi, että matriisista saattaa olla enemmän 

haittaa, kuin hyötyä. Vaikka lähes 500 elementin matriiseja on rakennettu, suositellaan jo yli 

kymmenen elementin matriisien tekoa pienemmistä osamatriiseista (Browning 2001, s. 302). 

 

DSM tarjoaa onnistuessaan kuitenkin runsaasti tietoa koko kehitysorganisaatiolle, jonka 

päälle tuotetta voidaan alkaa rakentamaan. DSM:a rakentaessa huomiota saattaa kiinnittyä 
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seikkoihin, jotka olisivat muuten jääneet huomioimatta. DSM:n rakentamisen vaikeus saattaa 

myös johtua organisaation sisäisistä ongelmista ja tiedonkulkuprosessien vajaavuudesta. 

(Browning 2001, s. 302) 
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5 OHJELMISTOTUOTANTO 

 

Suurimpia muutoksia viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana on ohjelmistotekniikan 

hyödyntäminen erilaisissa muodoissa (Haikala & Mikkonen 2011, s. 11). Ihmiset harvemmin 

tajuavat hyödyntävänsä erilaisia ohjelmistoja käyttäessään esimerkiksi kaukosäädintä, hissiä 

tai autoa. Voidaan jopa väittää, että ohjelmistotuotanto on ja tulee säilymään yhtenä 

tärkeimpänä teollisuuden alana tässä elektroniikan ja tekniikan ympäröimässä maailmassa. 

 

Ohjelmistotuotanto käsitteenä tarkoittaa sulautettujen järjestelmien ja tietokoneohjelmistojen 

rakentamisessa käytettyjä tekniikoita, työkaluja, menettelytapoja ja periaatteita (Haikala & 

Mikkonen 2011, s. 11). Ohjelmistotuotannon voidaan nähdä käsittävän ohjelmistokehityksen 

prosesseja ja työkaluja, joilla näistä prosesseista tehdään toimivia. Määrittely, suunnittelu, 

toteutus, testaus ja laadun varmistus ovat ohjelmistotyön vaiheita ja osa ohjelmistotuotantoa 

(Haikala & Mikkonen 2011, s. 12). Laatujärjestelmä, tuotteenhallinta, projektinhallinta ja 

dokumentointi sitoutuvat näihin vaihteisiin ja siten kuuluvat myös ohjelmistotuotannon piiriin 

(Haikala & Mikkonen 2011, s. 12). Tästä voidaan päätellä ohjelmistotuotannon sisältävän 

suuren määrän erilaisia tehtäviä jokaista projektia kohden, jolloin tehtävien järjestely ja 

suunnittelu tuotesuunnittelun lisäksi on tärkeää. 

 

5.1 Ohjelmistotuotannon monimuotoisuus ja siitä syntyvät ongelmat 

 

Ohjelmistotuotannossa on havaittu lukuisia ongelmia, jotka haittaavat projektien etenemistä ja 

kasvattavat näin kustannuksia projektien epäonnistumiseen saakka. Ongelmien lähteitä on 

sekä yrityksen sisäisiä että ulkoisia. Ulkoisiksi lähteiksi voi kutsua viivästyksiä ja ongelmia 

ohjelmistokehitykseen aiheuttavia tekijöitä, jotka aiheutuvat asiakkaan kanssakäymisestä. 

Useimmiten asiakkaan ja toimittajan välisestä vaatimusmäärittelystä aiheutuu virheitä 

(Haikala & Mikkonen 2011, s. 61), jotka voivat olla esimerkiksi saatujen vaatimuksien 

vähyys, niiden liiallinen abstraktius tai vaatimuksista koostuva informaation määrä voi olla 

liian suurta hallittavaksi selkeästi. Vaatimukset saattavat myös muuttua kesken kehityksen, 

mikä aiheuttaa pahimmillaan muutoksia useaan kohtaan ohjelmakoodissa ja hidastavat 

projektin kulkua merkittävästi kuvan 8 tapaan.  
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Kuva 8 Tuotantoprosessin kulku (Haikala & Mikkonen 2011, s. 22) 

