Erkki Makinen (toim.)

Pienia tietojenkasittely-
tieteellisia tutkimuksia

Talvi 2006

TIETOJENKASITTELYTIETEIDEN LAITOS
TAMPEREEN YLIOPISTO

D-2006-2

TAMPERE 2006



TAMPEREEN YLIOPISTO
TIETOJENKASITTELYTIETEIDEN LAITOS
JULKAISUSARJA D - VERKKOJULKAISUT
D-2006-2, HELMIKUU 2006

Erkki Maikinen (toim.)

Pienia tietojenkasittelytieteellisia
tutkimuksia

Talvi 2006

TIETOJENKASITTELYTIETEIDEN LAITOS
33014 TAMPEREEN YLIOPISTO

ISBN 951-44-6578-4
ISSN 1795-4274



Sisillysluettelo

Toiminnanohjausjdrjestelmén kayttoonottoprojekti ja sen suunnittelu.............. 1
Antti Finni
Mainonta WWW-sivuilla - tavat ja tekniikat.............ccccooociiiiinnniie 14

Juha Heinonen

Aikataulusuunnittelu ja sen haasteet projektity0ssa...........cccovviueiccciiininnnne. 28
Heli Helminen

Ytimet tietOKONEISSa. .........cucuiuiuiiiiiiiic 52
Ville Niemi & Tuukka Pasanen

Multimodaalisuus kayttoliittymissa..........cccocvuiiiiiiiniiiiiccce, 71
Juuso Nisi

Opetuksellinen ldsndolo ja opettajan rooli verkko-opetuksessa........................ 84
Suvi Peltomdki

Web Services -teknologian kaytto tietojdrjestelmdintegraatioon toiminnanoh-

JAUSJATESLEIMUISSE. ...t 99
Jari Rajanen

Shakkimoottorin pelipuun perusteita.............ccccvueueivirieirineinniccinieccnieeee 109
Jon Sahlberg



Toiminnanohjausjarjestelman kayttéonottoprojekti ja sen suun-
nittelu

Antti Finni

Tiivistelma

Tutkielma kasittelee toiminnanohjausjérjestelmien kayttoonottoa ja niiden vai-
kutuksia liiketoimintaprosesseihin, sekd kayttoonotossa ja suunnittelussa huomi-
oitavia asioita. Toiminnanohjausjdrjestelmat ovat nykydan yleistyneet nopeasti
suurten organisaatioiden lisiksi my0s pienissd ja keskisuurissa yrityksissa.
Kayttoonotto ja projektin suunnittelu ovat kriittisid vaiheita onnistuneessa
implementaatiossa, koska jarjestelmasta saatavat hyodyt riippuvat paljon siitd,
miten jdrjestelmd on otettu huomioon yrityksen strategiassa ja liiketoimin-

taprosessien suunnittelussa.

Avainsanat ja sanonnat: Toiminnanohjaus, ERP, ES, kayttoonotto, liiketoiminta-
prosessit.
CR-luokat: D.2.1, H4.1, H4.2, K.6.1

1. Johdanto
Toiminnanohjausjarjestelmét juontavat juurensa 1970-luvulle, jolloin ne olivat
vielda hyvin toimintokohtaisia, esimerkiksi varastonhallintaan liittyvia ohjelmia.
Vdhan myohemmin suurten yritysten tietojarjestelmaprojektit alkoivat sulauttaa
nditd eri prosesseihin tarkoitettuja ohjelmia suuremmiksi kokonaisuuksiksi, ja
1980-luvulla oli jo useita kaupallisia toiminnanohjausjarjestelmien toimittajia.
1990-luvulla suurten yritysten “erppi-buumi” oli kuumimmillaan, ja viimeistdan
nyt 2000-luvun puolella myos PK-yritykset ovat vaistamatta joutuneet mietti-
maan ERP-projekteja. ERP-jarjestelman kayttoonotto ei ole yksiselitteinen tehos-
tusruiske yrityksen toimintaan, vaan siihen sisaltyy myos monia riskeja.
1990-luvulta on monien mielessd vield muutamia epdonnistuneita ERP-
implementointeja, joten ERP-projekteilla ei missddn nimessd ole pelkdstaan
positiivinen maine, varsinkaan kun ottaa huomioon niihin yleensa liittyvat kor-

keat kustannukset. Toiminnanohjausjarjestelmien kayttoonotoista 10ytyy myos



monia menestystarinoita, ja myos jdrjestelmien toimittajat ovat eri asemassa
nykyadan kuin esimerkiksi 10-15 vuotta sitten, jolloin kokemuspohja oli heikompi.

Onnistuneiden ja epdonnistuneiden case-tapausten perusteella voidaan sanoa
ettd huolellinen suunnittelu ja yrityksen toimintojen kartoitus on ERP-projek-
teissa ensiarvoisen tdrkedd, johtuen osaksi tietojarjestelméprojektien tietyista
eroavaisuuksista tavallisiin projekteihin verrattuna. Tassa tutkielmassa pyritaan
kdymaan lapi niitd asioita joita tulisi ottaa huomioon toiminnanohjausjarjes-
telman suunnittelussa ja kadyttoonotossa, ja ettd miten ne vaikuttavat yrityksen

liiketoimintaprosesseihin.
2. Mitd on toiminnanohjaus

2.1 Madrittely

Toiminnanohjaus on melko pulmallinen madrittelyn kannalta. On olemassa eri-
laisia, erihintaisia, eritasoisia tietojarjestelmid, joita ko. tuotteen edustajat mielel-
ladn kutsuvat toiminnanohjausjarjestelmaksi. Aiemmin suuret toiminnanohjaus-
jarjestelmien toimittajat kuten SAP, Baan, Oracle, ja JD Edvards halusivat varata
nimenomaan kayttoonsd, vaheksyen pienempiad toimittajia joiden jarjestelmat
olivat pienempid, mutta ehkd hyvinkin toimialakohtaisesti raataloityja [Makipaa,
2002]. Toiminnanohjausjarjestelmd, eli ERP (Enterprise Resource Planning) tai
nykyisin myos ES (Enterprise Systems), tarkoittaa yrityksen kokonaisvaltaista
tietojdrjestelmdd, joka vastaa useimpiin ellei kaikkiin yrityksen tietotarpeisiin.
[Davenport, 2000] Nykyddn toiminnanohjausjirjestelmat tunnetaan yleisesti
"Erppeind” (ERP), mutta mielestdni Davenportin kirjassaan kdyttama termi ES
kuvaa jarjestelmien nykyistd kokonaisvaltaisuutta paremmin. Yhd enemman
verkottuvia ja e-businekseen painottuvia jdrjestelmid on alettu my0ds kutsua
termilla XES (eXtended Enterprice Systems). XES on siten ehkd “seuraavan
sukupolven” toiminnanohjausjarjestelmd. Toiminnanohjausjarjestelmien maarit-
teleminen yksiselitteisesti on kuitenkin melko mahdotonta. ERP-jarjestelmat
juontavat alkunsa 1980-luvun MRP-jarjestelmistd (Material Resource Planning),
jotka silloin koskivat ldhinnd materiaalitoimintojen suunnittelua ja hallintaa, ja
olivat heikosti integroituja muihin yrityksen jarjestelmiin. Nykyiset ERP-
jarjestelmat kuitenkin ovat paljon muutakin kuin tuotannonsuunnittelusysteemi,

ne kattavat enenevissa madrin kaikki yrityksen tai organisaation sisdlld



tarvittavat tietojenkdsittelytarpeet, samoin kuin ulkoiset yhteydet [Makipad,
2002].

2.2 Case-esimerkkeja

ES-jarjestelmien implementointi maksaa yritykselle muutamista tuhansista eu-
roista satoihin miljooniin euroihin, ja lisdksi tulee vield yllapitokulut paalle.
Onko koko ES- tai ERP-jdrjestelmien hankinnassa ylipadtdan mitaan jarked, jos
yrityksen toiminnot voidaan pitdd ylla edullisellakin taloushallinnon ohjelmis-
tolla ja office-sovelluksilla. Davenport [2003] antaa muutamia esimerkkeja ES-
jarjestelmien hyodyista.

Kansainvilisen Ciscon ES-implementaatio maksoi internet-integraatioineen
yli 100 miljoonaa dollaria, mutta yritys on laskenut sddstavansa jarjestelman
avulla 500 miljoonaa dollaria vuositasolla. Elf Atochem North America -
organisaation ES-kdyttoonotto tapahtui noin kuudessa vuodessa, ja jo
kayttoonoton aikana yhtio saasti jarjestelmén ansiosta yli 10 miljoonaa dollaria
vuodessa. Jarjestelmad oli maksanut itsensa takaisin jo ennen kuin implementaatio
oli saatu valmiiksi. Elf, kuten muutkin isot yritykset saavat huomattavia saastoja
jarjestelmien integroimisesta ja reaaliaikaisuudesta, ja juuri Elf laski ettd se saasti
yli 200 miljoonaa dollaria yksistdan jarjestelmien integroinnilla (siis kokonaisval-
taisella toiminnanohjausjarjestelmalld) ja keskendan epasopivien ja eri muodossa
olevien myyntitilausten, tarjouspyyntdjen ym. dokumenttien eliminoimisella. On
tosin olemassa myo0s lukuisia esimerkkejd, joissa on tehty suuria investointeja
saamatta mitddn hyotyja jarjestelmésta. Dell Computersin, jonka oli tarkoitus
ottaa ES kdyttoon maailmanlaajuisesti, Euroopassa, Amerikassa ja Aasiassa,
strategiana oli standardoida ja yhdistda prosesseja, sekd tehostaa informaation
saatavuutta ja lapimenoaikoja. Vaikka projektin parissa tyoskenteli taysipdivai-
sesti yli 300 henkilod, kayttoonoton kanssa tuli kiire ja testaus jai viimehetkeen,
jolloin huomattiin vakavia puutteita suunnittelussa. Rahaa oli kulunut yli 220
miljoonaa, ja jarjestelmastad jdi kdayttoon ainoastaan henkildstohallinnan moduuli,
silla projekti keskeytettiin [Davenport, 2000]. Vaikka esimerkit olivat kansain-
valisista yrityksistd, suhteessa samankaltaisia hyotyja on mahdollista saavuttaa

myo0s pienissa ja keskisuurissa yrityksissa.



3. Lahtokohdat

3.1 Miksi mukaan ES-projektiin?
Suurimmat yritykset ovat jo ottaneet kdyttoon jonkin toiminnanohjausjar-
jestelman. Talla hetkelld on paljon pienid ja keskisuuria yrityksid jotka ovat
korvaamassa alkuperdisid yksittdisten toimittajien jdrjestelmid yhtendisella toi-
minnanohjausjarjestelmallda. Alkuperaiset ohjelmistot ovat ehka tulleet elinkaa-
rensa padhan ja uuden jarjestelman implementointi on toiminnan jatkamisen
kannalta pakon sanelemaa. Mutta on my0s yrityksid, jotka ldhtevat hakemaan
tehokkuutta ja kilpailuetua tarkoitushakuisesti juuri ES-jarjestelmistd. Kehitetta-
vélle jarjestelmdlle voidaan asettaa monenlaisia tavoitteita, joista Ruohonen
[2003] listaa mm. seuraavia:

e Tuottavuuden parantaminen

e Hallintokustannusten vahentdminen

e Liiketapahtumien kasvaneesta lukumaarasta selviytyminen

e Kuormitushuippujen tasoittaminen

e Tarkkuuden parantaminen esimerkiksi toimitusajoissa

e Asiakaspalvelun parantaminen

e Kassavirran ja varainhallinnan parantaminen

e Johdon raportoinnin ja valvonnan kehittdminen

e Padomakierron nopeuttaminen

¢ Nopeamman tiedonvalityksen aikaansaaminen

e Lyhyemmat lapimenoajat

e Toimitusten nopeuttaminen

e Laadun parantaminen.

3.2 Tavoitteet ja kilpailuedut
Kilpailuedun luominen ES-jarjestelmalla ei ole vain jarjestelmén ominaisuuksien
ansiota ja niiden muokkausta, vaan kilpailuetu tulee toimintatavoista, jotka ei
valttamatta riipu tietojarjestelmasta. Davenport [2003] esittdd muutamia hyvia
kysymyksid mietittavaksi kilpailueduista:
e Mitkd ovat yrityksen / organisaation nykyiset kilpailuedut? Miten tuleva
jarjestelma vaikuttaa niihin? Jos esimerkiksi asiakaspalvelu on yrityksen

yksi kilpailuvalteista, aiheuttaako ES-jarjestelmd siihen muutoksia, ja jos

niin huonompaan vai parempaan suuntaan?



e Mahdollistaako ES-jarjestelma uusia strategisia toimintoja jotka voivat
olla tarpeellisia tulevaisuudessa? Esimerkiksi, mahdollistaako jdrjestelma
Lean-tuotannon, ja onko se tarpeen pysyaksemme markkinoilla?

e Miten ES-jarjestelmén hinta vaikuttaa nykyiseen tuotteiden ja palvelujen
hinnoittelustrategiaan? Jos nyt noudatetaan alhaista kustannusstrategiaa,
onko se mahdollista vield jarjestelman kayttoonoton jalkeen?

e Mitkd muut Kkilpailijat toimialalla ovat ottamassa kayttoon ES-
jarjestelmdd? Miten se tulee todenndkéisesti vaikuttamaan heiddn
heikkouksiin ja vahvuuksiin? Mitkd tulevat olemaan kilpailuedut jos
kaikki ottavat jarjestelmat kdayttoon? Mitka toimijat saattavat epdonnistua
projekteissa, ja mitka onnistua?

e Jos muut toimialan yritykset ottavat toiminnanohjauksen kayttoon, onko
olemassa integroitumistarvetta heiddn jarjestelmiinsa tulevaisuudessa?
Jos yhteistyotd tehddan jo nyt tuleeko kommunikointi sdhkoistymaan ja
entistd automaattisemmaksi?

¢ Onko olemassa jokin ndkokulma liiketoiminnassa, josta on haitallista
kayttaa toimialan yleisintd tuotetta? Olisiko parempi kayttdd jotain
muuta? Jos on, niin voiko sen erottaa muusta ES-jarjestelmasta?

e Hairitseekd ES-jarjestelma tai sen kayttoonotto yrityksen ydintoimintoja

tai estddko se yrityksen toiminnan?

3.3 Kidyttoonottosuunnitelma

Erds olennainen osa toiminnanohjausjarjestelméan kartoituksessa on sen kayt-
toonottosuunnitelma. Siind suunnitellaan kayttoonoton aikataulut ja implemen-
tointi tapa. Implementoinnin suorittamiseen on kaksi paatapaa, eli ns. “kerta-
rysdys”, jossa uusi jdrjestelma otetaan kerralla kdyttoon kokonaisuudessaan ja
samalla vanha jarjestelmd hyldten, tai sitten vaiheittainen kayttoonotto, jossa
vanhaa jdrjestelmddn pidetddan yllda uuden rinnalla. Muutamia muita malleja
ndiden valiltd on prosessikohtainen siirtyminen uuteen jérjestelméaan, seka toi-
minto- tai toimialuekohtainen kayttoonotto. Kaikissa mainituissa implementoin-
tityyleissd on puolensa, ja siksi yrityksen tuleekin suunnitella miten minimoida

kayttoonotosta aiheutuvat haitat. [Davenport, 2003; Huigang and Yajiong, 2004]

3.4 Vaikutukset
Kuten jo aiemmin mainittiin ES-projekti saattaa olla yritykselle kallis projekti,

joillekin PK-yrityksille ehka kaikkien aikojen suurin projekti. Erityisesti alhaisen



kustannusstrategian yrityksissa voi olla vaikeuksia hyvéksya jarjestelman aiheut-
tamia kustannuksia, vaikka siitd saatavat hyodyt kompensoisivatkin ne. Vaikka
jarjestelmdn suunnittelussa ja toteutuksessa on paljon ennalta-arvaamattomia
sudenkuoppia, useimmiten onnistuneesti implementoitu jarjestelma antaa hyvan
pohjan parjata kilpailuymparistossa. [Botta-Genoulaz and Millet 2005]

ES-jarjestelma itsessddn ei tuota kilpailuetua, vaan kilpailuetu aiheutuu siita
ettd jarjestelmdd hyodynnetddn paremmin tai erilailla kuin kilpailijat. Periaat-
teessa kaikilla organisaatioilla on mahdollisuus ottaa kadytt6on toiminnanohjaus-
jarjestelmd, eli ohjelmiston muokkaaminen omaan kdyttdon on avainasia.
[Davenport, 2000]

4. Jarjestelmidn suunnittelu ja toteutus

4.1 Suunnittelun tirkeys
Toiminnanohjausjérjestelméan onnistunut kayttoonotto edellyttdd huolellista
suunnitteluprosessia. Suunnitteluprosessin tarkeys korostuu, mitd isommasta
organisaatiosta on kyse, ja mitd monimutkaisempi jdrjestelma itsessdaan on.
[Huigang and Yajiong, 2004] Suunnittelun alussa maaritelldan mita toimintoja
jarjestelmalta odotetaan, ja mitd osa-alueita toiminnanohjaus tulee kattamaan.
Kokonaisuudessaan suunnittelun tehtdvana on kattaa kuvaukset [Ruohonen ja
Salmela, 2003]:

e tuettavista liiketoimintaprosesseista

e jdrjestelmédn suorittamista tiedonkasittelytehtavista

e jdrjestelmadn tallennettavista tiedoista sekd

e tiedon esittamistavoista ja raporteista.

Kuvauksiin liittyy myo6s useita ominaisuuksia liittyen lopputuotteeseen, kuten
tietovirtojen kuvauksia, kayttoliittyman suunnittelua ja toteutusta seka tieto-
kantojen suunnittelua. Kaikissa tuotteissa kaikki edelld mainitut ei valttamatta
ole mahdollisia, jos kyse on ns. pakettiratkaisusta, mutta nykyaan raatalointi on
vahva edellytys liiketoimintaedun saavuttamiseksi toiminnanohjausjarjestelman
avulla.

Toiminnanohjausjdrjestelmédn suunnittelu- ja kayttoonottoprojekti eroaa pe-
rinteisesta projektityotavasta muutamilta kohtaa. Esimerkiksi tyon lahtokohdat

ovat usein epamaadrdiset koska tasmallista tavoitetta tai “rakennuspiirustuksia”



ei ole. Tarpeet on maadriteltdvd laajan kdyttdjakunnan kanssa koska ei ole yhta
ainoaa tekijaa joka kertoisi mitd tarvitaan, ja kommunikaatio saattaa olla han-
kalaa johtuen useiden eri alojen henkilostoryhmien mukanaolosta. Samoin tyon
sisdllon sinetdiminen voi olla hankalaa koska sopimukset ja dokumentit usein
valjid, ja niitd voi tulkita eri tavoin. Lisdksi jdrjestelmalle voi olla vaikea saada
hyvaksyntdd etukdteen, silld ratkaisut ymmarretaan vasta, kun ne nahdaan
kdytannossa. Samoin muutosten hallinta on vaikeaa, koska tyon aikana opitaan

uutta, ja siitd johtuen ratkaisut voivat muuttua. [Forsman, 1995]

4.2 Strategia
Tietojarjestelméprojektin lapiviemisessa on ensiarvoisen tarkedd, ettd koko yri-
tyksen strategia on selvilld. Yrityksen johdon ja projektin avainhenkildiden tulee
tiedostaa, mikd on yrityksen ydinliiketoiminta-alue, miten asiakkaalle luodaan
lisdaarvoa ja miten yritys erottuu kilpailijoista [Hy6tyldinen ja Kalliokoski, 2001].
Toiminnanohjausjérjestelman yksi tarkeimmistd tehtdvista on tukea yrityksen
strategiaa, eli jos yritys toimii esimerkiksi tukkukaupan alalla, on jarjestelmassa
mahdollisuus painottaa ja raataloida siind tarvittavia transaktioita, kuten varas-
tonhallintaa ja logistiikkaa. [Soh et al., 2003]
Tietohallintostrategia on osa koko yrityksen strategiaa jossa madaritelladan
yrityksen tai organisaation pitkdn aikavalin suunnitelma tietoresurssien hyvaksi-
kaytostd ja johtamisesta, sekd toteuttamisesta. [Ruohonen ja Salmela, 2003]
Toiminnanohjausjérjestelman perustana tulisi olla tietohallintostrategia, jossa on
madritelty ainakin seuraavat osa-alueet [Kettunen, 2002]:

e tietohallinnon nykytilanne

e yrityksen tavoitteet ja tulevaisuuden muutokset

e tietohallinnon tarpeet ja visiot

e riskianalyysi

e toimintasuunnitelma tarpeiden kattamisesta

e toimenpiteiden resurssit

e varautuminen poikkeustapauksiin.

Strateginen niveltdminen, Stategic Alignment, tarkoittaa liiketoiminnan stra-
tegian, IT-strategian, organisationaalisen infrastruktuurin, prosessien ja IT-infra-
struktuurin samanaikaista huomioon ottamista, eli ettd ko. toiminnot tukevat
toinen toisiaan. [Kataja, 2004] Tama nakokulma on hyva perusta tietojarjestelma-

projektille, vaikka siind on omat heikkoutensa mm. isoissa kansainvélisissa yri-



tyksissd, joissa infrastruktuurit saattavat olla hyvinkin eritasoisia. Myoskaan
yrityksen strategia ei valttamattd ole hyvaksi ES-jarjestelman kayttoonotolle, jos
ei siind ole huomioitu mahdollisuutta jarjestelman aiheuttamalle muutokselle.
[Davenport, 2000]

4.3 Metodiset suunnittelumallit
Toiminnanohjausjérjestelmien kayttoonotossa kadytetddn usein muista tieto-
jarjestelmien suunnittelumenetelmista tuttuja metodisia ldhestymistapoja suun-
nitteluvaiheen hallitsemiseen. [Botta-Genoulaz and Millet 2005] Tyypillisimpia
metodisia lahestymistapoja ovat vesiputousmalli eli vaihejakomalli, evoluutio-
malli, spiraalimalli ja protoilu. Vaihejakomalli etenee kutakuinkin seuraavassa
jarjestyksessa:

1. Esikartoitus
Jarjestelman maarittely
Jarjestelman suunnittelu
Jarjestelman toteutus
Jarjestelman kayttoonotto
Yllapito.
Kyseinen vaihejakomalli auttaa pitdmaan projektin paremmin hallinnassa ja

AL

aikataulussa, ja lisdksi se sisdltda selkedt kokonaisuudet, joita on my6s helppo
arvioida. Mallia on tosin kritisoitu sen jaykkyyden vuoksi. Periaatteessa malli
antaa olettaa, ettd asiakas tietdd ja osaa maadritelld jarjestelmaansa koskevat vaa-
timukset heti projektin alussa, ndin ollen muutosten tekeminen kesken
kehityksen saattaa olla hankalaa ja kallista. [Nykanen, 2005]

Evoluutiomalli muistuttaa vaiheiltaan vesiputousmallia, mutta sen sijaan etta
yritettdisiin madaritelld ja suunnitella kerralla koko jarjestelma kuntoon, edetdaan
versio kerrallaan. Menettely takaa joustavamman ra&tdloinnin ohjelmistoon
kehitysvaiheen aikana. Protoilu-menetelmd nojaa evoluutiomalliin, mutta tassa
menetelmdssd ei yritetdkddn kdyda kaikkia mallin vaiheita ldpi, vaan saada
toiminnallisuudesta kdytdannon kuva mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Tama on varsinkin loppukayttdjan kannalta hyva, koska tuotteen padsee nake-
madn ajoissa, jolloin muutokset ovat kaikkein joustavimmin tehtdvissa ja
saastytaan turhalta tyoltd, jos jokin asia vaatiikin muokkaamista.

Spiraalimalli etenee nimensd mukaisesti spiraalimaisesti tiettyjd suunnittelu
tai toteutusvaiheita toistaen kohti valmista tuotetta. Spiraalimallin vaiheet voivat

olla esimerkiksi arviointi, suunnittelu, riskianalyysi ja toteuttaminen, josta taas



siirrytadan arviointiin. Kédytdnnossa harvoin sovelletaan mitddan tiettyd mallia
puhdasoppisesti, vaan kehitys saattaa noudattaa esimerkiksi sekd vaihejako-

mallia ettd protoilua [Nykéanen, 2005].