 

Asiakkaiden epämääräiset vaatimukset tai muutosvaatimukset eivät ole ainoa syy ohjelmiston 

toteutuksen hidastumiseen. Huono suunnittelu toteuttajan toimesta alussa johtaa kasvaviin 

kustannuksiin myöhemmissä vaiheissa korjaamisvaikeuksien takia, minkä takia 

suunnitteluvaiheessa on äärimmäisen tärkeää huomioida rakennetta toteutettavaan 

tuotteeseen. 

 

Suuri määrä erillisiä toimijoita projektissa voi aiheuttaa väärinkäsityksen mahdollisuutta, 

mistä johtuen yhtenäinen esitystapa asioille on tärkeää. Alhaisella tasolla prosessien ja 

ohjelmistojen suunnittelussa käytetään yleisesti määrittelynotaatioita, kuten UML-kaavioita 

(Haikala & Mikkonen 2011, s. 72), mutta suuremman kokonaisuuden ja sen tehtävien välisten 

riippuvuuksien mallintamiseen ja projektin läpivientiin ei ole ohjelmistotuotannossa 

vakiintuneita systemaattisia työkaluja CPM:n ja PERT:n lisäksi (Pressman & Maxim 2015, s. 

765). UML-kaavioista pystytään hahmottamaan projektien tehtävien välistä riippuvuutta, 

mutta kaavioita voi joutua suuremman projektin tapauksessa luomaan epäkäytännöllisen 

suuria määriä. Lisäksi kaavioista ei saada selvää työjärjestystä selville kaavioiden otsikoinnin 

lisäksi. 

 

Yrityksen koon kasvaessa informaation määrä projekteissa kasvaa, joka johtaa yhdistettynä 

muiden mainittujen tekijöiden kanssa tiedon oikeellisuuden kyseenalaistamiseen. Tästä 
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syntyy perinteisiä projektien hallintaa haittaavia tekijöitä, kuten virheellinen budjetointi ja 

aikataulutus, jota tavataan myös ohjelmistotuotannon piirissä. Budjettia ei yleensä voida 

venyttää virheiden jatkuessa loputtomiin ja epäonnistuessaan budjetointi ja aikataulutus 

pystyvät keskenään vaarantamaan koko projektin valmistumisen. 

 

Organisaation rakenteen suunnittelu on ihmisten vuorovaikutusten takia oleellista teknisestä 

osaamisesta huolimatta (Almeida & Soares 2014, s. 771). Kehittäjien työ voi keskeytyä, jos 

kehittäjät eivät pääse yhteisymmärrykseen pelkästään huonon organisaatiorakenteen, työnjaon 

sekä tiedonvaihdon takia. Jos kehittäjät eivät etene infrastruktuurin rakentamisessa ja 

tavoitteiden saavuttamisessa, niin ohjelmistoprojekti luultavasti epäonnistuu. Näin ollen on 

tärkeää ymmärtää oikeaoppisen organisaatiorakenteen tärkeys ja sen tuomat edut, jotka ovat 

elintärkeitä ohjelmistotalon menestymiselle. 

 

5.2 Tyypilliset ohjelmistoprojektin menettelytavat 

 

“Uudenlaista ongelmaa lähestyessä pitäisi pohtia, että tarvitaanko uusia menettelytapoja ja jos 

tarvitaan, miten niitä tulisi käyttää” (Haikala & Mikkonen 2011, s. 28). Ongelman ratkaisun 

tyyli ei siis ole miten menetelmiä sovelletaan vaan milloin niitä sovelletaan. Tämä antaa 

mahdollisuuden sovittaa ratkaisumenetelmää ongelmaan eikä päinvastoin. Ohjelmistotalon on 

tärkeä ymmärtää tavoitteet ja menetelmien käytön seuraukset. (Haikala & Mikkonen 2011, s. 

28)  

 

Uudelleenkäyttö on yksi parhaista tavoista nostaa ohjelmistotyön tuottavuutta. Jopa 60 - 80 % 

kaikesta tehtävästä on tehty jo aikaisemmin. Uudelleenkäyttöä voidaan hyödyntää 

käytännössä millä tasolla tahansa. Samantyyppisissä projekteissa voidaan hyödyntää 

esimerkiksi aikaisemmin tehtyjä dokumentteja sekä määrittelyjä. Uudelleenkäyttö on 

käytännössä erittäin yleistä. (Haikala & Mikkonen 2011, s. 190) Komponenttitason 

uudelleenkäyttö on yleisimpiä uudelleenkäytön muotoja, jossa valmiita komponentteja 

muokataan uuteen käyttötarkoitukseen sopivaksi. Käytännössä ohjelmistotalo hyödyntää 

vanhaa versiota pohjana ja muokkaa sen uuteen käyttöön sopivaksi (Haikala & Mikkonen 

2011, s. 191). 
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Uudelleenkäytössä on myös omat riskinsä. Korjaamatta jääneet virheet voivat helposti siirtyä 

huomaamatta uusiin projekteihin. Esimerkiksi vanhaa koodia käytettäessä muutos yhteen 

paikkaan saattaa kertautua kaikkialle muuallekin koodiin. Lisäksi komponenttikirjastojen 

ylläpitäminen vie resursseja ja voi olla hyvinkin mahdollista, että vanhat, arkistoidut 

komponentit voivat olla hitaita sekä vaikeita ymmärtää. (Haikala & Mikkonen 2011, s. 192) 

Tämän tyyppiset muutokset vaikuttavat huomattavasti koko koodin toimintaan ja ylläpitoon. 

Jos yksittäiset moduulit voidaan korvata ja moduulien väliset rajapinnat ovat toteutettu oikein, 

on mahdollisten muutosten teko helpompaa ja kustannustehokkaampaa. 

 

5.3 DSM:n hyödyntäminen ohjelmistotuotannossa 

 

Luvussa neljä listattiin DSM:n hyödyistä yleisesti tuotekehitysprojekteissa. Hyödyt ovat 

rinnastettavissa myös ohjelmistotuotannon projekteihin, koska oleellisessa roolissa 

projekteissa on arkkitehtuurin suunnittelua ja iteratiivisten prosessien läpiviemistä.    

 

DSM:n avulla etsitty paras modulaarinen rakenne on helpompi muokata, kun asiakkaiden tai 

kehittäjien vaatimukset muuttuvat. Muutosvaatimusten toteuttaminen on helpompaa, koska 

komponenttien väliset riippuvuudet ovat tiedossa, jolloin ei tarvitse huolehtia ohjelmiston 

vakaudesta. Lisäksi ohjelmiston jako moduuleihin ja moduulien tallennus niistä koostuviin 

kirjastoihin helpottaa tulevaisuudessa tapahtuvaa kehitystä ja mahdollistaa samojen 

moduulien hyödyntämisen muissa projekteissa. 

 

Organisaation sisäisistä toimintatavoista aiheutuvia epätehokkuuksia voidaan ratkaista DSM:a 

hyödyntämällä. Kappaleessa neljä todettiin organisaation rakenteen suunnittelun olevan 

tärkeää, jotta suuressa yrityksessä tiedonvaihto kulkee järkevällä tavalla työntekijöiden välillä. 

Hyvällä tiedonkululla voidaan selkeyttää ja tehostaa ohjelmistoprojektin eri vaiheita, 

eliminoiden potentiaalista riskiä menettää aikaa ja rahaa.  