4.4 Liiketoimintaprosessien kuvaaminen

Usein ES-jdrjestelmien suunnittelu aloitetaan liiketoimintaprosessien kuvaami-
sella. Kuvauksessa kasitelldan tietyn transaktion, esimerkiksi tarjouspyynnon,
suorittamisessa vaadittavat vaiheet prosessikaaviona. Tédssa vaiheessa asiakkaal-
la on mahdollisuus vaikuttaa, kuinka prosessi kuvataan ja kuinka se toimii itse
jarjestelmdssa. Vield muutamia vuosia sitten oli yleinen kaytanto, ettd liiketoi-
mintaprosessien uudelleen suunnittelu (BPR) toteutettiin hankittavan ES-jarjes-
telman ehdoilla. Tallaisella toteutustavalla ei tietenkddn pystytd saavuttamaan,
ainakaan pitkdaikaista liiketoimintaetua, koska prosessit toimivat talloin kaikilla
lahes samalla tavalla. Nykydan BPR pyritddn toteuttamaan asiakkaan tavoittei-
den ja toimintamallien mukaan, jolloin asiakas ei ole pakotettu tietyn tyyppisiin

perusratkaisuihin. [Huigang and Yajiong, 2004]

4.5 Tietovirtojen kuvaaminen

Liiketoimintaprosessien maarittamisen jdlkeen kuvataan itse ERP-systeemin toi-
mintaa. Toiminta kuvataan yleensa tietovirtojen avulla, eli tietovirtakaaviolla, ne
esittdvat kuinka jarjestelmdn kayttdjilta, tietokannoista tai ulkoisista ldhteista
tuleva tieto prosessoidaan, tallennetaan ja yhdistellddan. Tietovirtakaaviot anta-
vat siis hyvan kokonaiskuvan koko systeemin toiminnasta, ja auttaa seka asia-
kasta ettd sovelluskehittdjad ymmartdmaan jarjestelman toimintaa. Samoin kuin
prosessikaaviot, voivat tietovirtakaaviot olla hierarkkisia, eli toiminta voidaan
kuvata ensin karkeasti, ja sitd voidaan tarkentaa syvemmilla tasoilla. [Ruohonen
ja Salmela, 2003]

4.6 Tietokantojen suunnittelu

Tietokantojen suunnittelu on osa perinteistd tietojarjestelmasuunnittelua, mutta
useat, varsinkin raskaammat, toiminnanohjausjdrjestelmat kayttavat pitkalle
vakioituja tietokantarakenteita. Pienemmissd ja alusta asti rakennetuissa
jarjestelmissd tietokantojen suunnittelu on tdrked osa kokonaisuutta, mutta en
puutu siihen tédssa tutkielmassa, koska relaatioiden suunnittelu toiminnanohjaus-
jarjestelman kaltaisessa on iso ja monimutkainen projekti. Lisdksi monet kaupal-

liset tuotteet ovat tietokantojen osalta jo niin suunniteltuja, ettei niihin kovin



helposti puututa. Niissd rdatdlointi tietokantojen osalta tarkoittaa ldhinna
tietokannan hallintajérjestelman optimointia ja muokkaamista. Isoissa valmiissa
jarjestelmissa tietokantojen muuttaminen toisi todenndkoisesti enemman ongel-
mia ja lisdatyota kuin hyotyja. Monissa jédrjestelmissa kantojen rakenteen muutta-

minen onkin estetty. [Ruohonen ja Salmela, 2003]
5. Toiminnanohjausjarjestelman kayttoonotto

5.1 Kayttoonotto

Toiminnanohjausjdrjestelman kayttoonotto fyysisessd ja teknillisessda mielessa ei
valttdmatta ole mikdan yrityksen suurin ponnistus, vaikkakin IT-jarjestelman
infrastruktuurin tulee olla jarjestelmalle suunnitellulla tasolla, ja hyvin asennettu.
Myo6s vanhojen tietokantojen ja tiedostojen konvertointi uuden jarjestelman
vaatimaan muotoon voi olla tyolds prosessi, joka itsessddn vaatii huolellista
suunnittelua ja toteutusta. Teknistd henkilokuntaakin siis toki tarvitaan, ja
heidan panoksensa jarjestelmén oikeassa konfiguroinnissa on tietenkin korvaa-
matonta, mutta suurimmat haasteet alkavat usein vasta sitten, kun jarjestelma on

installoitu. [Davenport, 2003]

5.2 Koulutus ja asenteet

Ei ole harvinaista ettd ES-jarjestelman kayttoonotto aiheuttaa yrityksessd muu-
tosvastarintaa. Tyontekijdt eivat valttamatta ymmarra jarjestelman tuomia hyoty-
ja, eivat halua kouluttautua tai eivat ole motivoituneita kayttamaan sitd. Osa
saattaa epdilld omaa kompetenssiaan kayttdda uutta jarjestelmdd ja jotkut
saattavat peldtd jarjestelman aiheuttavan irtisanomisia tydvoiman tarpeen vahen-
tyessa. Jarjestelmasta pitda puhua yrityksessa avoimesti jo suunnitteluvaiheessa,
ja kertoa sen hyodyistad ja haitoista.

Koulutus on vield nykyadankin yksi suurimmista ongelmakohdista jarjestel-
man kayttoonotossa. Itse projekti saattaa olla hyvin suunniteltu paperilla, mutta
kova kiire projektin loppuvaiheessa on usein pois koulutustunneista, ja jos asiak-
kaalle tulee vastustamaton halu sddstda jarjestelman kustannuksissa, niin leik-
kaukset osuvat usein koulutukseen.

Avainryhmien koulutuksesta Davenport [2003] on koonnut seuraavat

huomiot:



e [T-tuen tulee oppia jarjestelman luonne, infrastruktuuri, ylldpito ja yleensa
tekniseentukeen liittyvat asiat.

e Projektien/prosessien suunnittelijoiden tulee oppia minkalaisia prosesseja
jarjestelma pystyy tukemaan, ja miten jdrjestelmd on muokattavissa
tulevaisuudessa tukemaan ko. prosesseja.

e Jokaisen kayttdjan tulee osata hyvin jokapdivdinen jarjestelman kaytto
siltd osin kuin se on kayttdjan kohdalla tarpeellista. My6s omien transak-
tioiden vaikutukset muiden tyohon jarjestelman kautta on ymmarrettava
yleiselld tasolla

¢ Ylemman tason johtajien on ymmarrettava vaikutukset yhtion strategiaan,
organisaatioon, ja prosesseihin, sekd kuinka ES-jarjestelmalla luodaan kil-

pailuetua.
6. Tietojdrjestelmdhankkeen onnistuminen

6.1 Miten mitataan ES-hankkeiden onnistumista

Tietojarjestelméahankkeen onnistuminen on monitahoinen kasite, josta eri tahoilla
on erilaisia kasityksid. Tietojarjestelmahankkeen onnistumista voidaan kuvata ja
mitata useista eri ndkokulmista. Seuraavassa on esitetty muutamia niista: Tieto-
jarjestelman tekninen laatu. Tekninen laatu kattaa jarjestelman teknilliseen puo-
leen liittyvét asiat, kuten tietokantakyselyjen vasteajat, kadyttoliittymien ominai-
suudet, ohjelmiston toimivuus ja ohjelmistovirheiden maaran. Tietojdrjestelman
tuottaman informaation laatu sisaltaa informaation luotettavuuteen, oikeellisuu-
teen, reaaliaikaisuuteen ja helppokayttoisyyteen liittyvia asioita. Vaikutukset
kayttdjan tyohon ja paddtoksentekoon on myos tapa mitata tietojarjestelman
onnistumista. Sithen kuuluvat mm. tehtdviin kadytetty aika, tyon laatu ja tyon
kustannukset. Tietojdrjestelman vaikutukset liiketoimintaprosesseihin kattaa
prosessin lapimenoajan, laadun ja kustannukset. Tietojdrjestelméan vaikutukset
yrityksen kilpailukykyyn, eli toiminnan tehostumisen tuoma kilpailuetu, tai

uuden litketoimintamallin luominen. [Ruohonen ja Salmela, 2003]

6.2 Projektin pdittiminen ja arviointi
ES-projekti ei saa jadda loputtomaan kayttoonottovaiheeseen, vaan se tulee
paattda suunnitellusti ja aikataulun mukaisesti. Jarjestelmdd voidaan kylla

jatkossakin kehittdd, ja sen tuleekin olla suunnitellulla tasolla, mutta jarjestelman



kayttoonotto konkretisoituu paremmin henkilokunnallekin kun se otetaan viral-
lisesti kayttoon. Projektin padttimiseen liittyy usein myos sopimusteknisiad
asioita. [Hyotyldinen ja Kalliokoski, 2001]

Edellisessa kappaleessa mainitun jarjestelmén arvioinnin asiakasyritys tekee
pitkalla aikavalilld omien resurssien voimilla, ja varmasti yrityksen johto ja
taloushallinto ovat hyvinkin kiinnostuneita niin tuottavuudesta ja tehokkuudesta
kuin kustannussaastdistakin, mutta yleensa jarjestelméan toimivuus tarkastetaan
myOs toimittajan kanssa. Ylldpitosopimukset on yleensa tehty jo samassa vai-
heessa kun paatokset itse jarjestelmastdkin, ja toimittaja jatkaa yhteistyota asiak-

kaan kanssa yllapidossa, jos niin on sovittu. [Davenport, 2000]

7. Yhteenveto

Toiminnanohjausjérjestelmien rooli yrityksen strategiassa tulee varmasti kas-
vamaan tulevaisuudessa kaikilla toimialoilla sitd mukaa kun prosessit ja ES-
jarjestelmat kehittyvat. 1990-luvun ”"ERP-hypetys”, ja siitd seuranneet monet
epdonnistumiset pilasivat jarjestelmien mainetta yritysjohtajien silmissd, mutta
taman voidaan katsoa tuoneen tervetta kritiikkidkin jarjestelmien suunnitteluun.
Onnistuneesti implementoidun ES-jarjestelman edut ovat kiistattomat, ja
projektien onnistumisprosentti on valoisampi kuin vuosikymmen sitten. Kayt-
toonottoprojekteissa on kuitenkin vield paljon opittavaa, ja my0s toimittajilta
vaaditaan kokoajan parempaa osaamista koska jarjestelmat alkavat aidosti olla
toimialakohtaisesti raataloityja. Toimittajien rooli siten kasvanut myos liikkeen-
johdon konsultoinnissa.

Tata tutkielmaa tehtdessda pdallimmaisiksi asioiksi onnistuneissa ES-projek-
teissa nousivat yha uudelleen hyvan esikartoituksen teko, yrityksen strategian ja
prosessien huomioiminen, huolellinen jarjestelmadn suunnittelu ja koulutus.
Jarjestelmien toimittajia on monia ja monenkokoisia, mutta osaavat konsultit
saavat pienilldkin resursseilla enemman hyvaa aikaa kuin monta keskitasoista.
Vaikka toiminnanohjausjarjestelman brandi tai toimittajakohtainen valinta ovat-
kin erds tapa valita jarjestelmad, ei niiden merkitystd voida nostaa edelld mainit-
tujen asioiden tasolle. Toiminnanohjausjarjestelman implementointi eroaa paljon
yritysten menneiden vuosien IT-hankinnoista sen vaatiman suunnitelmallisuu-
den vuoksi. Endd ei voida vain ostaa tyoasemia perus toimisto- ja prosessi-
kohtaisilla ohjelmilla varustettuna. Suunnittelu taytyy vieda pitemmalle, koko

yrityksen strategiasta yksittdisiin transaktioihin. ES-projektit ovat mielenkiintoi-



nen katsaus koko yrityksen toimintoihin, ja vaikka muuttujia on monia, lopputu-
los on hallittavissa.
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Mainonta WWW-sivuilla - tavat ja tekniikat

Juha Heinonen

Tiivistelma.

Internet-mainonta on kasvanut kasi kddessa Internetin kasvun kanssa. Www-sivustot
tayttyvat yha useammin mita erilaisimmista mainoksista. Valta-asemassa ovat kuiten-
kin ns. bannerit, jotka ovat tietyn kokoisia kuvia, usein miten GIF-, JPG- tai Flash-
formaatissa. Yha on kuitenkin ndhtdavissd myos pelkkda tekstid olevia hyperlinkki-
mainoksia. Itse asiassa niiden maara on kasvanut viime aikoina, silld yha useammat
kayttajat ovat kyllastyneet vilkkuviin ja valkkyviin sekd pahimmissa tapauksissa soiviin
mainoksiin ja ovatkin estdneet niiden nakymisen kokonaan. Kayttédjalle onkin tarjolla
useita erilaisia keinoja estdd mainokset. Niin kaupallisia ohjelmistoja kuin ilmaisia
vinkkeja kuinka muuttaa selaimen asetuksia.

Avainsanat ja -sanonnat: Internet-mainonta, banneri, toteutus, estdminen, kohde-
ryhmat

CR-luokat: J.4,].7, K.1, K.2, K4.0, K.6.5, K.8.1

1. Johdanto

Internetissa on ollut mainoksia sen alusta asti ja niiden maara vain kasvaa. Www-
sivuilla on hyperlinkkien ja bannerien liséksi erilaisia appletteja, sekd muita mainoksia.
Tassa tutkielmassa kartoitan sitd, kuinka taméan paivan tilanteeseen on tultu, seka sita
minkélaisessa mainosmaailmassa nykyaan elamme. Olen tarkkaillut kolmea suurta
suomalaista Internet-sivustoa ja niiden mainoksia.

Internet-mainonta on tekniseltd toteutukseltaan nykyadan todella monipuolista. Yha
on kaytossa alkuaikojen hyperlinkit. Niiden lisdksi on kéytossa jo pitkdan olleet GIF- ja
JPG-kuvaformaatit sekd viime vuosina kovan nousun tehnyt Flash. Flashin suosion
kasvuun liittyy my0s Internet-yhteyksien nopeuksien kasvu, silla Flash, etenkin
huonosti optimoituna, vie hieman enemmadan kaistaa. Luonnollisesti yhd wuusia
tekniikoita tulee ja ne valtaavatkin alaa jo olemassa olevilta. Ndistd timan hetken, ehka
kuumin trendi on DHTML-mainokset jotka pystyvat “kellumaan” sivun paalla.

Mainoksien estdminen on myds oma maailmansa, ja sithen onkin tarjolla useita ei
kaupallisia ohjelmistoja seka aivan ilmaisia monilla useilla www-sivuilla. Sitd mukaa
kun keksitddn uusia tapoja estdd mainosten ndkyminen, my0s mainostajat keksivat
uusia tekniikoita kiertaa nama esteet.

Tulevaisuus on vield auki, mutta on varmaa etteivat mainokset katoa www-sivuilta.
My6s muut mainosmuodot Internetissa, kuten sahkopostimainonta ja etenkin laiton



roskaposti, tulevat lisddntymaan. Onnistuuko roskaposti tukkimaan koko Internetin, jaa
nahtavaksi.

2. Internet mainonnan ympadristona

Internet kehittyi teknisesti vain vahan vuosien 1989 ja 1995 valilla, mutta sen suosio
kasvoi rdjahdysmaisesti ja kdyttdgjamaarien kasvu on jatkunut hurjana. Nykymuotoisen
Internetin ja Internet-mainonnan voidaan laskea alkavan vuodesta 1995. Siita vuodesta
tdhan pdivaan on Internetin kayttdjamaara yli 60 kertaistunut [1]. Internet-mainontaan
kaytetty raha yksistddn USA:ssa kasvoi vuosien 1999-2003 valilld yli kaksinkertaiseksi ja
kasvun on odotettu vain kiihtyvan [Janoschka 2004]. Kayttdgjamaaran kasvua on
kuvattu taulukossa 2.1. ja rahan kayttod Internet-mainontaan USA:ssa taulukossa 2.2.

Taulukko 2.1. Internetin kayttdjamaarat vuosina 1995 - 2005

Vuosi kdyttidjien maara ldhde

1995 16 milj. IDC @

1996 36 milj. IDC

1997 70 milj. IDC

1998 147 milj. C.I. Almanac @

1999 248 milj. Nua Ltd. ¢

2000 451 milj. Nua Ltd.

2001 513 milj. Nua Ltd.

2002 587 milj. Internet World Stats ¢

2003 719 milj. Internet World Stats

2004 817 milj. Internet World Stats
2005 (marraskuu) 972 milj. Internet World Stats

U http://www.idc.com

2 http://www.c-i-a.com/index.htm

3 http://www.nua.com/surveys/how_many_online/world.html
9 http://www.internetworldstats.com/pr/edi007.htm

Taulukko 2.2. Internet-mainontaan kaytetty raha USA:ssa vuosina 1999-2003.

VUOSI miljoonaa dollaria
1999 4,600
2000 6,000
2001 7,500
2002 8,906
2003 10,688

Ensimmadiset mainokset Internetissa olivat staattisia teksteja. Ne eivat sisdltaneet edes
hyperlinkkid vaan olivat samoin luettavissa kuin esimerkiksi sanomalehtimainokset.



Pikku hiljaa tekstiin tuli mukaan hyperlinkki-ominaisuus. Yhteyksien nopeutumisen
myo6td alkoi sivustoille ilmestyd myos kuvia. Alun bittikarttojen jalkeen siirryttiin
nopeasti GIF-formaattiin, joka on laajalti kdytossa tandkin paivana. 2000-luvun aikana
on Flash lyonyt itsensa lapi, ja yha useampi mainos onkin toteutettu silla. Flash on
oikein tehtyna kevytta ja hyvan nakoistd, ja silla on mahdollista toteuttaa mita
erilaisimpia interaktiivisia toimintoja.

Interaktiivisuus onkin Internetin suurin erikoisuus muihin mainontaymparistoihin
verrattuna. Haroing Li [2] toteaakin Internetin olevan poikkeuksellinen ymparistd
kolmesta eri syystd. Ensimmadisend Internet ei ole vain kommunikointikanava, vaan se
toimii my0s ostotapahtuma- ja jakelukanavana. Asiakkaat voivat saada tietoa halua-
mistaan tuotteista kaikkialta Internetista. Mikdan muu ymparisto ei pysty yhdistamaan
nditd toimintoja ilman, ettd muut toiminnon muuttuvat. Toiseksi, Internetin ominais-
piirre on interaktiivisuus. Tuotteiden hakeminen, selaaminen, tutustuminen ja ostami-
nen vaativat hyperlinkkien seuraamista ja valintojen tekemista. Nain ollen Internet
toimii jatkuvasti kaksisuuntaisena kanavana. Kolmantena on mahdollisuus multimedia-
sisaltoon. Ndiden myotd Internetistd onkin tullut osa niin kutsuttua Media-Mixia.

Www-sivustot eivit ole Internetin ainoa mainoskanava, vaan mainoksia on liitetty
kaikkeen mahdolliseen. Kaikille on varmasti tuttua sahkdpostimainonta ja etenkin sen
laiton muoto eli roskaposti. Lain mukaan mainospostia ei saa lahettda ilman vastaan-
ottajan suostumusta. Yhtalailla mainoksia 10ytyy myo6s uutisryhmista, chateista eli kes-
kusteluryhmistd, naytonsaastdjista, verkkopeleistd ja yha useammin niihin térmaa myos
e-sponsoroinnin muodossa. Tadssa tutkielmassa kuitenkin keskitytddn www-sivuilla
tapahtuvaan mainontaan.

3. Mainosten tuottaminen

Ennen yrittajat saastivat tekemalld itse mainoksensa. Nykyisin valtaosa Internet-mai-
noksista on ammattilaisten suunnittelemia ja toteuttamia. On opittu my0s tyon teetta-
jan ja tekijan valisen yhteistyon tarkeys. Sweeney [2004] kertoo, ettd 1990 luvun puolella
mainoksen tuotanto tapahtui jotakuinkin seuraavasti. Tilaaja tuo www-suunnittelijalle
nipun mainoksia, esitteitd, tilastoja ja muuta markkinointi materiaalia ja odottaa www-
suunnittelijan koostavan naistd sivuston. Useinhan www-suunnittelijalla ei ole tuot-
teiden ja niitd myyvan yrityksen tuntemusta, eikd han voi tietdd mita asioita yritys
haluaa tuoda esille. Tasta johtuen tuloksena oli usein kooste paperimuodossa olevasta
mainosmateriaalista.

Nykyaan yritykset ovat oppineet kartoittamaan asiakkaidensa tarpeet ja sivustoja
luodaan ndiden tarpeiden pohjalta. Selvitetdan sivustot, joilla omaa tuotetta kannattaa
mainostaa, mitd tietoa sivustolle kannattaa laittaa esille ja minkalaiset sivujen tulisi
kaytettavyydeltaan ja ulkoasultaan olla. Myo6s markkinoiden odotuksia tutkitaan yha
tarkemmin erilaisilla markkinointianalyyseilla.



4. Mainosten esto

Vaikka Internet nyky&dan pursuaa mitd mielikuvituksellisimpia interaktiivista toimintaa
sisaltavia mainoksia, niin edelleen on myo6s nahtavissa alkuajoilta tuttuja hyperlinkki
teksteja. Puhtaiden tekstimainosten on jopa sanottu lisddntyvan, silld useita kayttdjia
arsyttavat suuret, ruudulle hyppivat mainokset ja ndita onkin alettu estda erilaisilla
ohjelmistoilla kuten Normanin AdWare, joka on yksi tunnetuimpia mainostenesto-
ohjelmistoja [3]. My0s useat virustorjuntaohjelmat sisdltavat oheistuotteina erilaisia
mainostenestojarjestelmid, usein niin kutsuttuja pop-up killereitd. Pop-up killerit, eli
ponnahdusikkunoiden tappajat nimensa mukaisesti estdvat ponnahdusikkunoiden
aukeamisen ilman kayttajan hyvaksyntaa.

Kaikissa nykyaikaisissa selaimissa on mahdollisuus estdd kuvien nakyminen. Nain
kayttdgja voi halutessaan estdd kuvaformaateissa olevien mainoksien ndkymisen.
Selaimet itse eivat pysty erottelemaan mainoksia ja muita sisdltoon kuuluvia kuvia,
vaan kaikki kuvat katoavat nakyvistd. Toiminnosta on hyotyd myos hitailla yhteyksilla
ja erilaisilla mobiililaitteilla Internetia selatessa. Myos pelkkien mainoskuvien estoon on
kehitetty tekniikoita, joista toimivimpia on userContent.css-tiedoston muokkaus [4].
Kyseinen tekniikka toimii ainakin Firefox, Mozilla-, Camino-, Netscape- ja Safari-
selaimilla. Kdytdannossd ideana on maadritelld userConcent.css-tyylitiedostoon kohta,
jossa estetddn nayttamadsta kuvia jotka toimivat linkkind osoitteeseen joka sisdltaa “ad”
eli mainos-sanan. Tietysti kieltolistaan on mahdollista lisdta myos muita sanoja. Samaa
tekniikkaa kadyttden voidaan piilottaa my6s omiin kehyksiin aukeavat sivut, jotka
sisaltavat mainoksia.

Sivustoja yha enemman valloittavat Flash-tekniikalla toteutetut mainokset ovat myos
melko helposti kayttdjan itse estettdvissa. John Haller on www-sivustollaan esitellyt
kolme tapaa estdaa Flash-mainokset [5]: Ensimmadisend Haller mainitsee Flashin poista-
misen koneelta kokonaan. Ongelmana on télloin myos kaiken hyodyllisen Flash-sisal-
16n menettdaminen. Toinen vaihtoehto on Ad-block eli mainostenesto-ohjelmat. Ohjel-
mia on useita erilaisia, ja ne toimivat useimpien selainten kanssa. Ongelmana on, etta
yha useammat mainokset osaavat ohittaa esto-ohjelmat. Kolmas tapa on Gecko-poh-
jaisten selainten FlashBlock, eli Flash-esto. Tamad toiminto muuttaa Flash-mainokset
napeiksi, joita painamalla mainokset saa esiin. Toiminto on kaytettavissa vain Gecko-
ydintd kayttavilld selaimilla. Flash-eston voi toteuttaa esimerkiksi editoimalla
userContent.css-tyylitiedostoa [6]. Neljds tapa on mahdollinen Internet Exlorerin kayt-
tajille.  Siind editoidaan Windowsin rekisteritiedostoja. Valmiita muokkauksia on
saatavilla Internetistd useita, joten suurta tietotaitoa ei kayttdjalta vaadita. Tarjolla on
myo0s kaupallisia ja ilmaisia ohjelmistoja, jotka estdvat mainosten nakymisen. [7]

Mikdaan mainituista tavoista ei siis ole kaikille soveltua ja varmasti toimiva.
Mainostajat tuntuvat jatkuvasti olevan askeleen edelld esto-ohjelmien ja —kadytantdjen
suunnittelijoita.



5. Mainosten formaatit

Valtaosa mainoksista on toteutettu tekstind (hyperlinkki), kuvana (JPG- tai GIF-
formaatti) tai Flashilla. Naiden lisdksi on hyvin vdahdan mm. JacaScriptilld tuotettuja
mainoksia. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd kolme ensiksi mainittua tapaa ovat ylivertai-
sessa asemassa.