 

Ohjelmistoprojektien läpivientiä käytännössä voidaan “suoristaa” (kuva 8). Pelkästään 

luomalla DSM-analyysi alustavan ohjelmiston komponenttien välisistä riippuvuuksista, 

saadaan työn tekoon varmempi kuva siitä, mitä seuraavaksi tulee tehdä. Optimoidun ja 

tehokkaan toteutusjärjestyksen löytäminen nopeutuu, kun johtoportaassa olevien 

projektinhallintaa suorittavien henkilöiden tarvitsee ainoastaan kerätä DSM:n tarvitsemaa 

dataa sen sijaan, että valtaosa ajasta käytettäisiin datan käsittelyyn. Projektin tehtävien 
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välisten riippuvuuksien analysointi ja esiteltyjen aktiviteettityyppien selvitys helpottaa 

aikataulutusta ja johtaa samalla budjetoinnin tarkkuuden paranemiseen. 
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6 MOZILLAN UUDELLEENSUUNNITTELU 

 

Tarkastelun kohteeksi valittiin Mozilla-verkkoselaimen lähdekoodin 

uudelleensuunnitteluprojekti vuodelta 1998, jossa hyödynnettiin DSM:a. Projektissa yhdistyy 

ohjelmisto- eli tuotekehitys ja jo ennestään kehitetty tuote. Vanhasta ajankohdasta huolimatta 

tarkasteltavassa tapauksessa ilmenee, miten DSM pystyy automaattisesti tekemään pätevän 

viitekehyksen laajalle suunnittelutyölle. 

 

6.1 Lähtökohdat 

 

Mozillan kehitys alkoi vuonna 1998 Netscape Navigatorin lähdekoodiin pohjautuen. 

Ohjelmistoa kehitettiin avoimen lähdekoodin periaatteella, jossa vapaaehtoiset työntekijät 

pystyvät kontribuoimaan saatavilla olevaan lähdekoodiin lisäämällä siihen uusia 

ominaisuuksia tai korjaamalla siitä löytyviä virheitä. Mozillan kasvu oli aluksi avoimen 

lähdekoodin ansiosta nopeaa, mutta sen kasvu tyrehtyi pian ei-modulaarisuudesta johtuvien 

kehitysvaikeuksien takia, kun kehittäjien piti ymmärtää lähes koko ohjelmiston koodi pientä 

muutosta tehdessä (MacCormack et al. 2004, s. 17).  

 

6.2 DSM-analyysi 

 

Uudelleensuunnittelua varten ohjelmiston lähdekoodia analysoitiin DSM:lla kiinnittämällä 

huomiota lähdekoodin 2333 C-tiedoston tekemiä funktiokutsuja toisiinsa (MacCormack et al. 

2004, s. 9). Nämä funktiokutsut sijoitettiin DSM:iin elementtien välisinä riippuvuuksina. 

Analyysissa kiinnitettiin huomiota elementteihin tehtyihin muutosten aiheuttamiin 

potentiaalisiin leviäviin vaikutuksiin: miten moneen tiedostoon keskimäärin tuli tehdä 

muutoksia, jos yhtä valittua tiedostoa muokattiin (MacCormack et al. 2004, s.12). Tästä 

johdettiin mitaksi tiedostojen välinen linkittyneisyys. 

 

Tavoitteeksi valittiin mahdollisimman tiukka klusterointi toisistaan riippuviin elementteihin, 

jolloin klusterien välille ja niiden ulkopuolelle jäisi mahdollisimman vähän riippuvuuksia. 

Toisin sanottuna tavoitteena oli modularisoida lähdekoodia siten, että ohjelmakutsujen määrä 

tiedostojen välillä pystyttäisiin minimoimaan ja ohjelmisto olisi näin suorituskykyisempi. 

Klusteroinnissa huomioitiin eniten muiden tiedostojen kutsumia ohjelmia, jotka sijoitettiin 

eniten niitä tarvitseviin klustereihin.  
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6.3 Tulokset 

 

Analyysin jälkeistä versiota (kuva 9) hyödynnettiin lähdekoodin suunnitteluun, jonka 

tuloksena lähdekoodi pieneni 1508 tiedostoon. Kuvan matriiseista nähdään, miten alun perin 

klustereita oli pieni määrä ja vuorovaikutusta klusterien välillä oli runsaasti. Analyysin 

antamaan versioon klustereita syntyi reilusti enemmän ja kaikki olivat entistä pienempiä, ja 

joiden ulkopuolelle jäi vähän riippuvuuksia. Kehittäjien mukaan ohjelmiston suorituskyky ja 

muokkaamisen helppous kasvoivat samalla paremmaksi (MacCormack et al. 2004, s. 21). 