Alkuaikojen hyperlinkkimainokset ovat jdlleen nostaneet paatdan ja esimerkiksi
Google ei salli sivustollaan muita kuin tekstipohjaisia mainoksia. Google my®0s valittaa
mainoksia muille sivustoille. Voitkin siis tormata “Ads by Gooooogle” hyperlinkki-
mainoksiin my6s muualla kuin Googlen omalla sivustolla.

Hyperlinkkimainoksissa on siis kyse aivan tavallisesta tekstistd, joka toimii linkkina
halutulle sivustolle. Mainostettava asia on saatava ilmaistua tehokkaasti ja tiiviisti
sanoin. Lahes alusta asti on Internetissa kaytetty CompuServen kehittamia GIF-formaa-
tissa olevia kuvia. GIF-formaatin erikoisominaisuuksina ovat lapikuultavuus halutulle
vérille ja mahdollisuus tehdd animoituja kuvia. Animaatioissa on useita kuvatiedostoja
perdkkdin tallennettuna yhteen tiedostoon, jolloin katsojalle jaa vaikutelma liikkuvasta
kuvasta. Samalla kun Internet-yhteydet nopeutuivat, lisdantyi myos kuvien maara
Internetissa. Kokonaisia sivustoja alettiin rakentaa ldhes pelkastdan kuvista. Tastakin
trendista on onneksi paasty jo ohi ja rakenteessa on palattu enemman tekstipohjaiseen.
Digitaalikuvauksen yleistyttyd on my0s valokuvien maddrd verkossa lisddntynyt
hurjasti.

Valokuvat ja muut tarkkuutta vaativat kuvat tallennetaan yleensa JPG-formaattiin.
Téama formaatti sopii erityisen hyvin paljon véreja vaativaan tarkkaan tallennukseen.
JPG- ja GIF-formaattien lisdksi Internetissd on myos jonkun verran PNG formaatissa
olevia kuvia. PNG:n vahvuuksia ovat Alpha-kanavan lapinakyvyys, gamma-korjaus ja
pieni havikki tiedoston pakkauksessa [8]. Useimmat www-selaimet tukevat PNG-
tiedostoja.

Vuonna 1995 Jonathan Gay [2001] paatti kehittda yhdessa ystaviensa kanssa heidan
SmartSketch-piirto-ohjelmansa Internetiin soveltuvaksi animointiohjelmaksi. Ongel-
maksi muodostui se, etteivadt silloiset www-selaimet tukeneet plug-in:;ja eli laajen-
nuksia. Ainoa tapa olikin toteuttaa ohjelma Javan avulla, minkad vuoksi se osoittautui
todella hitaaksi. Myohemmin samana vuonna Netscape julkaisi heiddn plug-in API:n,
jolloin laajennusten tekeminen tuli mahdolliseksi. Tuotteen nimi muuttui matkalla
FutureSplash Animator:ksi ja sen toimitus tapahtui kesalla 1996.

FutureSplash sai hyvia asiakkaita, silla Microsoft ja Disney paattivat kayttaa sita.
Disney teki yhteistyotda Macromedian kanssa, joka hieman myohemmin paatti ostaa
FutureSplashia tehneen FurureWave-yhtion ja ohjelma sai uuden nimen, Macromedia
Flash 1.0.

Flash on vektoripohjalla toimiva animointityokalu. Sen etuihin kuuluu taydellinen
skaalautuvuus kayttdjan resoluution mukaan, helppous tehda liikkuvaa kuvaa ja toi-
minta kaikissa selaimissa, joissa on Flash plug-in. Samainen plug-in on my®0s toisaalta
Flashin pullonkaula, silld ilman sitd, Flash ei toimi. Flashin avulla mainoksiin pysty-
taan toteuttamaan my0s paljon interaktiivisuutta, kuten alasvetovalikkoja tai peleja.



DHTML:n avulla voidaan sivustoille saada huomioarvoltaan suuri mainos. DHTML-
mainos tulee sivun paalle kellumaan ennalta maaratyksi ajaksi, jonka jalkeen se katoaa
itsestddn. Usein mainoksesta 10ytyy my0s erillinen “sulje”-nappula. Yllapitdja pystyy
madrittimaan DHTML-mainokselle my0s frekvenssin, joka kertoo montako kertaa
kyseinen mainos yhdelle kayttdjalle naytetddan. DHTML-mainokset ovat viime aikoina
lisdaantyneet huomattavasti ja ne ovatkin erittdin tehokas tapa kiinnittda kayttdjan
huomio. Suurin DHTML:n ongelma on ettei se ole tdysin yhteensopiva kaikkien
selainten kanssa. Esimerkki paikallaan kelluvasta DHTML-mainoksesta on liitteessa 2 ja
liikkuvasta DHTML-mainoksesta liitteessa 3.

6. Mainosbannerit

Bannerimainosten perusidea on pysynyt samana siitd asti, kun niita alettiin kayttaa.
Banneri on kuva, joka pyrkii kiinnittimdan katsojan huomion. Lahes kaikki bannerit
toimivat myos linkkind tuotetta tai palvelua myyvan tahon www-sivuille. Ajan
kuluessa on bannerien kokoihin muodostunut standardit, joihin on kuitenkin tullut
poikkeamia jatkuvasti. Perinteinen vaakatasossa oleva standardibanneri on 468 x 60
pikselid. Taman lisaksi IAB, eli Interactive Advertising Bureau, on listannut taulukossa
6.1 olevat koot standardeiksi [9].

Taulukko 6.1. Bannerien standardikoot IAB:n mukaan.
468 x 60 — banneri

234 x 60 — puolikas banneri
88 x 31 — mikrobanneri

120 x 90 — painike 1

120 x 60 — painike 2

120 x 240 — pystybanneri
125 x 125 — neli6 painike

728 x 90 — jattibanneri

Esimerkiksi Suomen suurimpiin kuuluva verkkomarkkinoinnin valittimiseen
keskittynyt yritys White Rabbit valittdd kolmea eri kokoa: banneria, jattibanneria seka
140x350 pikselin kokoista suurtaulua. Néin ollen heidan valikoimansa on rajattu vain
muutamaan vaihtoehtoon. White Rabbit on aito kohderyhmamedia ja se tavoittaa lahes
kaikki 15-24-vuotiaat Internetin kayttdjat [10]. Yleisimmat bannerien sijoituspaikat
nakyvat liitteesta 4.

Bannerimainokset on toteutettu ldhes aina JPG-, GIF-, tai Flash-formaatissa. JPG:ta
kdytetdan tarkkoihin still-kuviin kun taas GIF-formaattia animoituun tuotokseen.



Flashilla sen sijaan on toteutettu yleensd enemman animaatiota, interaktiivisuutta tai
muuten erilaisempia elementteja sisaltavat bannerit.

Sweeney [2004] on listannut hyvan bannerimainoksen ominaisuuksia seuraavasti:

- bannerin tulee olla nopeasti latautuva, kooltaan mielellaan alle 5k.

- yksinkertaista, ei liikaa tekstid, virejd, animaatiota

- helposti luettava fontti ja koko

- kayta ALT-tagia, jotta my0Os ne jotka surffaavat ilman kuvia tietdvit mistd on
kyse

- linkitys oikein ja oikealle sivulle

- animaatiossa 2-4 freimia

- mainoksen pitdisi sisdltdd ”click here / klikkaa tdsta” tai vastaava vihjeteksti

- testaa toimivuus eri selaimilla

- jos et tiedd mitddn bannerimainonnasta, ala yrita tehda sita itse. Jos teet itse niin
pyyda mielipide joltakulta toiselta.

Nykyisin bannerimainoksen voi toteuttaa myos muuten kuin neliskulmaisena laa-
tikkona sivun reunassa. Yksi malli on laajentuvat bannerit. Banneri siis laajenee kun
kayttaja klikkaa sitd, tai vie hiiren sen paalle. Suurempaan banneriin voi laittaa esimer-
kiksi lisdtietoja mainostetusta tuotteesta tai palvelusta. Kadyttdjd ohjataan eteenpdin
vasta, kun han klikkaa laajennettua banneria tai haluttua kohtaa siind. Eri muotoiset
bannerit ovat yleensa todellisuudessa neliskulmaisia, joista on maaratty lapinakyvyys
tietylle varille. Nain kayttdjalle jad mielikuva esimerkiksi soikeasta kuvasta.

Banneriin voidaan siséllyttdd myos videokuvaa ja danta. Esimerkiksi Soneralla on
ollut marras-joulukuussa 2005 mainos, jossa kayttdgja on ensin klikannut itsensa
katsomaan videota. Pienen klipin jdlkeen kayttdjalle tarjotaan mahdollisuutta osallistua
kilpailuun Soneran sivuilla. N&din on saatu interaktiivinen mainoskokemus, joka sisaltaa
kuvaa ja 4danta. Pelkan danen kayton mallina on esimerkiksi Saunalahden
puheaikalahjakortin mainosbanneri, joka soi kun hiiren osoitin vieddan sen paalle.
Musiikkina on teeman mukaisesti joululauluja.

Banneriin voidaan myos sisallyttaa alasvetovalikko tai muu vastaava, jolla kayttdja
voi itse kohdistaa mainontaa tarkemmin. Kyseessa voi olla vaikkapa matkatoimiston
mainos, jossa on alasvetovalikossa eri matkakohteita. Kayttdja valitsee hanta kiin-
nostavan kohteen, jonka jalkeen hdnet ohjataan kyseista kohdetta esittelevalle sivulle.

7. Havaintoja suomalaisilla sivustoilla
Olen tutkinut kolmea suurta suomalaista Internet-sivustoa. Nailld kaikilla on aktiivinen
kayttdjakunta ja saannollisesti mainostajia. Seuraavassa on esitetty sivustojen esittelyt ja
yhteenveto sivustojen sisdltimista mainoksista. Tarkempi selvitys liitteessa 1.

Klubitus.org — Elektronisen musiikin harrastajien tiedotus ja keskustelusivusto
e rekisterdityneitd kayttajia lahes 8500
e viikon nettokavijamaara yli 24 000
e keski-ika yli 22v.
e 3-5yhtdaikaista mainosta, joista 1-2 joka latauskerralla vaihtuvia.



mainostajat elektronisen musiikin tapahtumat, elokuvat, puhelinoperaattorit,
nuorisomatkatoimistot ja matkapuhelinvalmistajat

Lahes kaikki mainokset sisdlsivat animaatiota, muttei mikdan interaktiivista
toimintaa

selvasti 15-25 vuotiaille suunnattuja tuotteita, tapahtumia ja palveluita

kaytetyt tekniikat: GIF, JPG ja Flash.

MTV3.fi — Suomen suurin Internet-media ja kdytetyin Internet-sivusto [11]

viikon nettokavijamaara 1 352 000

yhteensa lahes 6 miljoonaa kayntia viikossa

3-5 yhtdaikaista mainosta + MTV3:n omat mainokset. Naitda ovat mm. MTV3
Store, soittoddnet ja Se Oikea — deittipalvelu.

mainostajat: Pankit, Suomen Posti, automerkit, kodintavaratalot, kartta- ja
numeropalvelut, vaateliikkeet, kodintekniikka

Yhta poikkeusta lukuun ottamatta kaikki mainokset sisdlsivat animaatiota, pari
mainosta sisdlsi my0s interaktiivisuutta. Tosin kayttdja ei padssyt
kohdentamaan mainosta tarkemmin vaan interaktiivisuus oli lahinnad “kiva
lisa” .

Mainokset selvasti suunnattu yli 25 vuotiaille tyossakayville. Tata kertoo mm.
kodintavaratalojen ja automaisten nakyminen.

kaytetyt tekniikat: GIF, JPG ja Flash

irc-galleria.net — Suomen suurin Internet-yhteiso

yli 250 000 rekisterditynytta kayttajaa

viikon nettokavijamaara 510 000

yli miljardi sivulatausta kuukaudessa

suurin kayttdjaryhma 15-17 vuotiaat nuoret, miehid hieman enemman kuin
naisia

mainospaikkoja 5, joista tutkimuksen aikana 3-4 kaytossa

mainostajat:  puhelinoperaattorit, soittodanet, DPelastakaan Lapset ry.,
virvoitusjuomat ja matkapuhelinvalmistajat

Yhta mainosta lukuun ottamatta kaikki sisdlsivat animaatiota, yhdessa
mainoksessa interaktiivista toimintaa jossa kayttdja paasi esikuuntelemaan
soittodania. Ei laajennettuja, eikd DHTML-mainoksia vaikka yllapitdja niihin
mahdollisuuden tarjoaakin.

Mainokset selvasti suunnattua alle 20-vuotiaille. Tavarat ja palvelut
pikkurahalla ostettavissa tai vanhempien lapsilleen ostamia

kaytetyt tekniikat: GIF, JPG ja Flash.

Kun tarkastellaan, millaisia tuotteita kullakin sivustolla mainostetaan, niin huoma-

taan, etta kyseessa on selvd kohderyhmamarkkinointi. Aikuisille mainostetaan autoja,
kun taas nuorille soittoddnia. Elektronisen musiikin kuuntelijoille alan tapahtumia ja

irc-galleriassa Pelastakaa Lapset ry. muistuttaa, ettei Internet ole taysin riskiton ympa-
risto. Nama kolme sivustoa ovat hyva lapileikkaus suomalaisiin Internet-portaaleihin ja
niilla tapahtuvaan mainontaan. On kuitenkin todettava, etta sivustot olivat kaikki hyvin



samankaltaisia mainospaikkojen ja toteutusten suhteen. Esimerkiksi yhtadan DHTML-
mainosta en tutkimuksen aikaan niiltd 16ytanyt, vaikka sellaisia useilta isoilta sivus-
toilta jo onkin.

8. Internet-mainonnan tulevaisuus

Internet-yhteyksien nopeutumisen myo6td, yha useampia elementtejd sisaltavat mainok-
set ovat mahdollisia. On mahdollista tormata pop-up ikkunaan, jossa aukeaa ldhes tv-
mainoksen kaltainen mainos. Internet-mainonta tulee sisdltimaan yhd enemman danta
ja korkeatasoisempaa liikkuvaa kuvaa. Interaktiivisuus tulee lisdidntymaan erilaisten
huomion herattdjien muodossa.

Samalla kun mainostulva Internetissa kasvaa, myos niitéd estavat ohjelmistot ja www-
selaimet yleistyvat. Monet verkon kayttavat ovat kyllastyneet pop-upeihin ja soiviin
Flasheihin. Hyvéan tavan mukainen Flash ei p&asta danta ennen kuin kayttdja on
antanut sithen luvan. Monilla sivustoilla on huomattu, ettei tilaa mainoksille ole
enempdd ilman, ettd varsinainen sisaltd karsii. Tama onkin johtanut siihen, ettd on
alettu puhumaan banneri-sokeudesta. Asian toivat esille ensimmaista kertaa Jan Panero
Benway ja David M. Lane [1998]. Heiddn mukaan kayttdja ei huomaa bannereissa ole-
vaa tietoa, vaikka se olisi juuri sitd, mita hdn on etsinyt. Kyseessd oli aika, jolloin
mainonta ei ollut lahellekdan yhta yleista kuin nykyaan. Siksi aiheesta kirjoittelu onkin
ollut vilkasta ja useat asiantuntijat arvelevatkin, ettd bannerimainonta nykyisessa
muodossaan on ohimeneva ilmi6 ja tulevaisuudessa on kayttdjan huomio kiinnitettava
toisin tavoin.

Ratkaisuksi sekd tilan puutteeseen ettd bannerisokeuteen ovat tulleet DHTML-
mainokset, joiden huomioarvo on erittdin suuri. Kéayttdja nakee mainoksen aivan
varmasti, koska se peittdd osan tai jopa lahes koko sivun. Ndin ollen hdn joutuu vahin-
taankin sulkemaan mainoksen tai odottamaan sen sulkeutumista, jotta paasee kasiksi
sivuston varsinaiseen asiasisaltoon.

Muista mainosmuodoista kasvussa on ainakin e-sponsorointi. Tdssda on kyse
esimerkiksi siitd, ettd joku yhtid sponsoroi esimerkiksi verkkopelid. Tuotemerkki siis
nakyy verkkopelissa tavalla tai toisella.

Lisdaksi mainossahkopostin mdaran oletetaan edelleen lisdantyvan. Etenkin luvatto-
man roskapostin médaran peldtaan jopa tukkivan Internetin. Roskapostin lahettiminen
on todella helppoa ja pienikin onnistumisprosentti tuo tuloja. Roskapostin sanotaan jo
tand pdivana kattavan useita kymmenid, ehka yli 50 % Internetin liikenteesta.

9. Yhteenveto
Internet ja www-sivut ovat tdynnd mainoksia ja ndin nayttdisi olevan myos tulevai-
suudessa. Kayttajat ovat kuitenkin osaltaan tulleet sokeiksi nykyiselle bannerimerelle,
joten uusia vaihtoehtoisia tapoja ja keinoja on keksittava. Vaikka uusia tekniikoita onkin
tullut, niin silti kaytetaan edelleen jo alkuajoilta tuttuja hyperlinkkimainoksia.

Oman osansa tdhdn mainosviidakkoon tuovat tahot, jotka yrittavat estda mainosten
nakymisen. Mainosten nakymista yritetadn estaa seka ilmaisilla etta kaupallisilla ohjel-



milla. Internetissa on myos paljon ilmaisia vinkkejd selainten asetusten ja tyylitiedos-
tojen muokkaamiseen.

Tulevaisuutta tulee luultavasti hallitsemaan Flash, silld niin ylivertaisessa asemassa
se nykydan on. DHTML on tuonut uuden tavan sijoitella mainoksia bannerisokeiden
ihmisten kiusaksi. Sen avulla pystytddn pakottamaan kayttdjan katsomaan mainosta
ainakin pienen hetken. Kauanko menee siihen, ettd mainokset pystytaan kokonaan esta-
madn, jdd ndhtavaksi. Aina kuitenkaan suurin osa ihmisista ei valita nakyvista mainok-
sista.

Tutkimani Klubitus.org, MTV3.fi ja irc-galleria.net saavat kaikki tuloja saannollisesta
bannerimainonnasta. Kaikilla kolmella sivustolla on ldhes samanlaiset bannerien sijoi-
tuspaikat ja niiden esittamat bannerit olivat tehty samoilla tekniikoilla. Kyseisilla sivus-
toilla esitetyt mainokset olivat selvasti kohdistettu sivuston kavijoille. Uutta DHTM-
tekniikkaa ei kyseisilla sivustoilla tutkimuksen aikana ollut kaytdssa.
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Liite 1. tarkasteltujen sivustojen mainokset aikavalilla 14.11-19.12.2005

sivusto /
portaali

Klubitus.org

MTV3.fi

Irc-
galleria.net

mainospaikkojen esiintyneet mainokset kdaytetyt Huom! (DHTML,

maara ja sijainti formaatit Java, Shockwave,

6, joista kdytossa Elektronisen musiikin GIF,
3-5. Etusivulla tapahtumia, JPG,
ylareuna, 2 kpl ~ matkapuhelinoperaattorit, Flash
oikea reuna, matkapuhelinvalmistajat,

1kpl etusivun elokuvat, musiikki levyt,
keskiosa, 2kpl nuorisomatkatoimistot,
alareuna. dj:t

5, joista kdytossa kodintavaratalot, GIF,
3-5. 1kpl vaatekaupat, autokauppa, JPG,
ylareuna, 1-3 kpl pankit, Suomen Posti, Flash
oikeareuna, 1 laajakaistaoperaattorit,

kpl sivun matkapuhelinoperaattorit
keskiosa

+ MTV3:n omat

mainokset kuten

soittoaanet ja

MTV3-store

5, joista 3-4 soittodanet, GIF,
kaytossa. 1 kpl ~ matkapulinoperaattorit,  JPG,
ylareuna, 2 kpl  Pelastakaa Lapset ry., Flash
oikea reuna, 1 virvoitusjuoman

kpl etusivun joulupeli, Internet-selain

keskiosa, 1 kpl
alareuna.

video, dani)

Oikean reunan ja
alareunan bannereissa
karuselli.

2 mainosta sisélsi
interaktiivisen
osuuden, joissa
kayttajalts ei
kuitenkaan vaadittu
kuin hiiren
Iuukuttaminen
kohteen paille.

Soittodanimainoksessa
pystyi
esikuuntelemaan
danen pitamalla hiirta
kohteen péaallad hetken.



Liite 2. DHTL-mainos, paikallaan pysyva.
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Liite 3. DHTML-mainos, liikkuva
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Aikataulusuunnittelu ja sen haasteet projektityossa

Heli Helminen

Tiivistelma.

Tutkielma kaésittelee aikataulusuunnittelua ja -hallintaa yhtend keskeisimmista
projektinhallinnallisista osa-alueista ja ongelmista. Aikataulusuunnittelu on hy-
vin monimuotoinen tapahtuma. Realistisen aikataulutuksen rakentaminen on
haastavaa sen rakentuessa useista osatekijoistd. Suunnittelun tueksi on olemassa
lukuisia arviointimenetelmia. Tutkielma perustuu padosin kirjallisuuteen. Li-
saksi kirjoittajan omakohtainen projektitydkokemus vahvistaa useita jo todet-
tuja tutkimustuloksia.

Avainsanat ja -sanonnat: Aikataulusuunnittelu, tydmaaraarviointi, aikalasken-
ta. riippuvuussuhteet.
CR-luokat: K.6.1

1. Johdanto

Tassa tutkielmassa tarkastellaan projektityon aikataulutukseen liittyviad asioita,
kuten huomioon otettavia osatekijoitd, haasteita, ongelmia ja suunnittelumene-
telmid. Projektisuunnitelman ja erityisesti aikataulusuunnitelman merkitys on
huomattava projektin onnistumisen kannalta. Projektiaikataulun tarkoituksena
on auttaa allokoimaan resurssit eri tehtaville optimoimalla suorituskyky. Suun-
nitelma toimii my0s suunnittelun pohjana ulkoisille aktiviteeteille, kuten
materiaalin tuotto, yllapidon valmistelu ja tilausten toimittaminen sisdisille ja
ulkoisille asiakkaille. Perusaikataulut toimivat kaiken kommunikoinnin ja koor-
dinoinnin lahtokohtana projektin sisdisten ja ulkoisten liittymien kanssa.
Niiden mukaan tehddan sopimukset ja sovitaan madardajat projektin eri
vaiheille.

Tutkielman tarkoituksena on antaa joitakin malleja projektityon aikataulujen
suunnitteluun ja hallintaan. Tutkielmassa kasitelldan joitakin aikataulujen arvi-

oinnin avuksi olemassa olevia laskentamalleja eri arviointimenetelmissa.

2. Projekti

Projektilla tarkoitetaan yleensa sellaista asiaa, jota varten on tilapdisesti koottu
ryhma henkilGita suorittamaan jotakin tehtavaa yhteisen tavoitteen saavuttami-
seksi maaratyssa ajassa. Projektilla tulee olla selked tavoite, jonka tdyttyminen
paattda projektin. Projekti perustetaan yleensd kohtuullisen suuria hankkeita

varten, pienemmat kokonaisuudet hoidetaan normaalin tyon merkeissa.



Projekti jaetaan eri vaiheisiin, puhutaan projektin elinkaaresta. Elinkaaren eri
vaiheet vaikuttavat toisiinsa. Muutoksia voi ilmaantua misséa tahansa projektin
vaiheessa ja asiat yleensa tarkentuvat projektin edetessa.

Projekti on oma kokonaisuutensa, jossa voi olla useita eri osapuolia, mutta
toteutus ja vastuu on yleensa keskitetty. Projektia varten perustetaan usein tila-
painen projektiorganisaatio, joka delegoi ja suorittaa projektin eri tehtavia. Pro-
jektiorganisaation koko voi vaihdella projektin eri vaiheissa. Monissa projek-
teissa tyoskennellaan ryhmissa ja vastuut seka valtuudet tulee olla hyvin maari-
telty.

Kokonaisuus muodostuu monista osa-alueista ja muuttujista, kaikki vaikut-
taa kaikkeen. Kokonaisuuden pitdd olla toimiva. Jokaiseen projektiin liittyy
useita erilaisia riskitekijoitd ja epavarmuutta. Hyva suunnittelu, projektin seu-
ranta ja varsinkin riskinhallinta ovat ensisijaisen tarkeita projektin onnistumisen
kannalta. Hallinta perustuu hyvin tehtyyn projektisuunnitelmaan. Projekti-
suunnitelma maarittelee mita tehdaan, missa aikataulussa, milla resursseilla ja
milla pelinsaannoilld. Onnistuneen projektin lopputuloksena on aikaansaatu
jokin tuote tai asia, joka on alussa asetettu tavoitteeksi ja tdyttda tilaajan sille
asettamat vaatimukset. [Ruuska, 2001; Pelin, 2002]

2.1. Projektien luokittelu

Projekteja voidaan luokitella useilla eri tavoilla riippuen niiden luonteesta.
Tassa tutkielmassa kasitellaan kaytettavissa olevan ajan mukaista luokittelua.
Projektityypin valinta tulee tehda tietoisesti ja kaikkien osallisten tulee olla siita
selvilla. Ruuska [2001] jakaa projektin vaiheet aikataulullisesti normaaleihin,
pikaprojekteihin ja katastrofiprojekteihin.

Normaaleissa projekteissa toteutukselle on varattu riittdvasti aikaa. Suun-
nittelu on tehty hyvin ja niissd on huomioitu kaytettavissa olevat resurssit, seka
projektin selked tavoite ja sen laatu. Normaali projekti luo paremmat edelly-
tykset onnistumiselle, silla kokonaisuus on hallittavampi. Tama on ideaalinen
tilanne ja varmasti useimmiten myos lahtotilanne. Kaikessa projektisuunnitte-
lussa pyritdan normaaliprojektin toteutukseen. Toisinaan ajaudutaan aikatau-
lullisiin kriiseihin ja toimintatapa voi muuttua pika- tai katastrofiprojektin
omaiseksi. Ndita projektityomalleja ei kannata ottaa ldhtokohdaksi, mikali va-
linnan varaa on. [Ruuska, 2001]

Pikaprojektissa toteutus pyritddn tekemaan nopeammin. Tdhdn paastaan
lisdaamalla projektiin sijoitettavaa pddomaa, jolla saadaan panostettua mm.
tyontekijoiden lukumaaraan. Tarvittaessa voidaan jopa tinkia laatutavoitteista.
Pikaprojektin toteutus sisdltda jo huomattavasti enemman riskeja. Tassa voi
isked ns. vauhtisokeus, jolloin kontrolloitu toiminta unohdetaan ja lopputulok-

sena voi olla melkoinen kaaos. Lopputuote ei valttamatta ole sita mitda odotet-



tiin. Tdhdn projektimalliin saatetaan ajautua, kun alkuperdisesti normaali-
projektiksi suunniteltu ei etenekdan hallitusti ja joudutaan tekemdan hata-
ratkaisuja. Toisinaan myo6s ympariston akilliset muutokset, kuten esimerkiksi
organisaatio- tai lakimuutokset voivat aiheuttaa pikaprojektin tarpeen, jossa
asiat syysta tai toisesta on saatava nopeasti tehtya. [Ruuska, 2001]
Katastrofiprojektissa melkein kaikki on sallittua. Aikatauluista ollaan myo-
hassa, kaiken piti jo olla valmiina. Aikaa pyritdan sadstaimaan tekemalla ylitoita
ja hyvaksymalla laadullisia puutteita, ylitdista johtuen padomakustannukset
nousevat jyrkasti. Aikataulua yritetddn pelastaa kaikilla keinoilla. Katastrofi-
projektin riskit ovat suuret, onnistumisesta ei ole mitdan takeita. Voidaanko
tallaisessa projektissa onnistumisesta enda oikein puhuakaan. Tahan ratkaisuun
ei toivottavasti paddytd kuin hatiatapauksissa, ikdan kuin pakon sanelemana,

kun mitdan muuta ei enaa ole tehtavissa. [Ruuska, 2001]

2.2. Projektin rajaus

Projektia valmistellessa tehddan projektin rajaus eli paatetaan mita tehdaan.
Sovitaan mita lopputuotteita projektin tuloksena syntyy ja mita niiltd vaaditaan.
Rajauksen tekeminen ei aina ole helppoa ja usein se tehdaankin liian karkeasti.
Rajaus on syyta tehda huolellisesti, silla virheelliselld rajauksella on vaikutusta
koko projektiin. Aikataulut ja tydméaaraarviot eivat voi pitda paikkaansa ja laatu
karsii. Ruuskan [2001] mukaan vaarin tai puutteellisesti tehty rajaus on yksi
yleisimmista syistd projektin epaonnistumiselle.

Asioita on syyta pohtia laajalti ja eri nakokulmista. Paatetdan, mita toteu-
tetaan ja mita ei. Kumpikin osa-alue dokumentoidaan huolella. Projektin aikana
alkuperdista rajausta ei saa unohtaa, vaikka joskus siihen joudutaankin teke-
maan tarkennuksia muuttuvien tilanteiden vuoksi.

Projektin aikana toteutettava kokonaisuus on syyta pitdada kohtuuden rajoissa.
Kohtuudella tarkoitetaan ldhinna toteutettavan kokonaisuuden kokoa suhteessa
kaytettavissa oleviin resursseihin. Tadydellisyyteen ei kannata pyrkia mutta
laatuun satsataan. Ruuska [2001] pitdd peukalosaantona, etta projekti ei saisi
kestda yli yhtd kalenterivuotta, mutta pidempidkin projekteja tehdaan. [Ruuska,
2001]

2.3. Projektin vaiheet

Projektilla on aina selked alkamis- ja paattymisajankohta. Projektin elinkaari
sisaltaa useita eri vaiheita. Kukin vaihe on erilainen toimintamalleineen ja
ongelmineen. Projektin vaiheistuksesta on olemassa useita erilaisia malleja,
mutta niissd kaikissa on samat peruselementit, perustamisvaihe, suunnittelu,
toteutus ja padttdminen. Vaiheet useimmiten limittyvét toistensa kanssa. Eri
tyOvaiheisiin liittyy useita erilaisia tehtdvid. Toisinaan myohemmissa tyovai-



heissa joudutaan palaamaan aikaisempaan vaiheeseen, kun esimerkiksi suun-
nittelu on tehty puutteellisesti ja sita joudutaan tarkentamaan. Organisaatiossa
voi olla meneillddn my0s useita eri projekteja samanaikaisesti. [Ruuska, 2001]

Perustamisvaiheessa tehddan niin sanottu esitutkimus esille nousseen idean
tai tarpeen perusteella. Esitutkimuksessa selvitetdan, onko projektille olemassa
todellisia edellytyksia. Lisaksi kartoitetaan projektin tavoitteet, reunaehdot, seka
keskeiset ongelma-alueet. Esitutkimuksen perusteella projektin asettaja saa
riittavasti tietoa paattadkseen projektin toteutuksesta. Toteutuspaatoksen jal-
keen laaditaan projektisuunnitelma. Projektisuunnitelmassa maadritelldan aika-
taulut, varataan resurssit ja sovitaan tyotavoista. [Ruuska, 2001]

Suunnitteluvaiheessa maaritellaan, mita tulevalta jarjestelmalta odotetaan ja
mitd sen tulee tehdd. Madrittelyn perusteella tehdddn tekninen suunnittelu,
jossa maadritelladn miten jarjestelma toteutetaan. Suunnitteluvaihe on yleensa
melko pitkd projektin koko elinkaareen nahden. Tama vaihe kannattaa tehda
erityisen huolella. Suunnitteluun kaytetty aika maksaa itsensa varmasti takaisin
myohemmissa vaiheissa. [Ruuska, 2001]

Toteutusvaiheessa toteutetaan suunnitelmien mukainen jarjestelma. Lisaksi
laaditaan tarvittavat dokumentit toteutuksesta yllapitoa ja kayttdjia varten.

Varsinaisen jdrjestelmatoteutuksen jdlkeen suoritetaan kattava testaus.
Testaus jaetaan usein kokonaisuuden laajuudesta riippuen jdrjestelma- ja sys-
teemitestaukseen. Jarjestelmatestauksessa testataan jarjestelman yksittdisia osia
sekd yksittdistd jarjestelmdd omana kokonaisuutenaan. Systeemitestauksessa
testataan kyseisen jarjestelman yhteentoimivuutta muiden jarjestelmien ja nii-
den liittymien kanssa. Testauksella varmistutaan jarjestelman laadusta, korja-
taan mahdolliset virheet seka puutteet.

Toteutuksen ja testauksen jalkeen jdrjestelmd otetaan kayttoon. Tassa vai-
heessa jarjestetdan myos mahdolliset koulutukset asiantuntijoille ja muille kayt-
tdjille. [Ruuska, 2001]

Paattamisvaiheessa hyvaksytdaan toteutettu jarjestelma. Sovitaan mahdol-
listen jaljelle jadneiden virheiden korjauksesta ja jarjestelmédn yllapidosta.
Lopuksi projektiorganisaatio puretaan ja projekti paatetdaan. [Ruuska, 2001]

3. Projektisuunnittelun yleisid ongelmia ja heikkouksia

Projektin onnistuminen on kiinni useasta eri osatekijasta. Projektisuunnitteluun
patee vahintddnkin sanonta “hyvin suunniteltu on puoliksi tehty”. Koko
projektin toteutus perustuu tehdyille suunnitelmille. Puutteellisella suunnit-
telulla voi ndin ollen olla hyvinkin katastrofaalisia vaikutuksia koko projektin

onnistumiselle. Suurimmassa osassa projekteja ongelmat ovat hyvin saman-



tyyppisid. Yleensa ne johtuvat puutteellisesta suunnittelusta tai huonosta pro-
jektinhallinnasta.

Yleisimpid suunnitteluvirheitd tehddan arvioitaessa tyomadrida ja
aikatauluja. Nadissa ollaan usein liian optimistisia. Tehokas tydaika ja
kalenteriaika ovat eri asia. Henkiloresurssit saatetaan yliarvioida. Samat
henkil6t hoitavat useita projektin eri tehtdvia ja voivat olla muissa projekteissa
samaan aikaan. Heilld on usein my0s muita tyotehtavida, tyokokemus ja
ammattitaito vaihtelevat. Resursseja ei ole merkitty aikatauluihin, jolloin ei
tunneta varsinaista resurssitarvetta. Pahimmassa tapauksessa tarvittava resurssi
ei olekaan kaytettavissa sita tarvittaessa. Nailld asioilla on suora vaikutus
tehtavien suoritusnopeuteen ja laatuun. Asioiden riippuvuussuhteet on syyta
pitdd mielessad suunnitelmia tehtdessa. [Ruuska, 2001]

Projektisuunnittelun keskeisimpid asioita on aikataulusuunnittelu ja sen
perustana oleva tyomaardarviointi. Aikataulu maarittaa projektin kulun ja sen
seurannan. Yleisimpid aikataulujen heikkouksia ovat liian karkeat tehtava-
erittelyt ja yllipidon puute muutosten ilmaantuessa. Aikataulut joudutaan usein
rakentamaan ainakin jossain madrin arvioiden varaan. Kokematon ja liian
ylimalkainen aikataulusuunnittelu on selkea riskitekija, lopputuloksena voi olla
hyvinkin eparealistinen aikataulu. Samoin on vaarassa kdyda, mikali aikataulut
sanellaan “ylhaalta”.

Osa tehtavista voi puuttua suunnitelmista. Varsinaista pelivaraa ei kannata
sisdllyttdd arvioihin, mutta niihin on hyva varautua. Pelivaran kayttoa ei kan-
nata ottaa tavaksi, se on sallittua vain poikkeustilanteissa. Kriittisiin kohtiin on
hyva varata hieman pelivaraa, ei varsinaisiin tehtaviin. Aikataulusta poikkea-
minen voi tapahtua melko huomaamatta. Yksi asia johtaa toiseen ja pienista
lipsahduksista kasaantuukin kriittinen riski projektin onnistumiselle.

Tehtédvien valiset riippuvuudet puuttuvat usein. Arvioita ei kannata tehda
liilan suurina kokonaisuuksina. Hyvan perustan aikataulusuunnittelulle antaa
projektiositus (WBS). [Pelin, 2002; Ruuska, 2001]

4. Tyomadrdarviointi

Aikataulun suunnittelu perustuu projektille asetettuihin reunaehtoihin, tyovai-
heisiin ja niiden tyomaddrdarvioihin. Tehtdvien laajuutta ja kestoa on yleensa
melko vaikea arvioida etukateen. Arvioinnin avuksi on olemassa monia erilaisia
tekniikoita, mutta niitd tehddan usein myos sattumanvaraisesti. Tasmallista
laskentamallia ei ole olemassa. Vaikutusta on myos projektin aikana ilmaan-
tuvilla muutoksilla ja yllatyksilla. Muutoksenhallinta ja yllatyksiin
varautuminen (riskinhallinta) ovatkin hyvan projektisuunnittelun ja -hallinnan

ominaisuuksia.



Tyomadadria voidaan arvioida edeltdvien kokemusten perusteella samantyy-
ppisista tehtavista ja projekteista. Aikatauluja tarkennetaan ja paivitetdan
projektin edetessa asioiden ja siten my0s tehtdvien ja niiden tyomaarien tarken-
tuessa. Kuten yleensd projektisuunnitteluun, my0s tyOmaddrien arviointiin
kannattaa panostaa. Arviot ovat sita tarkempia, mitd enemman niihin ndhdaan
vaivaa. [Pelin, 2002; Ruuska, 2001]

Tyomaarien arviointi edellyttaa projektin rajaamista. Toteutusvaiheen tyo-
madrdarvio on realistisempi, kun projektin suunnitteluvaihe on tehty. Tyomaa-
rid arvioitaessa tdytyy tietda projektin tavoite ja prosessiin liittyvat tehtavat.
Tehtavien kartoittamisessa projektin osittaminen on erittdin hyva menetelma.
Lisédksi tyomaaraarvioihin pitda sisallyttaa projektin hallinta, palaverit, erilainen
yhteydenpito, dokumentointi ja koulutus valmisteluineen. Yleensa asioita arvi-
oidaan liian optimistisesti. Realistisuus on hyvin tarkeaa projektisuunnitelmia ja
arvioita tehtdessa. Toisaalta voitaisiin sanoa, ettd pieni pessimistisyyskaan ei
olisi pahitteeksi. [Ruuska, 2001]

4.1. Tyodkokonaisuuksien osittaminen

Projekti voidaan osittaa esimerkiksi rakenteen, toteutusvaiheiden, jarjestelmien
tai toiminnallisuuksien perusteella pienemmiksi toteutuskokonaisuuksiksi. Pro-
jektiosittelua nimitetaan WBS:ksi (Work Breakdown Structure, kuva 1). Tyovai-
heiden ositus jakaa projektin organisatorisesti omiin osaprojekteihin ja vastuu-
alueisiin.

Kunkin eri vaiheen sisalla projekti jaetaan rinnakkaisiin osaprojekteihin, jot-
ka puolestaan jaetaan osaprojekteihin kokonaisuuden laajuudesta riippuen.
Lopulta osina ovat yksittdiset tehtdvat. Kustakin vaiheesta syntyy jokin mitat-
tavissa oleva tulos. Vaiheen lopussa saatetaan pitdd ns. vaihekatselmus, jossa
tuotokset ja tulokset tarkistetaan. Projektia on helpompi hallita pienempina
kokonaisuuksina. Mité yksityiskohtaisemman osittelun voi tehda, sita tarkem-
piin tyomaardarvioihinkin paastdan. Osittelua voidaan tarkentaa projektin
edetessd, kun asioista saadaan tarkempaa tietoa. Osittelutekniikkaa voidaan
myOs muuttaa vastaamaan paremmin kutakin kokonaisuutta. [Ruuska, 2001;
Pelin, 2002]

Projektinhallintaohjelmissa on mahdollista osittaa koko projekti ja toteuttaa
ns. tyon hajautusrakenne. Osittelun tuloksena syntyvéat kokonaisuudet (WBS-
rakenteet) voi muotoilla ja numeroida yksil6llisesti kunkin projektin vaati-
musten mukaisesti ja varmistaa samalla tietojen yhdenmukaisuus. Microsoftin
MS-Project-ohjelmassa, joka on kehitetty projektinhallinnan apuvalineeksi, pro-
jektin tyotehtdavien osituksen tasot saadaan hyvin kuvattua ja raportoitua. Pro-

jekti jaetaan osakokonaisuuksiksi kaikkine alatehtdvineen ja riippuvuuksineen.



Tehtavat jasennelldan ja niille asetetaan etapit ja resurssivaraukset. [Huotari et
al., 1995]

Hyvin tehty osittelu on erinomainen perusta aikataulusuunnittelulle. Riip-
pumatta siitd, mitd aikataulujen arviointitekniikkaa kaytetadn, osittelu on aina
hyva tehda mahdollisimman tarkalla tasolla. Pelin [2002] kutsuu ositusta
projektin selkdarangaksi. Sen perusteella tyo jasennellaan hierarkkisesti, ajallinen
ja taloudellinen suunnittelu ja ohjaus integroidaan sen avulla. Tama menet-
telytapa on melko tyo6lds, mutta suunnittelussa voidaan paasta melko tarkkoihin
arvioihin. [Pelin, 2002; Ruuska, 2001]

Projektin osituksen ylimmalla tasolla on koko osa-alueen (esim. yhden
jarjestelman) paaaikataulu. Tama jaetaan edelleen jarjestelmaprojekteihin,
joiden aikataulut ovat kukin osa jdrjestelmatason padaikataulua. Jokainen jdrjes-
telmaprojekti jaetaan edelleen osaprojektien aikatauluihin, jotka ovat kukin osa
jonkin projektin aikataulua. Osaprojekti jaetaan tyotehtavatason aikatauluihin.
Jako voi olla hyvinkin yksityiskohtainen. Kaytannossa aikataulutus toimii
harvoin ndin hyvin. Usein on ongelmia kokonaisuuden esittelytarkkuuden,

toimivuuden ja riippuvuuksien hallinnassa. [Pelin, 2002]

WBS taso 1

Ohjelma/jirjestelmidtason

péddaikataulu

WBS taso 2

Projektin

pdiaikataulu
WBS taso 3
Osaprojektien
aikataulut
WBS taso 4
Yksityiskohtaiset
aikataulut

Kuva 1. Aikataulujen liittymat toisiinsa projektin osittelussa (WBS-rakenne).

[Pelin, 2002]

4.2. Sopivan henkil6n valinta
Tehtaviin kannattaa aina valita sopivin henkil6. Tehtavan tyomaara ja kesto on
riippuvainen suorittavan henkilon sopivuudesta. Aikataulusuunnitelma on

hyva tarkistaa aina sen jalkeen, kun kunkin tehtavan suorittaja on tiedossa. Tyon



suoritukseen vaikuttavat tehtdvan vaikeusasteen ja laajuuden lisdksi suorittavan
henkilon kokemus, osaamisalueet, tyotapa seka mahdolliset muut tehtavat.
Sopivuudeksi voidaan varmaan laskea myds projektiorganisaation yhteen
hiileen puhaltaminen ja henkilokemioiden toimivuus. Turha kitka henkildston
valilla hankaloittaa tehtavien suorittamista. Huono ilmapiiri ei mydskaan ole
kovin hyva motivaatiotekija. Motivoitunut ja positiivinen henkilé on varmasti

tehokkaampi ja tyon jalki laadukkaampaa. [Ruuska, 2001]

4.3. Arviointimenetelmia

Tyomaadrien ja niiden suorittamiseen kuluvan ajan seka kalenteriajan arviointiin
on olemassa erilaisia menetelmid. Arvioiden tukena kannattaa kdyttaa aiempaa
kokemusta vastaavanlaisista projekteista ja tehtdvistd. Naiden kahden tekijan
summalla paastdaan mahdollisimman pitdvaan arvioon. Projektin tyomaarien
arvioimiseksi pitda tehtavat maaritella mahdollisimman tarkalla tasolla. Erin-
omaisena apuna tehtdavien maarittelylle on esimerkiksi aiemmin kerrottu pro-

jektin osittelu.

4.3.1. Matemaattisia arviointimenetelmia

Tyomaarien arvioissa taytyy huomioida tehtdavaan, suorittajaan ja ymparistoon
liittyvat asiat. Tehtavan laajuus, suorittajan ammattitaito, tyovélineet ja tilat
vaikuttavat luonnollisesti tehtdvan suoritustehokkuuteen. Tyomaddra saadaan
kertomalla kukin tehtava tehtavakohtaisella muuttujalla ja laskemalla kaikki
yhteen. Tehtavakohtainen muuttuja saadaan tehtavan, sen suorittajan ja siithen
vaikuttavan ympariston yhdistelmdsta (keskeisimpida muuttujia). Kullekin
muuttujalle maaritellddn arvo ja ne kerrotaan keskendan (kuva 2.). Joillekin
muuttujille on olemassa ohjeellisia viitearvoja, esimerkiksi tyon suorittajan
kokemuksen mukainen tyomadardkerroin. Mikdli tehtdvan suorittaja ei ole
tiedossa arviointitilanteessa, kdytetdan keskiarvoja. Tyon suorittajan vaikutus
tyomdaraan huomioidaan kertomalla keskimddrdinen tyomadra ns. kokemus-
kertoimella (kuva 2.). [Pelin, 2002; Ruuska, 2001]



Tehtdva x =an

Tehtavakohtainen muuttuja (tehtdva, suorittaja, ymparisto) x = xn

TyOmadrd = a1 + a 2x1 + asxz2 +...+ anXn

Kokemus Tyomaéddrdkerroin
Harjoittelija 3,5-4,0
Jonkin verran kokemusta 2,0-3,0
Ammattitaitoinen 1,0-1,5
Ekspertti 06-0,8

Kuva 2. Tyomaaran laskentamalli. [Pelin, 2002]

Tyomaarien arvioinnin jalkeen lasketaan tehtavien kestoaika. Kesto saadaan
laskettua jakamalla tyomadadra tehtivadn kaytettavissa olevilla henkiloresurs-
seilla (kuva 3.).

Kesto = tydmaara : resurssimaara

Kuva 3. Tyon keston laskentamalli [Pelin, 2002]

Laskennallinen kestoaika muutetaan kalenteriaikaiseksi kestoksi huomioimalla
todellinen tyoaika. Mikali tyolld on yksi kokopdivdinen tekijd, kesto on tyo-
maara. Osa-aikaisen tekijan ollessa kyseessd, kestoaika luonnollisesti pitenee
samassa suhteessa. Resurssin kaytettavyys on syyta merkita suunnitelmiin.

Kestossa on huomioitava lisdksi viikonloppujen, juhlapyhien, lomien, mat-
kapaivien, koulutusten yms. tilaisuuksien vaikutukset. Aika, jolloin henkil6 on
estynyt hoitamaan kyseistd tehtdvad, vahennetdan tehokkaasta tyoajasta. Nor-
maali tyoviikko on 5 henkilotyopaivda (htpv). Kalenteriaikaa laskettaessa tasta
on vahennettdva poissaolot, jolloin varsinainen kalenteriaika tehtdvan suorit-
tamiseen pitenee. Ruuskan [2001] mukaan henkilon realistinen maksimikay-
tettdvyys on normaaliolosuhteissa (ilman tausta- ja tyotilannetekijoitd) 70 — 80%,
eli 3 - 4 paivaa/viikko. Usein henkilon tehokas tyoaika lasketaan liian suureksi.

Tyomaddra saadaan siirrettyd kalenteriajaksi laskemalla kaytettavissa olevat
tyopaivat, jolla jaetaan tyOpdivien teoreettinen maksimimaara. Tastda saadaan
kerroin, jolla kerrotaan tyomadadrdarvio, lopputuloksena ty6hon kuluva kalen-
teriaika (kuva 4.). [Ruuska, 2001]



Kerroin =
Tyopdivien teoreettinen maksimi: Kéytettdvissd olevien tyopdivien

maksimi

Kalenteriaika = Tyomdérdarvio (htpv) x kerroin

Kuva 4. Tyémaaran muuttaminen kalenteriajaksi, laskentamalli.

[Ruuska, 2001]

Usein laskennallinen projektiaikataulu on sille asetettujen reunaehtojen suh-
teen todellisena kalenteriaikana liian pitkd. Kalenteriaikaa voidaan lyhentda
limittamalla kriittisia tehtavia, mikali se on mahdollista. Kriittinen tehtava on
sellainen tehtdvd, jossa kokonaispelivaraa ei ole, eli tehtdva ei voi siirtyd vaa-
rantamatta projektin valmistumista. Projektin lyhin mahdollinen suorit-
tamisaika maardytyy kriittisen polun mukaan. Kriittinen polku on kriittisten
tehtavien muodostama ketju toimintaverkon alusta loppuun. Tehtdvien yksi-
tyiskohtaisesta kartoituksesta projektin alusta loppuun selvida kriittinen tehta-
vaketju, eli kriittinen polku ja pelivarat.