 

 
Kuva 9 Mozillan ensimmäinen versio (vasemmalla) ja analyysin jälkeinen versio (oikealla) (Eppinger 

& Browning 2012, s. 55) 

 

Uudessa versiossa riippuvuustiheys tiedostojen välillä pieneni edellisestä 0,24 %:sta lähes 

puolella 0,13 %:iin. Lisäksi linkittyneisyys tiedostojen välillä putosi 17,35 %:sta 2,78 %:iin 

(kuva 10). Uusi versio vähensi yhdestä muutoksesta aiheutuvia keskimääräisten muutoksien 

määrää muihin tiedostoihin peräti 80 %. (MacCormack et al. 2004, s. 20) 
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Kuva 10 Mozillan lähdekooditiedostojen linkittyneisyys versioittain (MacCormack et al. 2004, s. 34)  

 

6.4 Johtopäätökset uudelleensuunnittelusta 

 

Ohjelmiston koon kasvaessa muutosten aiheuttama työmäärä laski lähes jokaisessa uudessa 

ohjelmistoversiossa alaspäin. Tapausta voidaan pitää esimerkkinä siitä, miten järjestelmän 

suunnittelun ja kehityksen kustannukset voivat laskea merkittäviä määriä käyttämällä 

tuotearkkitehtuurin suunnittelussa DSM:a. Tällainen koodin lokaalisuus vaikuttaa siten, että 

suunnittelupäätökset pystytään kapseloimaan mahdollisimman hyvin osien sisään, mistä 

johtuu modulaarinen rakenne. Lisäksi modulaarisen ohjelmiston muokkaaminen on helppoa, 

koska moduulien välillä on paljon vähemmän kytköksiä. Kytköksien täysi kitkeminen on 

mahdotonta, mutta ohjelmistossa olevat kytkökset tiedetään tarkasti, jolloin moduuleja on 

helppo muokata tai jopa kokonaan vaihtaa. Hyvästä modulaarisuudesta hyödytään myös 

suuressa organisaatiossa, jossa useiden kehittäjien ei tarvitse työn onnistumisen kannalta 

välttämättä olla yhteydessä maantieteellisesti muualla työskentelevien kehittäjien kanssa.  
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Design structure matrix (DSM) helpottaa tuotteiden, prosessien ja organisaatioiden rakenteen 

hahmottamista ja suunnittelua. Matriisin yksinkertaisuus on käyttötarkoituksestaan huolimatta 

yllättävää: sen muodostamiseen vaadittava tieto koostuu ainoastaan tarkasteltavan kohteen 

osajaosta ja näiden osien keskinäisriippuvuuksista. Kirjallisuuskatsausta tehdessä DSM:n 

käytöstä ei paljastunut mitään muita heikkouksia tai ongelmia, kuin sen muodostamiseen 

vaaditun datan keräämisen potentiaalinen vaikeus. Tämä ongelma todettiin silti mahdolliseksi 

paljastuskeinoksi organisaation sisäisten tiedonkulkuongelmien löytämiseen.  

 

Järjestelmien älykäs hahmottaminen, järjestely alijärjestelmiin sekä osointi ovat tärkeitä osa-

alueita kompleksisten järjestelmien hallitsemisessa. DSM-analyysit, kuten klusterointi ja 

sekvensointi hakevat optimaalista suoritusjärjestystä sekä elementtien ryhmittelyä. 

Klusteroinnissa pyritään ryhmittämään elementtejä siten, että ryhmitellyt elementit saavat 

paremman suorittamistehokkuuden yhteisen tekijän seurauksena. Sekvensoinnissa taas 

uudelleenjärjestellään rivit ja sarakkeet pyrkien minimoimaan iteraatioiden määrää.  