Kestoa ei ole mahdollista lyhentda, kun yhtdakaan kriittisen polun tehtavaa ei
voida endd kohtuullisin kustannuksin lyhentaa. Optimaalinen tilanne on saa-
vutettu, kun kustannus-hyoty-suhde on paras mahdollinen. Mikali kalenteri-
aikaa ei voida lyhentaa, on projektiaikataulun tavoitteita muutettava tai projek-
tin tavoitteita karsittava. [Ruuska, 2001]

Optimoinnin lisdksi voidaan hankkia lisaa henkiloresursseja tai jopa karsia
tehtavia. Toisaalta voidaan harkita, onko mahdollista hankkia kokeneempi ja
ammattitaitoisempi tekija jollekin tehtdvélle, tai muulla tavoin tehostaa sen
suorittamista. Resurssien lisidminen on yleensa paras lddke aikataulun paran-
tamiseen. Muissa menetelmissa on melkoiset riskit projektin onnistumisen kan-
nalta. Henkiloresurssien kasvattaminen lisaa kulujen lisdaksi projektinhallinnal-
lisia haasteita mm. kommunikoinnin ja seurannan suhteen. [Ruuska, 2001]

Tyon keston suhteen on kehitetty melko monimutkaisiakin laskentakaavoja.
Nailla laskentamalleilla voidaan aikataulusuunnittelun lisdksi tyydyttaa erilai-
sia projektinhallinnallisia tavoitteita, kuten esimerkiksi kustannusten

minimointina. [Ke and Liu, 2005]



4.3.2. PERT-menetelma

Kriittisen polun metodissa toimintojen odotetaan kestavan tasmallisen ajan
ilman vaihteluita. Nain ei kuitenkaan useimmiten ole, vaan eri tehtaville voi-
daan arvioida kestoajan todennakoisyys. Tallaisessa tyomaarien arvioinnissa
voidaan kayttdda apuna PERT-menetelmda (program evaluation and review
technique), jonka avulla voidaan laskea todenndkdinen odotettavissa oleva
tyOmaara.

Todennédkoinen tyomadadra lasketaan jokaiselle tehtavialle kayttamalld suun-
nittelijan aiempaa kokemusta ja muuten hankittua tietoa eri toimenpiteiden
aika-arvioista, seka selvittamalla kriittinen polku. Todennakoisen tyomaaran
odotusarvon keskiarvo lasketaan optimistisimman, pessimistisimman ja toden-
nakoisin tyomaara kerrottuna neljalla summalla, joka edelleen jaetaan kuudella
(kuva 5). PERT-kaavio (toimintoverkko) on graafinen esitys tehtdvien riippu-
vuuksista. [Joensuun yliopisto, 2006; Ruuska, 2001, Huotari et al., 1995]

Téassa menetelmassa oletetaan, ettd tehtavien kestoajat ovat toisistaan tilas-
tollisesti riippumattomia. Talloin voidaan laskea kriittisten toimintojen odotus-
ajat ja varianssit yhteen, jolloin saadaan my6s koko hankkeen arvioitu kestoaika
eli estimaatti (i) ja varianssi (0?). Keskihajonta kuvaa arvojen keskimaaraista
etdisyytta keskiarvosta ja on tarkein hajonnan mitta. Varianssi on keskihajonnan
nelio ja silla kuvataan muuttujan vaihtelun mittaa. Keskeisraja-arvolauseen
perusteella oletetaan, ettd toimintojen maddra on riittdvan suuri ja ne ovat
tilastollisesti riippumattomia. Talloin my6s kokonaisaika ja varianssi ovat nor-
maalisti jakautuneita. Pienissa hankkeissa, joissa on vdahan toimintoja, olettamus
ei aina pidad paikkaansa. Tama tulee muistaa tuloksia tulkittaessa. Juuri ndima
perusolettamukset mahdollistavat hankkeiden kestoaikojen todenndkoisyys-
laskelmat. Kunkin havainnon standardipoikkeamien maaran etdisyys keskiar-
von estimaatista voidaan erikseen laskea. Taman avulla voidaan edelleen maa-
rittdd normaalijakauman (Gaussin kayrd) taulukosta havainnon esiintymis-

todennakdisyys. [Joensuun yliopisto, 2006; Tilastokeskus, 2006]



Todennikoisen tydmaidrian keskiarvon odotusarvo
a = optimistisin tydmaaradarvio

b = pessimistisin tydméaaraarvio

¢ = todenn&kdisin tydmaardarvio

t = todennidkdinen odotettavissa oleva tyomaara,
keskiarvon odotusarvo

t=(a+4c+Db)f6

Varianssi (v)

v = ((b-a)/6)"2

Standardipoikkeamian maard
x = havainto

u = hankkeen arvioitu kestoaika
0 = varianssien summa *

Z=(x-p)/o

Havainnon esiintymistodennikéisyys

P(t), % = standardipoikkeaman avulla laskettu hankkeen
kestoajan todennékdisyys

® kuvaa normaalijakauman kertyméfunktiota

P(t), % = D(-Z)

Kuva 5. PERT-menetelmén laskentamalleja [Joensuun yliopisto, 2006; Ruuska,
2001]

4.3.3. Muita arviointitekniikoita

Arviointitekniikoita on useita. Edelld mainittujen lisdksi on olemassa myos mel-
ko epatieteellisia menetelmid, kuten Stetson, "takaperoinen ajoitus’, Parkinsonin
menetelmd, Mutu, Rahi ja Metu seka erilaisia nyrkkisaantoja.
Stetson-menetelmdssa pohditaan tehtavakokonaisuutta ja kaytettavissa ole-
via resursseja. Kokonaistyomaarasta ja projektin kestosta tehddan karkeat arvi-
ot. Taman jalkeen pyydetdan joltakin toiselta henkilolta pikainen arvio samasta
asiasta. Arvioita vertaillaan keskendan lopullisten tydsuunnitelmien ja toteu-
tumien kanssa. Nadiden erot analysoidaan ja niista yritetdan ottaa oppia seuraa-
vaa kertaa varten. Tatd menetelmad kutsutaan my0s hatusta vetamiseksi. Nain

ollen menetelma ei luotettavuudeltaan vastaa kuin parasta arviota mutu-peri-



aatteella (mutu eli “musta tuntuu”). Mikéli kokemus vastaavanlaisista hank-
keista on kattavaa, voidaan tallakin metodilla tietysti paasta kohtuullisen lahelle
karkean tason realistisia arvioita. Kokonaisen projektin aikatauluttaminen talla
periaatteella on mielestdni melkoinen riski. [Ruuska, 2001] Takaperoinen ajoitus
perustuu siihen, ettd projektille asetetaan ensin valmistumispaiva. Sen jalkeen
kdytettavissa oleva aika jaetaan projektin tehtdville. TAma menetelma suosii
tiukkoja ja eparealistisia aikatauluja ja on projektiorganisaatiolle, varsinkin
suorittavalle tasolle melko raskasta ja stressaavaa. Usein takaraja on annettu
vasten parempaa tietoa kyseisen kokonaisuuden realistisemmasta suoritus-
ajasta. Lopputuloksen laatu kérsii kohtuuttoman aikataulun johdosta. Itse olen
toiminut useammankin kerran timan tapaisessa projektissa. Silloin joudutaan
tekemaan useita kompromisseja, jotta paastaan mahdollisimman lahelle tavoi-
teaikataulua. Tama menettelytapa ei ole suositeltavaa, ellei se ole hyvin
perusteltua kuten esimerkiksi vuosituhannen vaihteen tai eurojen kayttoon
siirtymisen yhteydessa. [Pelin, 2002]

Parkinsonin menetelmassa sovelletaan ns. Parkinsonin lakia, jossa tyo vie
sille varatun ajan. Varattu aika saadaan kertomalla projektin kesto kaytettavissa
olevilla henkiloresursseilla. Tatda menetelmaa kayttaen saadaan tyohon kuluvan
ajan alaraja, mutta todellisuudessa projektiin voi kuulua ty6ta paljon enemman.
[Pelin, 2002]

Mutu, Rahi ja Mehu ovat intuitiivisia arviointimenetelmia. Mutu perustuu
omakohtaiseen arvioon, musta tuntuu. Rahi kuulostaa jo humoristisemmalta,
ravistetaan hihasta. Tatakin joudutaan joskus tekemadan, niin surkuhupaisalta
kuin se kuulostaakin. Metussa arvio tehdaan ryhmassa, meistd tuntuu. Naita
arviointimenetelmia voivat kdyttda kohtuullisen hyvin kokeneet tekijat, joilla on
kokemusta vastaavanlaisista projekteista ja asioista. Naihin paadytaan varmaan
useimmin silloin, kun konkreettista tietoa ei ole tarpeeksi tai tarkempaa
arviointitekniikkaa ei ole kdytettavissa. Nama menetelmat voivat toimia hyvana
tukena ja ”varmistuskeinona” arvioitaessa eri laskentamenetelmilld saatujen

arvioiden realistisuutta. [Ruuska, 2002]

4.4. Suunnitelmien vertailu
Kun tyomadarista on tehty tarkemmat suunnitelmat, niitad voidaan verrata viite-
arvoihin. Ruuskan [2001] mukaan projektin tyovaiheet jakautuvat seuraavasti:

e madrittely ja suunnittelu 30 %

e toteutus 40 %

e testaus 30 %.

Projektin luonne vaikuttaa ndiden tyovaiheiden jakautumiseen. Uutta

tehtdessd maarittelyyn ja suunnitteluun kuluu yleensa huomattavasti enemman

aikaa kuin olemassa olevan tietojarjestelman pienkehityksen suunnitteluun tai



yllapitotyohon. Lisédksi eri tyovaiheiden kuormittavuus vaihtelee mm. yhtey-
denpidon vaadittavan maaran mukaan, joka esimerkiksi maarittely- ja
suunnitteluvaiheessa on suurempaa (palaverit yms.). Projektin vaihejaosta on
olemassa erilaisia kokemukseen perustuvia prosenttijakoja tarkemmallakin
tasolla. Tama vertailutekniikka on vain suuntaa-antava. Viitearvojen avulla
voidaan arvioida ollaanko arvioissa realistisella tasolla vai ei. Vertailu on hyva
tarkistus suunnitelmien pitavyydesta ainakin karkealla tasolla. Taytyy kuiten-
kin muistaa, ettd jokainen projekti on erilainen. [Pelin, 2002, Ruuska, 2001]

4.5. Aikalaskenta

Aikalaskennalla saadaan laskettua kunkin tehtavan aikaisimmat ja myohaisim-
mat mahdolliset alkamis- ja paattymisajat ja pelivarat (kuva 6 ja 7). Aikalaskenta
tehdaan kayttamalla aikaisimman- ja myohdisimman alkamis- ja paattymisajan-
kohdan merkintdja lohkoverkossa. Lohkoverkko on toimintaverkko, jossa
tehtavat esitetddn lohkoilla, suljetuilla kuvioilla (esim. suorakaide) ja riippu-
vuudet nuolilla. Aikaisimman alkamis- ja paattymishetken avulla ndhdaan

projektin pisin tehtdvaketju eli kriittinen polku ja kokonaiskesto.

aah = tehtavan aikaisin mahdollinen alkamishetki
aph=tehtdvan aikaisin mahdollinen paattymishetki
mah = tehtavan myohaisin mahdollinen alkamishetki

mph = tehtdvan myohaisin mahdollinen paattymishetki

aah aph

mah mph

Kuva 6. Lohkoverkon yksittdisen lohkon aikalaskenta. [Ruuska, 2001]



N Tehtavéa b Tehtava d ]
0 L 3 4 4 9 9 10
Temavaa | : Tehtava f
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1 4 7 9

Kuva 7. Esimerkki taydennetysta lohkoverkosta, kriittinen polku paksummalla.
[Ruuska, 2001]

Pelivara on aikavili, jonka sisdlla tehtdvan aloittamista tai paattamista voidaan
siirtdd myochemmaksi. Kokonaispelivara on aikavali, jonka verran tehtavan
aloittamista voidaan tarvittaessa siirtdd siirtamatta projektin valmistumista.
Tehtavan kokonaispelivara voidaan laskea myOhdisimman alkamis- ja paatty-
mishetken avulla (kuva 8). Kriittisilla tehtavilla ei ole kokonaispelivaraa. Vapaa
pelivara on aikavili, jonka sisdlld tehtavan aloittamista voidaan tarvittaessa
siirtdd ilman, ettd minkdan muun tehtavan aloittaminen siirtyy. [Pelin, 2002,
Ruuska, 2001]

Kokonaispelivara (kpv):
kpv = mah — aah = mph — aph

Kriittisilla tehtavilla kpv = 0:
aah = mah ja aph =mpheli kpv =0

Kuva 8. Kokonaispelivara ja kriittisten tehtavien toteaminen.

[Ruuska, 2001]

5. Aikataulusuunnittelu

Projektin aikataulun pitavyys on erittdin tarkeda useastakin eri syysta. Alussa
kerrottiin suunnitelman merkityksesta koko projektin kannalta. Projektin toteu-



tuksen kestolla on vaikutuksia mm. investointien tuottoon ja yrityksen kilpailu-
kykyyn. Aikataulun merkitys voidaan usein arvioida myo6s rahassa. Hyvin
toteutunut projekti on yksi projektin onnistumisen mittareista ja vaikuttaa
tietenkin myos sen kokonaiskustannuksiin. Lisdksi on merkitystd mm. mahdol-
lisilla myohastymissakoilla, projektiin investoidun padoman korkomenoilla,
valillisilla kustannuksilla (esim. tilajarjestelyt, laiteresurssit), projektin tuloksen
tuotosta  (esim. jarjestelmd saadaan kayttoon —aikaisemmin) seka
markkinaedulla, kun tuote saadaan kayttoon/markkinoille ennen kilpailijoita.
Toimittajan kannalta on ehdottoman tdrkeda ettd aikataulun pitavyyteen voi
luottaa. Laadukas tulos on parasta mainosta, tyo puhuu puolestaan. [Pelin,
2002]

Hyva aikataulun tekeminen on haasteellista ja aikaa vievaa. Suunnittelu-
menetelmid on paljon, mutta osaltaan aikataulujen suunnittelu on hyvin pitkalle
arvioperusteista. Suunnittelua varten hankitaan mahdollisimman paljon taus-
tatietoa. Kun yhdistetdan kattava taustatieto ja tilanteeseen sopiva arviointitek-
niikka, padstdan mahdollisimman realistiseen lopputulokseen. [Pelin, 2002,
Ruuska, 2001]

Miten hyvin arvioita yleensa pystyy tekemaan, riippuu paljon aikaisemmasta
projektityokokemuksesta, kokemuksesta vastaavanlaisista tehtdvistda seka ky-
seisen liiketoiminta-alueen ja tekniikoiden sekd arviointimenetelmien tunte-
muksesta. Erittdin hyva tapa kasvattaa tdta tietamysta on haastatella vastaa-
vanlaisissa projekteissa toimineita henkilditd ja todeta miten kauan erilaisten
asioiden tekemiseen todellisuudessa kuluu. Suunnittelijan taytyy tietdd, mita
ollaan tekemassa ja miten se aiotaan toteuttaa. Mitd pienemmalla suunnittelulla
aikataulut rakennetaan, sitd stressaavampi projekti on yleensa tiedossa. Suun-
niteltu aikataulu on keskimdarin vain noin 80% toteutuneesta. Kuten aiemmin
todettiin, aikataulujen toteutumiseen vaikuttaa hyvin moni seikka, tasmalliseen
arvioon on vaikea paasta. [Chapman, 1997]

Useimmiten aikataulujen epaonnistuminen johtuu eparealistisista aikatavoit-
teista, lilan passiivisesta projektin toteutuksesta tai suunnitelmien puutteelli-
suudesta. Epdvarma osaaminen, laitteet ja teknologia ovat my0s omiaan piden-
tamaan projektiin kuluvaa aikaa. Suunnitelmissa on hyva varautua ns. kohtuul-
lisiin varmuusmarginaaleihin. Mikali kaikki aikataulumuuttujat on Kkiristetty
darimmilleen, on hyvin todenndkodista ettd projekti ei pysy aikataulussa.
[Chapman, 1997; Ruuska, 2001]

5.1. Aikataulun laadinta
Aikataulu rakennetaan vaiheittain. Kun projekti on ositettu, laaditaan yksityis-
kohtaisempi tehtaviluettelo. Tehtavat kartoitetaan yleensa ylhaalta alaspadin

projektin alusta loppuun asti. Kunkin alueen vastuuhenkil6t ja asiantuntijat



ovat parhaita henkil6itd suunnittelemaan ja arvioimaan oman osa-alueensa
aikatauluja. Tehtavien ositustarkkuus aikataulun eri vaiheissa riippuu myos
projektin kestosta. Pitkdan projektin (yli vuosi) loppuvaiheen tehtdvia tarken-
netaan usein mychemminkin.

Tehtavien tyomaarat ja kesto arvioidaan. Taman jalkeen selvitetaan teh-
tavien suoritusjdrjestys ja niiden riippuvuudet. Tehtdville tehddan resurssien
allokointi. Arvioita kannattaa tehda useammalla menetelmalls, tulokset tukevat
toisiaan. Suunnittelu tehddan ns. todennakoisyysajattelulla, jossa arviointivir-
heet kumoavat toisensa. Usein varsinainen aikataulu tehdaan jollakin tyoka-
lulla, esimerkiksi projektinhallintaohjelmistoilla kuten Microsoftin MS-Projec-
tilla. Aikataulu kuvataan usein aikajanoilla, joissa eri tyOtehtdavat on sijoitettu
aikajanoiksi kalenterille. Toimintaverkkomenetelmét (esim. PERT ja GANT)
tukevat janakaavioita, koska niissda on todettavissa paremmin myos tehtavien
valiset riippuvuudet ja kriittisyydet.

Henry Gant kehitti janakaavion jo 1900-luvun vaihteessa, ns. Gantin kaavio.
Kaaviolla kuvataan yleensa koko projektin aikataulu. Aikataulu sisaltaa projek-
tin tarkeimmat vaiheet tyotehtdvineen. Kukin tehtdva kuvataan aikajanalla
eriksee. Ensiksi suoritettavat tehtdvat alkavat vasemmasta reunasta. Kunkin
tehtavan janan alkupdd kuvaa tehtdvan aloitusajankohtaa ja loppupaa tehtavan
arvioitua padttymisaikaa. Janan pituus kuvaa tehtdvan kestoa. Tehtdvien riip-
puvuussuhteet kuvataan (esim. nuolilla). Kaavion avulla on mahdollista 16yttaa
my0s ns. kriittinen polku.

Kun aikataulu on rakennettu, sita analysoidaan. Lopuksi aikataulu hyvak-
sytdan ja sithen sitoutuu koko projektiorganisaatio seka johto. Muutoksia tulee
usein projektin aikana, on hyvin tarkeaa ettd aikataulua yllapidetdan. Projektin
joka vaiheessa on tiedettdva missa ollaan menossa ja mita jatkossa tapahtuu.

Yleisaikataulussa on mukana yleensa koko projekti. Se sisdltda paatehtavat
eri osa-alueilla, sopimuspisteet ja keskindiset liittymat. Paivatarkkuudella tehty
aikataulu tehddan usein noin kolme kuukautta eteenpdin. Tata aikataulua
tarkennetaan ja jatketaan noin kerran kuukaudessa. Yksityiskohtainen viikko-
aikataulu ja tehtavaluettelo tehddan usein pariksi viikoksi kerrallaan. Tama
aikataulu tarkistetaan ja kasitellaan viikoittain. Kullakin tehtdvéallda on tehta-
vakuvaus ja vastuuhenkild. Pelin [2002] mainitsee suunnittelutehtadvien erittelyn
nyrkkisaannoksi ettd ne tehdaan 1 - 6 viikon tarkkuudella. Tehtavan suorittajan
vaihtuessa tehtédva eritelldan aina.

Aikataulussa  otetaan =~ huomioon  my0s  erilaiset laite- ja
materiaalitoimitukset, varsinkin kriittiset. On hyva huomioida myds muut
ajallisesti vaikuttavat tehtavat, kuten luvat, padtokset ja sopimukset,
hyvaksynnat, toimitusajat, kuljetukset ja pakolliset seisonta-ajat. Aikataulut ja



tehtavaluettelot voidaan jakaa hierarkkiseksi kokonaisuudeksi. Kaikkea ei

valttamatta kannata laittaa samaan aikatauluun. [Pelin, 2002]

5.2. Riippuvuudet ja kriittiset polut

Useita projektisuunnittelumenetelmia kutsutaan verkkoanalyyseiksi. Téllaisia
ovat mm. aiemmin kasitelty PERT-menetelméd sekd CPM-menetelma. CPM
(critical path method) on kriittisen polun menetelma. Nama menetelmat eroavat
toisistaan lahinna siind, etta CPM perustuu ennalta maarattyihin aikoihin ja
PERT:ssd kaytetdan apuna satunnaislukujakaumia. Verkkoanalyysissa kuvataan
projektin tehtdvat, suoritusjdrjestys seka tehtdavien valiset riippuvuudet nuoli- ja
lohkodiagrammein. Ndiden menetelmien tarkoituksena on mm. toimia halytys-
kelloina kun toimenpiteitd vaativia aikatauluongelmia ilmaantuu. [Jarvinen,
2004]

Tehtdvien riippuvuus on tehtdvien tai tapahtumien vilisen jarjestyksen
madradva valittu tai ehdoton rajoitus. Ehdoton riippuvuus tarkoittaa tehtdvia,
jotka on mahdollista suorittaa vain yhdella tavalla. Ehdollinen riippuvuus antaa
valinnan mahdollisuutta, mutta kahden tehtavan valilla on kuitenkin riip-
puvuutta. Looginen riippuvuus madraa tehtdvien johdonmukaisen suoritusjar-
jestyksen. Resurssiriippuvuus maaraa tehtavien suoritusjarjestyksen joka johtuu
annetuista resurssirajoituksista. Mikali tehtavan suoritus riippuu toisen tehta-
van vaiheesta, kyseessd on limitysriippuvuus. Tehtavien resurssiriippuvuus
syntyy kun tekijoind ovat samat henkil6t. Mikali tehtavan alkamis- ja paatty-
misajankohta on sidottu johonkin ajankohtaan, kyseessi on kalenteririip-
puvuus. Kun seuraava tehtdva voi alkaa vasta tietyn ajan kuluttua edellisen
loppumisesta, puhutaan viiveriippuvuudesta. Toisistaan tdysin irrallisilla tehta-
villa ei ole riippuvuussuhdetta.

Toimintaverkko on kuvausmenetelmd, jolla esitetaan tapahtumat, tehtavat ja
niiden riippuvuudet. Sen avulla voidaan mm. miettid, mikd on edullisin mah-
dollinen suoritusjarjestys. Kriittinen polku on selkeasti nahtavissa tassa mene-
telmassa. [Ruuska, 2001; Pelin, 2002]

5.3. Epdvarmuustekijat

Suurin osa projektiaikataulutuksen tutkimuksesta ja metodeista olettaa, etta
kaikki tarvittava tietdmys suunnitelmien ja aikataulujen rakentamiseksi on
olemassa. Ndin ei kuitenkaan useimmiten todellisuudessa ole. Ulkoisten tekijoi-
den vaikutus on hyva pitda mielessa. Erilaisten asioiden keskindinen riippuvuus
on myos merkittava tekija. Epavarmuus voi syntya useista eri syistd. Tehtdavien
suorittamiseen voi menna enemman tai vihemman aikaa kuin on suunniteltu,

asiakas voi muuttaa vaatimusmaarittelyja, kaikki resurssit eivat olekaan saata-



villa, materiaalitoimitukset voivat myohdstelld, maardpaivia joudutaan muutta-
maan, uusia tehtavia voi ilmaantua ja toisia poistua jne.

Yllatystekijoiden esiintymista ja vaikutusta on tutkittu paljon. Tahan aihee-
seen liittyva tieto ja menetelmat ovat vield melko kesken, vaikka yllatysten
oletetaan kuluvan projektityon luonteeseen ldhes automaattisesti. Herroelen ja
Leus [2003] esittelevat viisi yleisintd lahestymistapaa epavarmuustekijoiden
hallinnasta aikataulusuunnittelussa. Naitd menetelmid on tutkittu ldhinna ko-

neellisen aikataulusuunnittelun yhteydessa. [Herroelen and Leus, 2003]

5.3.1.Reaktiivinen aikataulusuunnittelu

Reaktiivinen aikataulusuunnittelu (reactive scheduling) ei pyri kasittelemaan
epavarmuustekijoita alkuperaisessa aikataulusuunnitelmassa. Sen sijaan se kes-
kittyy alkuperdisen aikataulun korjaamiseen odottamattomien aikatauluun
vaikuttavien asioiden ilmaantuessa, reagointiin. Alkuperaisessa aikataulussa ei
ole suunniteltuja varokeinoja sen pettdessa.

Reaktiivinen tekniikka voi olla hyvinkin yksinkertainen. Tyypillisimmillaan
se voi olla tunnettu ’right shift rule’ menetelma (Sadeh et al., 1993; Smith 1994).
Taman saannon mukaan kaikkia tehtavia joihin aikataulun hajoaminen resurs-
seista tai riippuvuuksista johtuen vaikuttaa, yksinkertaisesti siirretaan oikealle
eli tuonnemmaksi. Tama menetelmd voi johtaa hyvinkin huonoihin tuloksiin
projektin onnistumisen kannalta. Toinen reaktiivisen aikatauluttamisen aaripaa
on koko olemassa olevan aikataulun siivuttaminen, kun aikataulun pettaessa
ryhdytdan toimenpiteisiin. Talloin voidaan jo puhua kokonaan uuden aikatau-
lun tekemisestd. Menetelman paapyrkimyksena on, etta uusi aikataulu poikkeaa
mahdollisimman vahan alkuperdisestd ja muutoksista johtuva mychastyminen
minimoidaan. [Herroelen and Leus, 2003]

5.3.2. Todennidkoisyyteen perustuva projektisuunnittelu

Todenndkoisyysteorioihin  ja -laskentaan pohjautuva projektisuunnittelu
(stochastic project scheduling) on kehitetty mm. mittaamaan projektin todenna-
koisyyttd valmistua tietyssa ajassa. Kokonaisen projektin valmistuminen ja
tehtavat jotka maadrittelevdt sen keston, ovat aina kyseenalaisia johtuen tehta-
vien ja satunnaisten tehtdvien vaihtelevasta kestosta. Toimittaja (projektin
toteuttaja) voi kayttda tdtd menetelmdd ennustamaan kuinka todennakoista
projektin toteutus on sovitussa aikataulussa, sekd arvioidakseen omat kykynsa
tayttda sopimuksen vaatimukset. Tama on hyva varmistaa aina ennen
tarjouksen tekemista toteutettavan kokonaisuuden omistajalle eli ostajalle. Pro-
jektin toteutustodennakoisyys on toimittajalle erittain arvokasta tietoa, mutta
tasta menetelmasta hyotyy myos omistaja. Omistaja voi maaritelld ja analysoida
riskit, joita aikatauluun ja toteutukseen liittyy.



Menetelmassa kadytetddan mm. tehtdvien jarjestamistda mahdollisimman opti-
maalisesti. Projektin tyotehtdvien ja aikataulun arvioimiseen seka niiden keski-
ndiseen jarjestimiseen mm. tehokkuuden parantamiseksi ja aikataulun optimoi-
miseksi on kehtitetty lukuisia erilaisia laskentamalleja, algoritmeja. Téllaisia
ovat mm. PERT- menetelman kaltaiset arviointimetodit. [Ruuska, 2001;
Herroelen and Leus, 2003]

5.3.3. Sumean logiikan aikataulusuunnittelu

Sumean logiikan aikataulusuunnittelun teoria (fuzzy scheduling) mukaan teh-
tavien kestoaikojen todenndkdisyyksien jakautumista ei tunneta, koska ei ole
olemassa tarpeeksi kokemustietoa aiheesta. Usein arviot tehdaan asiantunti-
joiden toimesta, mutta tehtavat ovat hyvin tilannekohtaisia ja ainutkertaisia.
Projektin johto joutuu tekemaan paatoksia asioista hyvinkin epamaaraiselta ja
epavarmalta pohjalta. Epamaaraisissa tilanteissa sumean logiikan suunnittelu-
metodi suosittelee kdyttdmaan ns. sumeita arvoja tehtavien keston mallintami-
sessa, mieluummin kuin todennakoisyyslaskentaan perustuvia lukuja. Toden-
nakoisyyksien sijaan kaytetddn tehtavien osittelua ja edelleen osatehtavan
todennakoisyytta sisdltyd johonkin tehtiavakokonaisuuteen.

Rommelfanger (1990) on kehittanyt kaytannollisen tavan selvittdd tehta-
vakokonaisuuksien sumeiden osa-alueiden tiedot. Taman mukaan asiantuntijat
antavat pessimistisimman ja optimistisimman arvionsa joistakin tarkeista
tehtavakokonaisuuksista maarittelemalla niiden vaihteluvalin. Vaihtelu muo-
dostuu tehtdvistd, joiden todenndkdisyys esiintyad tehtdvakokonaisuudessa on
kohtuullinen,, seka tehtdvistad joiden esiintymistodennakdisyys on suuri. Myos
sumean suunnittelumenetelmén metodissa on kehitetty lukuisia laskentamalleja
arvioinnin avuksi. Suunnitteluprosessin lopputuloksena saadaan sumea aika-
taulusuunnitelma, joka sisaltdd sumeat aloitus- ja lopetusajankohdat tehtaville.
Téllaisia aikatauluja on kuitenkin tulkittava varauksellisesti. [Herroelen and
Leus, 2003]

5.3.4.Ennakoiva aikataulusuunnittelu

Ennakoiva aikataulusuunnittelu (proactive scheduling) varautuu aikataulujen
muutoksiin mm. pitamalla vararesursseja varattuna eri tehtavien hoitamiseen,
mikali niiden edistyminen sitd vaatii. Alkuperdiseen aikatauluun lisatdan suoja-
tut kestoajat.

Puhdas resurssien vajaakdyttd on melko eparealistista ja kallista. Lisdksi
projektityon ongelmat eivét yleensd ole ndin yksinkertaisesti ratkaistavissa.
Tilastojen perusteella aineellinen suojelu yleensd pidentaa tehtdvien kestoa.
Yleensa tehtdvat, jotka edellyttavat vararesurssien kayttoa keskeytystilanteessa,
kestavat kauemmin, koska samalla joudutaan selviytymddn itse tehtdvien ja



mahdollisesti projektin keskeytyksestd. Perustuen tilastoihin tehtavien suojattu
kestoaika on yhtd suuri, kuin alkuperdinen arvio lisittyna keskeytyksilla ja
niiden aiheuttamilla viipeilld, joita tehtavan suorituksen aikana voidaan odot-
taa. Viive syntyy keskimdardisestd ajasta joka menee itse epdonnistumiseen ja
ajasta joka kuluu asian korjaamiseen. Taman vuoksi tdima ldhestymistapa ei
sovellu projekteihin, joissa padresursseina ovat ihmiset.

Metodia on pyritty parantamaan mm. kayttamalla tehtdvien aikaisimman ja
myohdisimman mahdollisen alkamis- ja paattymisajankohdan periaatteita ja
16ytamalla niiden avulla optimaalisin suunnitelma projektin toteutukselle. My6s
taman metodin tueksi on kehitetty useita laskentamalleja. [Herroelen and Leus,
2003]

5.3.5. Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysiin (sensitivity analysis) perustuva aikataulusuunnittelu kes-
kittyy “mitd jos?” -tyyppisiin kysymyksiin. Menetelma pyrkii antamaan vas-
tauksia useisiin kysymyksiin: mitkd ovat muutosmarginaalien rajat, jotta
kokonaisuus pysyy optimaalisena, mikd on optimaalinen kustannus jos muu-
toksia ilmaantuu, mikd on muutoksen jalkeen optimaalinen ratkaisu, milloin
alkuperainen aikataulu pysyy optimaalisena, milloin kohteen toiminta pysyy
optimaalisena, millaisia herkkyysanalyyseja kannattaa kayttaa jotta ratkaisujen
vankkuus on optimaalinen ja millaisia herkkyysanalyyseja voidaan tehda ilman
yksityiskohtaisia tietoja ratkaisuista? Nama ovat hyvin mielenkiintoisia kysy-
myksia tulevaisuuden tutkimukselle. Naihin on my®0s kehitetty monia arviointi-
ja laskentamalleja

Toinen mielenkiinnon kohde on vield melko tutkimaton alue. Miten maari-
tellddn, mitkd parametrimuutokset ovat sellaisia, joiden seurauksena ei jouduta
uudelleenaikatauluttamiseen, vaan selvitdan pienilld suunnitelmien korjauk-

silla, esimerkiksi right shift -menetelmalld. [Herroelen and Leus, 2003]

6. Projektin hallinta ja seuranta

Projektinhallinnan yksi tirkeimpid tehtdvida on seuranta, joka on kriittisen tar-
keda onnistumisen kannalta. Seurannan tulee olla saannénmukaista ja tehokas-
ta. Projektiseurantaa tehddan useilla eri tavoilla, yksi keskeisimmistd seuran-
tavélineista on aikatauluseuranta.

Kun poikkeuksia havaitaan, niihin on puututtava valittomasti. Ongelmiin
tartutaan heti ja niihin etsitdidn mahdollisimman tehokas ratkaisu. Nain valty-
tadn viela suuremmilta vahingoilta. Heti projektin alkuvaiheessa olisikin hyva
aina tehda ns. riskikartoitus ja riskinhallintasuunnitelma. Kun mahdolliset
ongelmat Kkartoitetaan etukdteen, niihin ollaan paremmin valmistauduttu.



Ongelmat tunnistetaan ehka helpommin ja on olemassa jo valmiita ratkaisu-
malleja. Erilaiset yllatykset kuuluvat myo6s projektityon luonteeseen, naihin
onkin jo hankalampi varautua mutta niiden olemassaolo on syyta tiedostaa.
Samat projektinhallinnalliset ongelmat toistuvat kerta toisensa jdlkeen. Aikai-
semmista kokemuksista ja varsinkin virheista tulee oppia.

Aikatauluseuranta perustuu kolmen erillisen aikataulusuunnitelman ver-
sioon. Perusaikataulu eli alkuperdinen suunnitelma sdilyy muuttumattomana
koko projektin alusta loppuun. Toteutuma-aikataululla kuvataan mita tarkas-
teluajankohtaan mennessa on tapahtunut. Aikataulujen seurantaa voidaan teh-
da mm. viikoittaisella tydaikaraportoinnilla, johon kerdtaan toteutuneet tyo-
tunnit ja tehtdvien eteneminen. Raportointi tulee tehda tehtdvaluettelon tark-
kuudella. Toteutuneita verrataan arvioihin, poikkeamat 16ydetdan ja niiden
syyt selvitetaan. Tarvittaessa tarkennetaan arvioita, tydmenetelmia tms. asiaan
vaikuttavia tekijoita. Tasta syntyy lopputuloksena kolmas aikatauluversio eli
tasmennetty suunnitelma. Tassa on otetaan huomioon jo olemassa olevat tapah-
tumat ja miten projektin oletetaan jatkuvan. Raportoinnille on olemassa valmiita
tyokaluja, mm. Microsoftin MS-Project. Kattavalla raportoinnilla pysytdan
tilanteen tasalla ja kerdataan kallisarvoista tietoa tulevien projektien varalle.
[Huotari et al, 1995, Pelin, 2002]

7. Onnistunut projekti

Projektin onnistuminen arvioidaan sille asetettujen tavoitteiden perusteella,
miten hyvin valmis tuote vastaa tavoitteisiin. Onnistumista ei mitata pelkastdaan
hyvilla tuotteella, vaan ettd se on aikaansaatu sovitussa aikataulussa ja
sovitussa budjetissa. Laadun késite keskittyy usein liikaa siséllolliseen laatuun,
talloin vaarana on aikataulujen ja budjetin ylittyminen. Aikataulun ja budjetin
onnistumista on helpompi mitata, koska ne ilmoitetaan mitattavissa olevilla
suureilla. Sisallollisen laadun tavoitteita on hankalampi mitata, koska ne ovat
osittain arvostuskysymyksia. Tuote voi olla maaritelmien mukainen, mutta ei
silti aivan sitd mitd on oikeasti haluttu. Projekti on onnistunut jos odotukset ovat
tayttyneet. Projektipaallikko vastaa projektin tavoitteiden tayttymisesta. [Pelin,
2002]

Ruuska [2001] kuvaa kolmen tekijin samanaikaista hallintaa triangelidraa-
mana. Projektin tulostavoitteen muodostavat lopputuotteen laatu, aikataulu ja
kustannukset. Muutos missa tahansa ndistd kolmesta tekijasta vaikuttaa aina
kahteen muuhun. [Ruuska, 2001]



8. Yhteenveto

Projektin aikataulusuunnittelu kannattaa aina tehda hyvin huolellisesti. Kaikki
projektin kulkuun vaikuttavat tekijat on syyta huomioida suunnitelmia tehta-
essd. Varsinainen suunnittelu on hyva jattdda mahdollisimman ldhelle suorit-
tavaa tasoa, koska he tuntevat parhaiten konkreettiset tydmaariin ja kestoon
vaikuttavat tekijat. Projektin toteutus ja kokonaiskesto voidaan optimoida
kiinnittamalla ammattitaitoisimmat ja sopivimmat resurssit kullekin tehtavalle.
Tyotehtavien riippuvuussuhteet ja siten keskindinen tydjarjestys on myos
suunniteltava hyvin. Huolellisella suunnittelulla ollaan ldhempé&na onnistunutta
projektia, mutta muutosten huomioiminen, suunnitelmien yllapidon ja seuran-
nan osuus on myos hyvin merkittava.

Eri suunnittelu- ja arviointimenetelmia kayttden voidaan paasta hyvinkin
realistisiin aikataulusuunnitelmiin. Lopullista ratkaisukeinoa ei varmasti kos-
kaan l0ydetd, joka takaisi projektin onnistumisen. Onnistuminen on kiinni
lukuisista asioista, mutta suunnittelun tarkeytta ei voi kyllin korostaa. Sano-
taanko, ettd hyvin suunniteltu ja hallittu projekti lisattyna onnellisten yhteen-

sattumien summalla johtaa erittdin onnistuneeseen lopputulokseen.
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Ytimet tietokoneissa

Ville Niemi & Tuukka Pasanen

Tiivistelma

Tutkielmassa tarkastellaan tietokoneiden ytimi& ja niiden historiallisia piirteitd. Tutki-
elmassa késitelldén ytimien kolme péatyyppid: monoliittinen, modulaarinen ja mikro-
ydin. Ytimista tarkastelemme Idhemmin UNIXia, Linuxia ja Darwinia. Liséksi luomme
katsauksen klusteroinnin ja ytimien yhtymakohtaan.

Avainsanat ja -sanonnat: UNIX, Linux, Darwin, ydin, kernel, monoliittinen ydin,
modulaarinen ydin, mikroydin, Apple, Microsoft, klusterointi, virtuaalisointi
CR-luokat: D.4.1,D.4.4,F.1.1,1.2,K,2

1. Johdanto (VN & TP)

Monet nykyisista standardeista kuten FTP, sahkopostiliikenne ja WWW ovat syntyneet
UNIXin mukanaan tuomasta mahdollisuudesta monen ohjelman suorittamiseen yhta
aikaa. Ideana oli, ettd pienet yksikertaiset ohjelmat suorittavat pienen osan kokonai-
suutta, niitd yhdistdmall4d pystyttiin luomaan sitten monimutkaisia kokonaisuuksia.
UNIX on toiminut POSIX-standardin kautta suunnan ndyttajand monelle tietotekniikan
kehitys askeleelle. N&ihin kuuluvat myds Linux ja Darwin, joita tutkimuksessamme
tullaan ké&sittelemaan.

Itsessdanhan UNIX on vain tuotemerkki, jonka omistaa télla hetkelld SCO UNIX
[SCO, 2005]. Monesti kuitenkin UNIXilla viitataan tietyntyyppisesti rakennettuun kéyt-
tojarjestelmaan, kuten tassa tutkielmassa, sekd POSIX-standardia noudattavaan ytimeen
[Tanenbaum, 1992]. UNIX on jakautunut ajan mittaan hyvin moneksi erilaiseksi yti-
meksi, joista osa on ollut menestyneempid kuin toiset. Yksi uudemmista hybridi
ytimistd on Applen kéyttdma Darwin. Luonteensa vuoksi Darwin on otettu tutkiel-
maamme edustamaan ytimien yhta yleisinta tyyppid, mikroytimia.

Toinen tutkittava ydin on Linux, joka pyrkii toteuttamaan UNIXin kaltaisen ytimen
siten, ettd POSIX standardin mukaan kirjoitetut ohjelmat ovat ytimen kanssa lahdekoo-
ditasolla yhteensopivia. Liséksi Linux-ytimessa yhdistellddn myds innovatiivisella ta-
valla kahden erityylisen ytimen ominaisuuksia.

Y leisesti ottaen ytimet vaikuttavat, vaikkakin pinnan alta, melko méaraavasti nykyi-
seen tietotekniikkaan. Talla perusteella niiden tutkiminen auttaa ymmaéartdméan monia



tietotekniikkaan liittyvié kysymyksi, jotka muuten jaisivat avoimiksi tai vaille riittavaa
selitystd. Taman tutkimuksen tavoitteena on antaa yleiskuvaa siitd, mitk& seikat ovat
vaikuttaneet tietotekniikan nykyiseen tilaan.

2. UNIX - Monoliittinen ydin (VN &TP)

Ydin on ohjelma, joka kdynnistyy ensimmaéisena tietokoneessa virran paalle kytkemisen
ja laitteiston alustamisen jalkeen [Wikipedia, 2005]. Perinteisesti se on ladattu massa-
muistilaitteelta muistiin ja tdman jalkeen koneen hallinnan on ottanut kokonaan muistiin
ladattu ydin. Monoliittinen ydin on ydintyyppi, jossa kaikki tarvittava on yhdistetty
yhdeksi ajettavaksi ohjelmaksi.

Kéynnistymisensé jalkeen ydin suorittaa itsensa loppuun alkuperdisena ilman, etta
siihen voidaan lisatd uusia ominaisuuksia. Kuitenkin ytimen tiloihin voidaan vaikuttaa,
mik& tarkoittaa sitd, ettd sitd voidaan ohjata esimerkiksi nappaimistolla. [Wikipedia,
2005] Idea yhdestd yhtendisestd ajettavasta ajon aikana muuttumattomasta ytimesta
eroaa esimerkiksi mikroytimestd, jota tullaan kasittelemaan mydhemmin.

2.1 Historian havinaa (TP)

Tutkiessamme UNIXin historiaa huomasimme, ettd se on aina kertojansa mukainen.
Tama tarkoittaa. UNIX kaanonin mukaisia historioita on useita, vaikka on olemassa
muutamia pdivamaarid, jotka suunnilleen kaikki versiot asettavat samoille kohdille tai
ainakin samalle ajan jaksolle.

Tama vaikeuttaa yksiselitteisen historian kirjoittamista oleellisesti. Siksi tdma pieni
historia onkin kokoelma Andrew Tanenbaumin [1992] ja suomalaisten Kari Alhon ja
Juha Puhakan [1991] kirjoista.

Tassa historiassa UNIXista puhutaan yhtena tiettynd kayttojarjestelmand, vaikka sité
se ei todellakaan ole. UNIX on ennemminkin ajatus kuin varsinainen yhtendinen kentt4
tai yksi kayttojarjestelmd. Kuva 1 selventad tata seikkaa. Siind esitetadn, miten yhdesta
alkul&hteestd lahtien UNIX on jakaantunut moniin erilaisiin puihin.



1970 1980 1990 2000 Time

—={ FresBSD 5.4
BSD family —w={NetBSD 204
———w{CpenBSD 3.7
ESD (Berkeley Software Distribution) |
Eill Joy
—-~|SunOS (Stanford Umverslty)l Solaris (SUMN) 1D|
Diatwin
MextStep 3.2
=~ MacDS X 4
Xenix OFS
Ficrosoft/SCO
GrUHurd 0.2
Projecte GRL o
Richard Stallman GhU S Linux 2612 5|
.—ll—Minix : Linus Torvalds 2__0_2
Andrew Tanenbaum
Unix Time-Sharing System (Bell Labs) ‘ID|
ken Thompson

Dennis Ritchie (C language) HP-LIX 11 “’2|
4..1 Al (BN 5] I-|
w| Unixvvare (Univel/SCO) 714
»| IR (S5 5.5|

System Il & Y family

Kuva 1. UNIXin jakautuminen useaksi eri ytimeksi [Wikipedia, 2005f]

2.2 Alku 1945-1955 (VN)

Tanenbaumin [1992] mukaan tietokoneiden historia juontaa kauas aikaan, ennen kuin
UNIXia missddn muodossa oli edes kuvitelmissa. Vaikka monet pitavatkin UNIXia
ensimmaisena todellisena kayttojarjestelménd, ndin asia ei varsinaisesti ole. Tanenbaum
lisad, ettd nykyiset tietokoneiden kayttajat tuskin edes mieltdisivat 1940-1950-luvun
tyhjoputkikoneita tietokoneiksi.

Teknisistd ratkaisuistaan johtuen tyhjidputkikoneet olivat suurimmaksi osaksi
mekaanisia. Niitd ohjelmoitiin konekielelld, joka lavistettiin reikékortteihin. N&ma rei-
kékortit kaytiin lapi sitten yksitellen ja suoritettiin ohjelma. Tietokoneet sijaitsivat niille
pyhitetyissa huoneissa ja niitd k&yttdmassa oli siihen koulutettu ihminen; han oli niin
kutsuttu operaattori.

2.3 Seuraava sukupolvi (1955-1965) (VN)

Aikanaan tyhjidputket korvattiin transistoreilla. Uudempi puolijohdetekniikka johti lo-
pulta siihen tietotekniikan vallankumoukseen, jonka jalkimainingeissa tanékin péivana
eletddn. Koneita alettiin ohjelmoida Fortranilla [Alho ja Puhakka, 1991]. Tanenbaumin
[1992] toteaa, ettd reikakortit kylla sdilyivat, mutta kieli vaihtui. Fortranin rinnalla
kéytettiin symbolista konekieltd, eli assembleria. Symbolisen konekielen muuttaminen
koneesta toiseen oli tuskaista, ellei jopa monessa tapauksessa mahdotonta. Tama taas
johtuu siita, ettd symbolinen konekieli on monesti vain itsensd kanssa yhteensopivaa.
Toisin sanoen siitd I0ytyy niin monta murretta kuin on konetyyppejd. [Tanenbaum,



1992].

Tama tuskastutti tietenkin ohjelmoijia, jotka joutuivat omaksumaan tdysin uuden
kielen aina, kun uusi konetyyppi tuli kayttoon. Ohjelmat alkoivat olla monimutkaisia,
kuten pankki- tai kirjanpitosovelluksia. Ndin ollen niiden uudelleen Kirjoittaminen oli
adrimmaisen kallista ja aikaa vievad puuhaa. [Alho ja Puhakka, 1991] Toinen ongelma
oli, ettd kalliilla koneella ei voinut ajaa kuin yht& prosessia, aina siihen asti kunnes
prosessi oli suoritettu loppuun; muut joutuivat odottamaan vuoroaan. Prosessi saattoi
olla pitk& ja yksikin virhe pakotti aloittamaan prosessin uudestaan, mika taas osaltaan
pidensi odotusaikaa. [Tanenbaum, 1992]

2.4 Uuden kayttojarjestelman aamunkoi MULTICS (1965-1980) (VN & TP)

Uudet tuulet puhalsivat! Bell Labs, General Electronics (GE) ja Massachusetts Institute
of Technology (MIT) kehittivdt yhdessa mullistavaa projektia, jonka tuli ratkaista
kaikki ndma ongelmat. Sen nimeksi oli tarkoitus tulla MULTICS. [Alho ja Puhakka,
1991] Hienoa siind oli, verrattaessa vanhoihin jarjestelmiin, ettd se oli eréajojérjestelma,
joten siind voitiin ajaa monia prosesseja yhtd aikaa. [Tanenbaum, 1992]

Tanenbaumin [1992] mukaan Bellin laboratorio jd&dytti hankkeen. Tama jatti yhden
tutkijan etsiméan jotain mielenkiintoista tekemistd. Hanen nimensa oli Ken Thompson.
Joutessaan han ajatteli kirjoittaa MULTICS:n uudestaan symbolisella konekielell&
silloiselle minitietokoneelle PDP-7:lle. T&sta vaiheesta on tietenkin olemassa toinenkin
versio asiasta. Se menee néin: sattumalta Thompson ja Ritchie kuitenkin 16ysivét vahan
kéytetyn PDP-7-laitteen, josta puuttui lahes taysi varusohjelmisto. Samoihin aikoihin
Ken (Thompson) tydskenteli myds “Space Travel” -nimisen pelin kanssa ja ryhtyi
siirtaméaan sitd PDP:lle [Alho ja Puhakka, 1991]

Nimi UNIX tulee Tanenbaumin [1992] mukaan erdédn Ken Thompsonin kollegan
vitsistd, jossa han kuvaili mahdottoman tuntuista projektia kirjainyhdistelmélla UNICS
(Uniplexed Information and Computing Service). Englanniksi se &annetadn EUNUCS
joka tarkoitti kastroitua MULTICS:ia. Loppujen lopuksi termi UNICS kaantyi muun-
toon UNIX.