 

DSM:n muodostamisen jälkeen sillä tehtävät analyysit tähtäävät riippuvuuksien 

uudelleenjärjestelyyn siten, että syntyy mahdollisimman yksinkertainen matriisi. 

Tavoitematriisi sisältää mahdollisimman vähän taaksepäin suuntautuvia riippuvuuksia, jolloin 

sen mallinnuskohteen osien tai prosessien toimeenpanojärjestys sekä suunnittelu muuttuuvat 

loogiseksi. DSM on tällä tavalla kompleksisissa projekteissa automaationsa ansiosta muita 

ratkaisuja, kuten PERTT-, Gantt- ja CPM-kaavioita edellä. Elementtien tarkastelu ryhmissä ja 

niiden toteutusjärjestys menee helposti epätehokkaaksi, kun riippuvuuksien määrä vaikeuttaa 

käsin suunnittelua jakaessa tuotetta modulaariseksi. 

 

Tuotekehitysprojekteissa tasapainoillaan sallittujen kustannusten, aikataulun ja suunniteltavan 

tuotteen laadun välillä. Projekteja voidaan helpottaa leikkaamalla suunnitteluun vaadittua 

aikaa DSM-analyysilla, ilman että tuotteen laatu kärsisi. DSM ohjaa samalla tuotesuunnittelua 

modulaarisuuteen, jolloin saavutetaan tuotannossa säästöjä ja helpotetaan tulevia uusia 

tuotekehitysprojekteja. Onnistunut DSM tarjoaa optimaalista suoritusjärjestystä ja toimii 

lähtökohtana modulaaristen tuotteiden suunnittelussa. Onnistuneen, tarkan DSM:n luonti 

vaatii syvällistä tietämystä kehitettävästä järjestelmästä ja sen elementeistä. 
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Ohjelmistotuotannossa törmätään perinteisten projektien tiedonkulku- ja 

budjetointivaikeuksien lisäksi vaatimusmuutosten tuomiin rakennemuutoksiin 

ohjelmistokehityksessä.  Hyvällä prosessianalyysilla pystytään luomaan varmuus työn 

vaiheista, jolloin työssä ei törmätä tilanteeseen, jossa ei vaadittuja lähtötietoja olekaan vielä 

olemassa. Modulaarisuudella helpotetaan sekä kehittäjän tekemää työtä projektin aikana, että 

tulevaisuuden kehitysprojekteja, joissa ohjelmistokomponentteja voidaan hyödyntää 

uudestaan. Mozillan uudelleensuunnittelussa havaittiin, että jo olemassa olevaa tuotetta 

pystyttiin parantamaan rakenteeltaan DSM:n avulla merkittävällä tavalla ja leikkaamaan sen 

ylläpidon kustannuksia, mikä mahdollisti sen avoimen lähdekoodin mukaisen 

jatkokehityksen. 

 

Työssä onnistuttiin löytämään vastaukset tutkimuskysymyksiin tehdyllä 

kirjallisuuskatsauksella. Selvisi, että DSM:a voidaan soveltaa käytännössä lähes mihin 

tahansa tarkasteltavaan asiaan, joka on mahdollista pilkkoa toisistaan riippuvaisiin osiin. 

DSM osoittautui todella systemaattiseksi ja monipuoliseksi, joka tekee siitä hyvän työkalun 

järjestelmien ja prosessien suunnitteluun ja hahmottamiseen. DSM on siis käytännöllinen 

työkalu ohjelmistotuotantoon, missä se soveltuu käytettäväksi projektien läpivientiin ja itse 

ohjelmiston suunnittelun ja tuottamisen tukemiseen. Suurissa yrityksissä DSM:sta voidaan 

hyötyä myös itse organisaation rakenteen suunnittelussa. Työssä havaittiin, että 

ohjelmistotuotannon piirissä ei ole samankaltaisia ja vakiintuneita systemaattisia työkaluja 

DSM:n käyttötarkoitukseen.  
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