Tanenbaum [1992] kertoo, ettd ensimmadinen versio UNIXista tehtiin siten, ettd se
toimi ainoastaan PDP-7-koneessa, silld se oli kirjoitettu symbolisella konekielell& eli
assemblerilla. PDP-7:st& ohjelma siirrettiin uudempaan PDP-11/20-koneeseen ja Kirjoi-
tettiin B-kielestd l&htoisin olevalla C-kielelld uudestaan. Tama takasi, ettd UNIX oli
vihdoin siirrettdvissd jarjestelmastd toiseen. Kéyttdja kirjoitti vain pienen madréan
konekielist4 koodia ja loput hoidettiin sitten korkeamman tason kielelld, niin kutsutulla
kaantdjalla [Alho ja Puhakka, 1991]



2.5 UNIX syntyy (VN)

Tanenbaumin [1992] mukaan 1971 syntyi ensimmdinen UNIX, niin kutsuttu First edi-
tion. Td&mé oli vield konekielell& kirjoitettu ja suunniteltu PDP-11/20:1le. Tata seurasi-
vat sitten C-kielella 1973 kirjoitetut versiot nelja ja viisi. [Alho ja Puhakka, 1991]. Bell
Labs julkaisi UNIXin virallisesti vasta vuonna 1975, silloinkin sita levitettiin I&hinna
yliopistoihin. Thompsonin ja Ritchien viimeinen taidonndyte UNIXin osalta oli version
7 julkaisu vuonna 1979 [Tanenbaum, 1992]. Tama versio on pohjana suurimalle osalle
nykyisistd UNIX-varianteista ja -versioista [Alho ja Puhakka, 1991]

Koska UNIX:n pohja oli siirrettdvd, se siirrettiin VAX-koneisiin, Berkeleyn yli-
opiston toimesta. [Alho ja Puhakka, 1991]. Tdma4 oli mahdollista, koska UNIXin lahde-
koodi oli kaikkien saatavilla. Ensimmadinen BSD eli 1BSD (Berkley System Distribu-
tion) ei kuitenkaan heti toiminut VAX-koneessa, vaan se tyytyi esikuvansa mukaan
pyOrimééan vain PDP-11/20 laitteissa. [Tanenbaum, 1992]. Alhon ja Puhakan [1991]
mukaan yksi oudoista myyteista on, mihin katosi 2BSD. Sité ei koskaan julkaistu, vaan
siirryttiin suoraan 3BSD:n. Parannettu versio 4BSD pyori sitten vihdoin VAX-koneissa.
Samaan aikaan AT&T oli tehnyt oman version UNIX:sta, nimeltd 32V, joka myds oli
tarkoitettu VAX-koneisiin. 32V oli vain VAX:lle siirretty versio UNIX Versio 7:sté.
[Tanenbaum, 1992].

BSD:ssa oli alusta asti monia uniikkeja, tahan pdivaan asti yltaneitd uusia ominai-
suuksia, esimerkiksi idea virtuaalimuistista ja TCP/IP [Tanenbaum, 1992]. Tanenbau-
min mukaan BSD esitteli myds monia nykyisin itsestddn selvid tyokaluja, kuten vi
(visual editor). Tdma puolestaan johti siihen, ettd myéhemmin monet kaupalliset toimi-
jat, kuten DEC ja SUN, pohjasivat mieluummin BSD:n julkaisuun kuin viralliseen
AT&T:n UNIX System V:n [Tanenbaum, 1992]

2.6 Mika ihmeen Systeemi V.. voittoko? (VN)

Alho ja Puhakka [1991] kertovat, ettd Bell Labs:n emoyhtio, AT&T, julkaisi 1984
seuraajan System lll:lle, joka oli System V. Kuten ei ole tietoa BSD:n versiosta 2, ei
myoskaan tiedetd, mihin System:n neljds versio katosi. System V:t& voidaan kuitenkin
pitdd niin sanottuna oikeana UNIXina, josta otetaan mallia, kun katsotaan, minka
kanssa pitdisi olla yhteensopiva [Tanenbaum, 1992].

Tanenbaumin [1992] mukaan kaiken kehityksen kohtaloksi oli 1980-luvun loppu-
puolella koitua se, ettd vaikka BSD ja UNIX tulivat samasta paikasta, eivédt ne voineet
ajaa samoja ohjelmia. Ratkaisuksi tdhan kehitettiin POSIX-standardi, joka kuvasi, miten
kaiken tulisi toimia. Sen laati IEEE standardointiryhm@ ja se kelpasi niin BSD:n kuin
AT&T:n leirillekin. Kuitenkin vield tdmén laihan sovunkin jalkeen, UNIX ja BSD leiri
jatkoivat torailuaan, mika johti lopulta siihen, ettd UNIX oli hajoamispisteessé. [Tanen-



baum, 1992]

2.7 Microsoftin aika nousee (TP)

Wikipedian [Wikipedia, 2005a] mukaan Microsoft julkaisi PC-DOS-kayttdjarjestelméan,
jota se on tehnyt IBM:lle omissa nimissadn MS-DOS:na vuonna 1981. Tamén jélkeen
Microsoft julkaisi suhteellisen nopeaan tahtiin uuden graafisen kayttoliittyménsa
vuonna 1985, joka oli melkein suora kopio Applen vastaavasta. Kayttoliittyméan nimi
oli Windows 1.0. [Microsoft, 2005]. Microsoftin [2005] mukaan Windows 1.0 ei ole
kayttojarjestelma, koska se pyodrii MS-DOS:n pé&alld. Seuraajasta, vuonna 1993
julkaistusta Windows versiosta 3.11, tuli hitti. Sen seuraaja, vuonna 2001 julkaistu
Windows XP, siivittad tallakin hetkelld x86 koneiden voittokulkua maailmalla.
[Microsoft, 2005]

Mielestdmme Microsoftin julkaisut osuivat oikeaan aikaan, koska UNIX-kentté oli
hajallaan ja Microsoft pystyi tarjpamaan oman, alaspéin yhteensopivan kayttojérjes-
telménsd, jonka kaiken liséksi sai tyopoydalle. Etuna oli myds se, ettd saman kaytto-
jarjestelmén sai myds palvelinkoneisiin. Tietenkadn ei pidd sivuuttaa UNIX-palve-
limien hintaan, joka oli 60 000 — 80 000 markkaa, nykyirahassa siis 10 000 — 13 000
euroa [Nikkanen, 2000]. Jos MS-DOS:a vertaillaan aikanaan toiseen suosittuun kaytto-
jarjestelméén CP/M:&é&n, huomataan siindkin merkittavé ero. CP/M nimittain pyori Z80-
prosessorilla, ja se oli jo aikanaan vanhentunutta tekniikkaa. Z80:aan verrattuna x86-
suoritin oli hyvin nopea ja kustannustehokas [Wikipedia, 2005j]. Kaiken kaikkiaan MS-
DOS oli jotain ihan muuta kuin UNIX-valmistajat pystyivét tarjoamaan. Né&in ollen
Windows saikin nopeasti jalansijaa ja naureskelun korvasi kyraily.

3. Linux - modulaarinen monoliittinen ydin (VN & TP)

Alkuperainen UNIX on tdysin monoliittinen ytimensa osalta [Tanenbaum, 1992]. T&-
mahén tarkoitti kaytannossa sitd, ettd mik&li jotain ominaisuuksia halutaan lisata
ytimeen, on se k&annettdvéd ldhdekoodeistaan alusta alkaen uudestaan C-k&antgjalla
[Wikipedia, 2005]. Linux toi t&h&n ajatukseen muutoksen. Ydin voitiin kaantaa
monoliittiseksi, eli yhdeksi ajettavaksi ohjelmaksi, mutta siihen voitiin ajon aikana
ladata niin kutsuttuja moduuleja. Nama moduulit pystyvat lisédméaan isojakin
kokonaisuuksia ytimeen [Salzman, 1991]. Tdm4 oli aikanaan mielenkiintoinen uudistus
ja myohemmin tullaan huomaamaan yllattavia samankaltaisuuksia mikroytimen ja
modulaarisen monoliittisen ytimen vélilla. llkikurinen ajattelija voisi jopa sanoa niiden
ldhenevén toisiaan seké ajatus- etté toteutustasolla.



3.1 Linux lyhyt historia (TP)

On olemassa kaksi selitysté siitd, miksi Linus Torvalds aluksi halusi UNIXin kaltaisen
kayttojarjestelméan. Toisen mukaan han piti UNIXin perusideasta, mutta vihasi Helsin-
gin yliopiston VAX-VMS-koneita [Nikkanen, 2000]. Toinen taas oli, ettd hanen syda-
mensa sykahti, kun hén kaytti Digitalin Ultrixia [Moody, 2000]. Yht& kaikki vélitta-
matta syystd, han kuitenkin halusi itselleen UNIX-tyylisen kayttojarjestelman. Oikeaa
UNIX-jéarjestelma& Torvalds ei kyennyt ostamaan, silla sellainen maksoi 60 000 — 80
000 markkaa [Nikkanen, 2000].

Moodyn [2000] mukaan Linuxin syntymiseen eniten vaikuttava tekija oli, ettei
yksikddn UNIX pyorinyt Linuksen koneessa. Vaihtoehtona oli kayttdd Andrew
Tanenbaumin Minix-kayttojarjestelmad. Tanenbaum [1992] luonnehtii Minixid opetus-
kéyttoon Kirjoitetuksi UNIX-klooniksi 386-koneille. Tdma ei kuitenkaan tyydyttanyt
Torvaldsia. [Nikkanen, 2000]. Vaikka Minixistd saikin lahdekoodin, sitd ei saanut
muuttaa, eika salaa tehtyja muutoksia voinut jakaa eteenpéin. [Moody, 2000].

Alun perin terminaaliemulaattorina ja postinlukuohjelmana alkanut projekti sai yllat-
taen ytimen piirteitd. Tdman pohjalta Torvalds kirjoittikin lopulta Linux-ytimen version
0.01 [Nikkanen, 2000]. Moody [2001] tosin vdittad, ettd Torvalds ei ollut koskaan
ajatellut, ettd kukaan muu voisi kiinnostua projektista. Tdma taas johti siihen, ettd han
Kirjoitti sitd vanhan hakkerien tunnuslausahduksen mukaan, 'Just for fun', eli 'ihan vaan
huvikseen'. [Moody, 2000]. Nikkasen [2000] mukaan asiat alkoivat todenteolla rullata
eteenpdin vasta, kun Torvalds pyysi itselleen tilaa Helsingin yliopiston FTP-
palvelimelta.

Téssd vaiheessa Torvalds sitten Kkirjoitti kuuluisan viestin Minix-keskusteluryhmaén.
Tama tapahtui vuonna 1991 elokuussa. Pé&éperiaatteissaan viesti sisalsi vain ilmoituk-
sen, ettd han on kirjoittamassa jotain samanlaista kuin Minix. Se ei ollut vield valmis,
mutta kunhan jotain kokeiltavaa on, hén l&hettéisi lisdd informaatiota. [Torvalds,1991]
Moodyn [2001] mukaan tdmén jalkeen Linuxin kehitys suorastaan rajéhti kayntiin.
Tassa huumassa vuonna 1991 julkaistiin ensimmaéinen versio, joka oli 0.01 [Nikkanen,
2000]

3.2 Koodaamista aamusta iltaan (TP)

Lumipallo oli lahtenyt vy6rymaén, koska Torvalds oli ilmoittanut, ettd han ottaa vas-
taan korjauksia [Nikkanen, 2000]. T&ssékin vaiheessa Torvalds [Torvalds, 1991a] oli
sitd mieltd, ettei Linuxista tule yhtd ammattimaista kuin esimerkiksi HURD-ytimesté.
HURD on GNU-projektin ydin, joka viimeistelee GNU-k&yttojéarjestelman [FSF, 2005].
Viimeinen puutuva osa tasté palapelistd 1990-luvun alussa oli HURD eli ydin [Moody,
2000]. Moody lis&é vield, ettd HURD oli se, joka olisi toteuttanut Richard Stallmanin



unelman: alusta loppuun vapaasta kayttojarjestelméstd. Tama tarkoitti, ettd kaikilla oli
lupa ja vapaus kayttaa sitd miten parhaaksi nakivéat. [Moody, 2000]

Vuoden 1991 joulun aikoihin Torvalds [Torvalds, 1991b] postitti toisen ilmoituksen,
jossa hén kertoi aikovansa julkaista Linux 1.0 -version seuraavan vuoden aikana. Hén
sanoi, ettd kaikenlaista puutui vield, ja pyysi ihmisid auttamaan héntd. Tietenk&an
mik&4n ei mene niin kuin suunnitellaan ja version 1.0 ilmestyminen kesti hiukan
suunniteltua pitempé&éan.[Nikkanen, 2000]. Nikkasen mukaan Torvalds oli siihen men-
nessd osoittanut hyvié johtajan taitoja ja pitanyt projektin hallussaan, vaikka se olikin
hajallaan ympari maapalloa.

Torvalds oli kaikessa kiireessdén jopa kerennyt sotia niin kutsutun fleimisodan
kayttojarjestelméatutkija Tanenbaumin kanssa. Aiheena oli ollut, miksi kukaan haluaa
tah&n maailmanaikaan tehdéd en&a uutta monoliittista ydintd. [Tanenbaum, 1992a]

3.3 Suuri tulevaisuus (TP)

Linux-ytimen kehityksen tyyliksi tuli, ettd pariton versionumero oli niin sanottu
kehitysydin, kun taas parillinen versionumero oli niin kutsutusti vakaa ydin. Kehitys-
ydin sisélsi paljon uusia ominaisuuksia, mutta se saattoi paivésta riippuen olla taysin
kéyttokelvoton tai vain osittain kelvollinen. [Nikkanen, 2000]

Ytimen versioita tuli vuodesta toiseen tasaiseen tahtiin, vaikka erddssd vaiheessa
Torvalds alkoikin palaa loppuun. Tamé johtui siitd, ettd hén oli ottanut tyon piilaaksos-
ta, firmasta nimeltd Transmeta [Nikkanen, 2000]. Yritys oli aikoinaan kovin salamyh-
kainen tuotteestaan. Nykyisin tieddmme, ettd sielld kehiteltiin uutta suoritinta nimeltdén
Crusoe. [Transmeta,2005]. Samaan aikaa Torvaldseille oli liséksi syntynyt kaksi tytt6a.
Taman vuoksi han joutui elaméaan valtavan painolastin alla, joka koostui ytimeen liitty-
vistad uusista ominaisuuksista ja korjauksia siséltavien séhkdpostien tulvasta [Nikkanen,
2000].

Oli pakko aloittaa uusi menetelmé&. Luotiin k&ytantod, jossa Torvaldsilla oli niin kut-
suttuja upseereja, jotka tarkastivat korjausehdotuksia ja sitten vasta kokeiltuina l&het-
tivat sopivat ehdotukset Torvaldsille [Moody, 2000].

3.4 Kuka varasti ja keneltd (VN & TP)

SCO (Santa Cruz Operating system) syytti Linuxin kehittajia ja yrityksié siitd, ett4 ne
kayttivat sen immateriaalioikeuksin suojattua koodia. [Dvorak, 2003] Tama ei ollut
SCO:n, entisen Calderan, historiassa ensimmadinen uhkayritys rahastaa hiukan heppoi-
silla syytoksilla. Ennen kuin Calderasta tuli SCO, oli se onnistunut rahastamaan
Microsoftia MS-DOS-oikeudenkaynnissé. Silloin syytos oli ollut, ettd ohjelma tulostaa
virheilmoituksen, mikali sen huomattiin pydrivdn DR-DOS:n alaisuudessa. DR-DOS oli



padtynyt Calderalle Novellita, samaiselta yritykseltd, jolta se lopulta osti UNIX-oikeu-
det ja SCO UNIX -tuotemerkin. [BBC,2000]

Linuxia vastaan kayty hyokkaystaktiikka oli tietenkin erilainen, vedottiin immateri-
aalioikeuksiin, joka tarkoitti kéytdnndssa sitd, ettd Linuxin ydin sisélsi koodia, joka joko
oli suoraan peréisin SCO UNIXista, tai sitten sinne oli kopioitu patentoitua materiaalia.
Ongelmana oli, ettd kun suuret yrityksen aikoinaan lisensioivat UNIXin koodin itsel-
leen, saivat ne vapaan oikeuden kaytta4 lahdekoodia. [Tanenbaum, 1992].

Nyt ndmad jatit olivat alkaneet olla Linux-my0nteisid. Tassd nykyinen CSO néki
mahdollisuuden rahastukselle. SCO siis Vvaitti, ettd yritykset yrittivat padsta maksamasta
lisenssimaksujaan. T&m& taas tapahtui luomalla Linuxista kopio, jota sitten kaikki
saisivat kayttad ilman SCO:lle maksettavaa lisenssimaksua [Dvorak, 2003]. Aluksi
SCO julisti, ettd heille tuli maksaa kaikista Linux-koneista lisenssimaksu. SCO
lahettikin monille yrityksille maksukehotuksen. Tiettavasti vain yksi yritys on maksanut
kyseessa olevan lisenssin ja sekin on SCO:n tytaryhtié [SCO, 2005]. Taman jélkeen
SCO viela haastoi sattumanvaraisesti muutamia isoja Linuxia kéyttavia yrityksia oikeu-
teen. Nama oikeudenkaynnit olivat melkoinen farssi ja syytteet oli kyhatty nopeasti
kokoon. Oikeudenkaynnit kuivuivatkin kokoon melko nopeasti, mutta tdmé seikka nosti
esiin tarkean keskustelun tekijanoikeuksista. [Dvorak, 2003].

Vaikuttaisi siltg, ettd Linux on nyt pisteessd, jossa sitd ei enda voi pysayttdd. Tama ei
ole tapahtunut hujauksessa, vaan monen vuoden aikana. Valtavat kasvukivut ovat lei-
manneet Linux-yhteis6d viime vuodet ja epdilemattad ne tulevat jatkumaan. Uusin 2.6
versio ytimestd alkaa lunastaa lupauksia, joita Linuxille on asetettu vuosien varrella.
Luultavasti kaikki jatkuu kuten ennenkin, uusi versio ytimesta tulee taas ensi kuussa.

4. Darwinin evoluutio (VN)

Darwinin esi-isdna voidaan pitdd UNIXia, mutta ensimmainen varsinainen Steve Jobsin
UNIX tyylinen ydin oli NeXT, vuodelta 1988 [Apple, 2005]. Téssé vaiheessa Jobs ei
endd ollut Applen palveluksessa. Jobs oli vaihtanut tydpaikkaa NeXT Computer Inc:iin,
joka valmisti NeXTStep nimistd graafista tydasemaa [Wikipedia, 2005c]. Sittemmin
Apple osti NeXT Computerin ja Steve Jobs palasi juurilleen tuoden mukanaan suurim-
man osan NeXT:in tyOntekijoista [Wikipedia, 2005d]. Paluunsa jalkeen Jobs aloitti pro-
jektin, koodinimeltddn Rhapsody. Rhapsodyn piti alun perin olla vain Mac OS X-
palvelin, mutta siitd lopulta muokattiin myds Darwin-ydin [Wikipedia, 2005¢].
Darwinia voidaan pitdd mikroytimend, mutta siind on myds piirteitd monoliittisesta
ytimestd. Mikroytimen perusperiaate on se, ettd itse ydin on minimaalinen ohjelma,
jossa on vain valttdméton tietokoneen kdynnistymisté varten. Toisin kuin monoliitti-
sessa ytimessd, joka kdynnistyessadn sisaltdd kaikki, mitd ajon aikana tullaan



tarvitsemaan, mikroydin kéynnistda palvelinohjelmia (daemon) ytimen ulkopuolelle
niin kutsuttuun kayttajan-avaruuteen. [Apple, 2005]

4.1 Seison jattilaisten harteilla! (VN)

Darwin-ydin pohjautuu 4.4 BSD-lite2:een, joka my0ds on haarautunut useammaksi
BSD-variantiksi [Apple, 2005]. (Katso myds kuva 1) Kuitenkaan Darwin ei ole
puhdasoppinen mikroydin, kuten Minix [Tanenbaum, 1992]. Osa Darwinin ominai-
suuksista on perdisin Mach 3.0:sta. Itse asiassa, Darwin on Mach 3.0, jonka pé&élle on
liimattu BSD-ydin. BSD-ydin hoitaa sy6ton ja tulostuksen, POSIX-standardin mukaisen
API:n (Application Programming Interface) ja kdyttajan-avaruuden hallinnan. [Apple,
2005] BSD-kerroksen alla on Mach 3.0, joka puolestaan on taysiverinen mikroydin.
Mach 3.0 tarjoaa Darwinin BSD-kerrokselle resurssien jakamisen, muistin hallinnan ja
prosessorin kanssa tyoskentelyn. Kuten asiaan kuuluu, ydin keskustelee BSD-tason
kanssa, niin kutsuttujen piippujen (socket) kautta. [Apple, 2005]

4.2 The piper at gates of dawn (TP)

Mika sitten erottaa mikroytimen monoliittisesta ytimesta? Onko se vain koko kysymys?
Lyhyt vastaus lienee: niiden ero kommunikoida kéytt4jan-avaruuden kanssa. Mikroyti-
men pysyessé l&hinnd pelituomarina, monoliittinen ydin hoitaa kaiken, mitd koneessa
tapahtuu. [Scott, 1997]

Kun monoliittinen ydin voi tehda suoran jarjestelmakutsun, joutuu mikroydin avaa-
maan piipun, jonka lapi kommunikoidaan maaritellyn protokollan avulla [Scott, 1997].
Omana mielipiteendmme voimme esittad, ettd edelld kuvatun kaltainen piippurakenne
tuo mukaan tarpeetonta monimutkaisuutta, joka Darwin ytimessd on melko hienosti
Kierretty juuri t&lla kahden ytimen yht&aikaisella toimimisella.

4.3 Misté aurinko nousee, mikali se nousee? (VN)

Darwin on kehittymdssa voimakkaasti suuntaan, joka mahdollistaa sen ajamisen muis-
sakin ymparistoissd kuin pelkastddn PowerPC-suorittimilla. Tdm4 taas tarkoittaa, ettd
Apple on astumassa Microsoftin kanssa samoille markkinoille.[Apple, 2005] Tama ei
kuitenkaan ole vélttdméattd Darwinin mielenkiintoisin kehityssuunta, silld vuonna 1999
Apple julkaisi Darwinista avoimen lahdekoodin, josta syntyi OpenDarwin [Apple,
2005]. OpenDarwin taas yllapitdd Apple-riippumatonta versiota Darwin ytimesta ja
lisa& siihen omia tarpeelliseksi nakemidan ominaisuuksia.



5. Missa olemme nyt? (TP)

Mielestamme tdman hetkinen tietotekninen tilanne on mielenkiintoisempi kuin koskaan
ennen. Kautta aikojen kysymys on kuulunut, mista saisimme lisdd laskentatehoa? Nyt
kysymys on taipunut muotoon, mista saamme tarpeeksi tuotantotehoa tuottamaan tdmén
laskentatehon?

Aina tietokoneiden aamunkoista lahtien ongelmana on ollut niiden valmistus. Koneet
olivat isoja, kolhoja ja menivat helposti rikki. [Tanenbaum, 1992]. Tanenbaum jatkaa-
kin, ettd siksi ndiden koneiden kéaytt6a tuli helpottaa ja kéyttdastetta tehostaa niiden
korkean hinnan vuoksi.

Kun ensimmdiset nykyisen kaltaiset, piin ominaisuuksiin nojaavat, prosessorit
julkaistiin, monet ajattelivat, ettd tdssa on kaikki mihin olemme pyrkineet. Nyt meilla
on aivan hilliton laskentateho verrattuna mekaanisiin laskukoneisiin tai putkilaitteisiin,
jopa kymmenen vuotta sitten olleet huippukoneet ovat kuin Kivikaudelta. [About,
2005]. Mitad muuta voimmekaan enéa vaatia? Tietenkin parempia, nopeampia ja ennen
kaikkea hienompia tekniikan saavutuksia; ndlka kasvaa syoddessa. Itse asiassa Mooren
lain mukaan prosessorien laskentateho kasvaa kaksinkertaiseksi noin puolentoista
vuoden vélein. [About, 2005a] Uudet ongelmat alkavatkin yllattden vallata alaa. Téahéan
asti piisirua on piiskattu eteenpdin liséaméll& energiaa, joka siihen syotetdan. [About,
2005] Tama energia on sitten siirtynyt lampona pois prosessorin péélta. Siitd se on
tavalla tai toisella sitten jadhdytetty pois.

5.1 Termodynamiikan toinen sdanto (VN)

Termodynamiikan toisen lain mukaan Iamp6 johtuu aina kylmempdan esineeseen.
Tarkemmin sanoen, suljettu jarjestelm& pyrkii kohti ldammon tasaantumista niin, ettd
kaikkialla jarjestelmassa vallitsee sama lampdtila. S&anté on taannut sen, ettd tdhén asti
prosessorit on saatu jaahdytettyd lampatilaltaan noin 40-80C asteeseen.

Teknisesti prosessorit nojaava vielédkin 1970-luvun innovaatioihin ja keksintoihin
[About, 2005]. Nykyinen trendi, jossa nopeutta kasvatetaan lisadmalla transistorien
maaraa sentilld johtaa siihen, ettd auringon pinnan kuumuus saavutetaan ensi vuosikym-
menen alussa. [lItviikko, 2004]. Auringon pintahan ei tietenk&an ole kuin noin 5526.85
Celsiuksen lIampdinen. [Arnet, 2004]. Ei tarvitse paljonkaan ajatella, huomatakseen tés-
s& melkoisen ongelman.

5.2 Mitenkas nyt suu pannaan (VN)

Mik&an ei estd sité, ettd voisimme j&ada tdhankin. Meill4 on vihdoin laskentatehoa,
Internet ja kaikkia mukavia hy6tyohjelmia. Mutta ndin ei vain valitettavasti voida tehda.
Tietokoneet olivat tarkoitettu alun perin pelkéastdan laskemiseen. [Tanenbaum, 1992].



Taman vuoksi niiden vahvoja puolia eivét ole se, mitd niilta oikeasti odotetaan. Niiden
sanavarastoon eivat kuulu seuraavan Kaltaiset fraasit: "Tapahtuma vaikuttaa todella
hyvalté ja pysyy mukavasti annettujen parametrien sisélla, vaikkakin lopussa oli hiukan
héikkaa, tunnistan sen asiaan kuuluvaksi” tai "Hups, jotain meni vikaan analysoin tassa
saamaani kuvavirtaa ja siind on selvasti vihred kissa vaikka siind pitéisi olla ruskea
koira”. [SiteTerrific, 2000].

Binaarilogiikalla on vaikeaa toteuttaa suhteellisia asioita, sellaisia joissa koneen on
tehtéva péatos syotteen perusteella. Syotteen, josta silld ei ole kuin pieni "aavistus” sii-
ta, mité tuleman pitda. Esimerkiksi voidaan sanoa ettd, tietokone saadaan kylla ymmar-
tdmé&én puhetta; siind ei ole ongelmaa. Mutta ongelmia syntyy heti, kun puhumaan tulee
toinen ihminen tai puhujalla on kurkku kipe&né. Tietenk&&n kukaan ei halua Linnunra-
dan kasikirja liftareille -tyylisia Siriuksen kyberneettisen kauppakomppanian kauppaa-
mia AlP-koneita (Aito Inhimillinen Persoonallisuus). N&m& koneet ovat omassa
luokassaan niin drsyttavia, ettei niitd myytaisi, elleivat ne olisi ainuita vaihtoehtoja, joita
saatavilla on. [Adams, 2000].

6. Klusteritekniikka ja mahdottoman mallintaminen (TP)

Kuten edelld todettiin tietokoneet alun alkaen tarkoitettiin yksin omaan laskemaan
kaavoja tai ongelmia, jotka veivat ihmisiltd tarpeettomasti aikaa [Tanenbaum, 1992].
Olemme todenneet, ettd nykyiset normaalit pdytdkoneet vastaavat teholtaan entisid niin
kutsuttuja superkoneita. Tietenkin vaatimukset ovat kasvaneet tehon kasvun myo6té. En-
nen riitti, ettd tilitiedot sai helposti laskettua. Nykydaén tarvitaan tieto siitd4, mitd tapah-
tuu, kun ytimet halkeavat ja ydinlataus laukeaa. [Tietoviikko, 2001]

Edella puhuttiin my0os siitd, ettei nykyisen kaltaisella tekniikalla ole mahdollista
paasta endd paljon pidemmalle. Tietenkin varaa on vield, mutta tuskin mikaan ihmisen
rakentama kestdd kokoaikaista auringonpinnan lampdtilaa. Onkin katsottava pidem-
maélle. On yritettdva toisaalta eldd sillda mitd on, mutta saatava siitd kuitenkin maksi-
maalinen hyoty. T&ssé vaiheessa astuvat kuvaan niin kutsut Klusterit. Klusteri tarkoittaa
pahkindkuoressa jotain tapaa, liittdd useita koneita toisiinsa siten, ettd niitd voidaan
kéyttaa, kuin ne olisivat yht& konetta. [Techtarget, 2005]

Tekniikkaa seuraavan ja siitd artikkeleita kirjoittavan Techtargetin [2005] sivuston
madritelmdn mukaan Klustereita voidaan kayttda laskennallisen kuorman jakamiseen,
tai laskennan osien suorittamiseen, eri koneissa yhta aikaa. Mikali laskennallinen ongel-
ma voidaan jaotella pienempiin palasiin. [Beowulf, 2005]



6.1 Beowulf — Mytologinen skandinaavi hirvion tappaja? (TP)
Tekniikoita klusteroinnin toteuttamiseen on monia. Tdmén tutkimuksen tiimoilta on tie-
tenkin parempi, ettd tutkimme Linux -tekniikkaa.

Beowulfin historia ulottuu vuoteen 1993 [Beowulf, 2005]. Beowulf on perinteinen
klusterointiratkaisu siind mielessd, ettd siind tarvitaan yksittaisid koneita, jotka sitten
toimivat kuin ne olisivat yksi ainoa kone. [Techtarget, 2005] Voidaanko siis tall4
tekniikalla toteuttaa Orwellin klassikko, scifi-fantasian mukainen, kaiken tarkkailu-
jarjestelma? [Orwell, 1999]

Orwellhan [1999] kuvaa yhteiskuntautopiassaan, miten kaikki laitteet ovat liitetty
yhteen ja ihmisid tarkkaillaan jatkuvasti, kaiken muun lisdksi ainakin televisioruutujen
valitykselld, niin kutsutun Isoveljen toimesta. Tdmé& paranoialta haiskahtava tarinahan
voitaisiin periaatteessa toteuttaa, mikali voitaisiin jollain tavalla saada riittavasti proses-
sointitehoa, jolla sitten tarkkailtaisiin kaikkea, mitd ihmiset tekevét ja jopa ajattelevat.

6.2 Echelon, tarkkailua aamusta iltaan (VN)

Echelon on projekti, joka seuloo muun muassa informaatiota verkosta [Wikipedia,
2005h]. Asiaa on tutkinut myos Euroopan Parlamentin asettama komitea, jonka loppu-
yhteenveto on hiukan moniselitteinen [Europarlamentti, 2001]. Euroopan Parlamentin
asettama komitea ei kuitenkaan kiell& Echelonin olemassaolon mahdollisuutta ja esit-
t&ékin sita vastaan suojautumista.

Echelonin perusidea on seuloa asiasanalistalla verkossa liikkuvan informaation jou-
kosta mielenkiintoista materiaalia Yhdysvaltojen ja sen liittolaisten k&ytt6on [Europar-
lamentti, 2001]. Jérjestelmda voidaan kayttaa teollisuusvakoiluun, toisen valtion kimp-
puun kdymiseen tai toisen valtion kommunikaation vaikeuttamiseen. [Wikipedia,
2005h]

6.3 Miten klusterointi liittyy ytimiin? (TP)

Klusterointi on ytimen kannalta hyvin haastava tehtavd. [OpenMosix, 2005].
OpenMosix on toinen Linux-ytimen ympérille keskittyva klusterointiratkaisu. Hienoa
klustereissa ei ole se, ettd monet erilliset tietokoneet tekevét yhtd aikaa samaa asiaa,
vaan se, ettd kayttajalle tima on taysin lapinakyvaa. Kaytanndssahan tdma merkitsee
sitd, ettd esimerkiksi sovelluksen kayttdja kuvittelee parhaassa tapauksessa ajavansa
sovellusta yhdella ainoalla koneella.[OpenMosix, 2005].

Tama tuo tietenkin ytimelle aivan uusia ongelmia verrattuna siihen, ettd ydin pyorisi
vain yhdessé koneessa. Se, miten tietovuota pitkin kulkeva tieto klusteroidaan usealla
koneella samanaikaisesti, on jo itsesséan ongelmallista [IBM, 2005]. Ongelma on tie-
tenkin se, ettd tieto voi olla tulossa miltd tahansa koneelta, milla hetkelld tahansa. [IBM,



2005] Esimerkiksi suosittu hakukone Google on valtava klusteri. [TNL, 2005] Se on
nykyisellda mittapuulla huimaavan tehokas tiedon tallennus- ja seulontalaitteisto. [TNL,
2005] Yksin Googlen yllapitama palvelu Google groups on sdilonyt yli teratavun verran
viestejd, joita on postitettu uutisryhmiin [Google, 2005]. Pitkélle vietyna ajatuksena
voidaan pohtia, mihin kaikkeen nditd klustereita voidaan kayttdd. Yksi vaihtoehto on
yrittdd kehittdd klusterien ja ytimien ympdrille jonkinlaista keinoeldma4 tai tekoalya
[Silva, 1999].

7. Virtuaaliset koneet (VN)

Idea koneesta koneen sisalla lienee alun perin Alan Turingin [Wikipedia,2005i].
NyKkyisin tdmé idea on kuitenkin jalostunut, ja saanut sellaisia muotoja, joissa voidaan
kaynnistad pydrivan ytimen sisélle toinen, taysin toimiva ydin. Rosenin [2005] mukaan
tekniikka on jo niin pitkalla, ettad koneeseen voidaan k&ynnistad aivan toisentyyppinen
ydin, kuin siind kdaynnistyshetkell& pyori. Tama tarkoittaa sité, ettd toinen kéynnistyva
ydin luulee olevansa ainoa pydrivéa ydin koko koneessa.

Rosen [2005] késittelee Linuxin erédstd virtuaalisointikonetta XEN:a. Kuva 2
osoittaa, miten XEN jakautuu ytimessa.

Kuva 2. Xen-virtuaalisoinnin rengasmainen rakenne [Rosen, 2005a]

Rosen [2005] mukaan sisimpadn kehdin kaynnistyy varsinainen virtuaalinen kone.
Taman jalkeen seuraa kehd 1, joka itsessadn on jo eraanlainen virtuaalinen kone. Télle
kehélle kdynnistetddn muut ytimet. Kéyttdjan ohjelmat pyorivat kehalla kolme, joka on
kayttajanavaruus [Rosen, 2005]. Rosen mielestd téllainen tekniikka mahdollistaa kluste-
rin ajamisen yhdessé koneessa siten, etta ajettavat ohjelma ovat turvassa toisiltaan.

Hiukan samanlaista jarjestelmaa tarjoaa IBM uudella Cell-prosessorillaan. ldeana



siind on se, ettd yhdessa prosessorissa voi olla monia prosessoreja. [PCStats, 2005]
Tama tarkoittaa sitd, ettd yhdessa prosessorissa voi pyorid monta samanaikaista proses-
soria, eli se on oikeasti moniajava prosessori [PCStats, 2005]

Tassa vaiheessa voimme pyséhtyd pohtimaan kysymystd, mitd tapahtuu kun yhdis-
tdmme virtuaalikoneiden voiman Cell-prosessorin kykyyn todellisen moniajon kanssa?
Ikuinen agenttien takaisin kytkenta?

8. Tekoaly — kuka sité tarvitsee? (VN & TP)

Herdd tietenkin kysymys, tarvitaanko &lykkéitd koneita ja kuinka &alykké&itd. Douglas
Adams [2000] on kirjassaan nerokkaasti ilmentanyt ongelman masentuneella robotilla,
Marvinilla. Marvin sanailee Maailmanlopun-ravintolan autotallissa, mistd hén soittaa
sinne saapuneille ystavilleen”, tahan tapaan:
”Tybnna vastakkaiseen suuntaan, Marvin, Niin minulle sanotaan,avaa
ilmalukko numero kolme, Marvin. Marvin, nosta paperi, ajattele paperi,
vaikka minulla on kokonaisen planeetankokoiset aivot™. [Adams, 2000]

Mité tapahtuukaan, kun koneet ovat alykk&ampid kuin luojansa? Voiko néin edes
tapahtua? Masentuuko kone siité, ettd silld teetetddn sen mielestd tdysin ala-arvoisia
toita?

Alan Turing loi kuuluisan Turingin testin. Silld mitataan koneen inhimillisia piirteita
[Koikkalainen, 2001]. Vuonna 1991 Hugh Loebner aloitti kilpailun, jossa vuosittain kil-
paillaan siitd, kuka pystyy vastaamaan Turingin haasteen [Loebner, 2005]. Loebner on
tyytyvéinen, koska kukaan ei vield ole voinut toteuttaa kyseistd konetta tai ohjelmaa
siten, ettd valvotuissa olosuhteissa olisi voinut loputtomasti huijata Kkysyjidén
[Koikkalainen, 2001]. Vaikka Turingin testid ei, ainakaan viel& nailld ideoilla, ole kyet-
ty toteuttamaan, on tdma alyllinen haaste antanut mielestdamme paljon tietotekniikalle.

9. Yhteenveto (VN & TP)

Tietokoneet ovat tulleet pitkdn matkan huoneen kokoisista jattilaisista nykyisiin pikku-
ruisiin laitteisiin. Tekniikka on kehittynyt ja muuttunut aikojen saatossa. Ollaan opittu
tekemaén tarkempaa ty6téd ja hienompia komponentteja. Silti kaikki innovaatiot nojaa-
vat muutamaan vanhaan oivallukseen ja niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin.

Ensimmainen oivallus oli tietenkin tyhjioputkien keksiminen. Siitd taas seurasi mah-
dollisuus siirtyd véhitellen pois mekaanisista koneista, kohti tdysin digitaalisia koneita.
Kuten edelld kuvattiin, yksi merkittdva idea muutti I&hes kokonaan sen, miten ymmar-
rdmme koneet ja mité niiltd nykypéivana vaadimme. Tama idea oli UNIX, jolle nykyi-
nen kehitys on paljon velkaa. Nainkin merkittdvan innovaation syntymisen mahdollisti
muutaman ihmisen intohimo ja tutkimisen halu.



Ei voida silti sanoa, ettd UNIX:kaan olisi muuttanut mitéén tietotekniikan perus-
teista. Ne pohjaavat edelleen Boolen logiikkaan ja Turingin mééritelmiin. VVoidaan sa-
noa, ettd nykykoneet ovat mestariteoksia; erdanlaisia Turingin koneita, olematta kui-
tenkaan niin mestarillisia ja ajattomia, kuin itse madritelménsa. UNIX on poikinut
joukon “lapsia”, joista osa on hiipunut historian unholaan ja toiset taas ovat vield ole-
massa.

Késittelemistdmme ytimisté 16ytyy eroja ja yhtendisyyksié. Kaikkien perustehtavé on
sama: pyorittdd koneen eri osia mahdollisimman tehokkaasti ja luotettavasti. On hyvin
hankalaa sanoa, miké ydin hoitaa tehtdvansa parhaiten, ehka se onkin vain makuasia?
Se kuitenkin voidaan todeta, ettd UNIX ei ole en&& vuosiin kilpaillut Linuxin ja Dar-
winin kanssa. Toisaalta ilman UNIXia Linux ja Darwin eivat kilpailisi keskendan.

Mikaéli laskentatehoa halutaan jatkuvasti kasvattaa, tullaan pian nykyisten proses-
soreiden &arirajoille. Taméa tulee mitd ilmeisemmin heijastumaan myds tulevaisuuden
ytimiin. Mielestdmme nykyiset ytimet ovat aikansa eléneitd. VVoidaan olettaa, etta perin-
teisten yksiprosessori koneiden aikakausi on loppusuoralla, ensimméiset moniprosessori
koneet on jo esitelty. Kaukana ei ole ajatus siitd, ettd kun vielda nykypaivand muisti ja
nopeus kasvavat mielettémalla nopeudella, niin muutaman vuoden padstad prosessorien
lukuméara on paras myyntivaltti. Usean prosessorin koneissa tulee olemaan hanka-
luuksia, mikéli niissad edelleen kaytetddn nykyisen kaltaisia ytimid ja klusterointia;
todellinen tehon kasvu j&& saamatta.

Minkalainen sitten voisi olla tulevaisuuden ydin? lImeista lienee, ettd sen on voitava
hoitaa useita prosessoreita samanaikaisesti. Riittd&dko siihen yksi ydin, vai tarvitaanko
useampi keskendadn kommunikoiva ydin? Naiden kysymysten ratkaiseminen ei ole
tdman tutkielman aihepiirissg, mutta niiden esittdminen on.
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Multimodaalisuus kayttéliittymissa

Juuso Naisi

Tiivistelma.

Teknologian kehitys on tehnyt mahdolliseksi yha laajempien ja vaativampien
sovellusten kehittdmisen. Sovellusten kayttoliittymissa tdima on merkinnyt uu-
sia aistikanavia kayttdjan ja sovelluksen viliseen kommunikointiin. Useisiin
aistikanaviin perustuvat eli multimodaaliset kayttoliittymat tarjoavat monia
mahdollisuuksia uudenlaisten sovellusten kehittimisessd, mutta asettavat
my0Os suuria haasteita ohjelmistokehitykselle. Téassa tutkimuksessa kasitelldan
multimodaalisten kayttoliittymien erityispiirteita verrattuna perinteisiin kaytto-
liittymiin. Tutkimus esittelee kaksi esimerkkia multimodaalisesta sovelluksesta
ja arvioi multimodaalisuudesta saatavaa lisdarvoa ohjelmistokehityksessa.
Lisdksi pohditaan tulevaisuuden suurimpia ongelmia ja esteita kayttoliittymien

kehittymisessa.

Avainsanat ja -sanonnat: Multimodaalisuus, datafuusio, WIMP, VoiceXML,
MV, virtuaalitodellisuus, immersio, CAVE.
CR-luokat: D.2.11, H.5,1.3.6

1. Johdanto

Multimodaalisten kayttoliittymien kehittdiminen on perinteisesti ollut haastavaa
ja aikaa vievaa siita saatuun hyotyyn nahden. Uusia vuorovaikutusmuotoja on
yritetty jo pitkdan tuoda sovellusten kayttoliittymiin, mutta vain harvat kay-
tannon toteutukset ovat onnistuneet. Multimodaaliset kayttoliittymat ovat yksi
ohjelmistokehityksen haastavimmista osa-alueista. Uudet modaliteetit lisdadvat
kuitenkin mahdollisuuksia kehittda ihmislaheisempia sovelluksia, joiden kayt-
taminen olisi entistd helpompaa ja luonnollisempaa.

Tama tutkimus késittelee multimodaalisten kayttoliittymien ominaispiirteita
ja suurimpia eroavaisuuksia perinteisiin kayttoliittymiin verrattuna. Tutkimus
yrittdd etsid multimodaalisten kayttoliittymien hyvid puolia, mutta myo0s
heikkouksia. Yksinkertaisena esimerkkina multimodaalisista sovelluksista kasi-
tellddn multimodaalisia WWW-selaimia, jotka siséllyttavat perinteisen kaytto-
liittyméan rinnalle daneen perustuvan kayttoliittyman. Toisessa esimerkissa
kasitelladan multimodaalisten kayttoliittymien merkitysta kehitettaessa virtu-
aalitodellisuusmaailmoja ja niihin liittyvida sovelluksia. Tutkimus esittelee
immersiivisen CAVE-virtuaaliympariston, joka on kehitetty luomaan kaytta-

jalle mahdollisimman uskottava illuusio todellisuudesta. Lopuksi arvioidaan



multimodaalisuuden merkitysta tulevaisuuden kayttoliittymissd ja pohditaan
kehityksen tulevaa suuntaa.

2. Multimodaalisuus kayttoliittymissa

Tassa luvussa esitellddn multimodaalisuus termina ja tarkastellaan tarkemmin
eri aistikanaviin perustuvia modaliteetteja. Lisdksi arvioidaan multimodaalisen
ja perinteisen kayttoliittyman suurimpia eroavaisuuksia. Luvun lopussa pohdi-
taan multimodaalisuuden mukanaan tuomia mahdollisuuksia sekad haasteita
kayttoliittymien ohjelmistokehitykselle.

2.1. Perinteisesta kayttoliittymasta multimodaaliseen

Perinteiselld kayttoliittymalld tarkoitetaan yleensa graafista WIMP-kayttoliit-
tymaa. Makitammen [2006] mukaan WIMP-kayttoliittymissa (Window, Icon,
Mouse, Pointer) vuorovaikutus on yleensa tyypiltdan vuorottelevaa ja perustuu
yhteen syote- ja tulostekanavaan. WIMP-kayttoliittymassa kdyttdja ohjaa sovel-
lusta nappdimiston ja hiiren avulla sekd saa tulosteet sovellukselta monitorin
naytolle. WIMP-kayttoliittyma on toimivaksi testattu ja kdytannon sovelluksis-
sa vallitseva kayttoliittymatyyppi, mutta se ei mahdollista kovin monipuolista
vuorovaikutusta kayttdjan ja sovelluksen vililld. Nykyajan PC-sovelluksista
suurin osa on WIMP-kayttoliittymaan pohjautuvia, ja tdma tilanne luultavasti
sailyy viela pitkaan tulevaisuudessakin.

Multimodaalinen kayttoliittyma puolestaan sisdltda vahintdan kahteen eri
vuorovaikutuskanavaan liittyvdd kommunikointia sovelluksen ja kayttdjan
valilla [Nigay and Coutaz, 1993]. Maaritelma on silti joskus ristiriitainen, koska
joidenkin tulkintojen mukaan multimodaalisessa kayttoliittymé&ssa vuorovaiku-
tuskanavien pitda olla samanaikaisesti kdytossa ja toisissa tulkinnoissa monen
vuorovaikutuskanavan pelkka olemassaolo riittdad. Multimodaaliset kayttoliit-
tymat ovat ldhes poikkeuksetta toteutukseltaan WIMP-kayttoliittymia moni-
mutkaisempia ja laajemman yleistymisen esteend ovatkin usein erilaiset toteu-
tusongelmat.

Multimodaalisessa kadyttoliittyméassa voi olla teoriassa rajoittamaton maara
eri tapoja vastaanottaa kayttajan syotteitd ja antaa kayttdjalle tulosteita. Kaikki
syotteet ja tulosteet perustuvat johonkin vuorovaikutuskanavaan eli modalitee-
ttiin. Kayttoliittymien yleisimpia modaliteetteja ovat visuaalinen eli nakoaistiin
perustuva, auditiivinen eli kuuloaistiin perustuva ja haptinen eli tuntoaistiin
perustuva. Jokaista modaliteettia voi edustaa suuri maara erilaisia laitteita,

joilla annetaan jarjestelmalle syotteitd tai saadaan jarjestelmalta palautetta.
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Kuva 1. Erilaisten kosketussyotekanavien vertailu [Althoff et al., 2001].

Kuvassa 1 on esimerkinomaisesti kuvattu yleisimmat haptiikkaan liittyvat
syotelaitteet. Syotelaite vaikuttaa sovelluksen kadytettavyyteen melko paljon ja
siksi eri tyyppisiin tarkoituksiin on yleensa omat laitteensa. Joskus laite voi olla
jopa sovelluskohtainen kuten esimerkiksi lentosimulaattoreissa ja joissakin
tarkkuutta vaativissa tietokonepeleissa.

Yleisimpien kaytossd olevien modaliteettien lisdksi multimodaalisessa
kayttoliittymassa voi Makitammen [2006] mukaan olla edustettuna vestibulaa-
rinen (tasapaino- ja liikeaisti), olfaktorinen (hajuaisti) tai gustatoorinen (maku-
aisti) modaliteetti. Nama ovat kuitenkin kiistatta marginaalisia vuorovaikutus-
muotoja ja sovellusalue on varsin rajattu. Tasapaino-, haju- ja makuaistiin
perustuvat kayttoliittymat tuntuvat vield hyvin kaukaisilta normaalisovelluk-
sissa, mutta esimerkiksi virtuaalitodellisuuksia suunniteltaessa niilla voi olla
merkittava rooli. Edellisten lisaksi Makitammi pitdd omana modaliteettinaan
aivotoimintaan perustuvaa vuorovaikusta, jossa aivokayttoliittyma rekisteroi
syotteet kdyttdjan ajatuksista. Aivotoimintaa tulkitsevien kayttoliittymien tule-
vaisuuden mahdollisuudet ja riskit ovat muihin modaliteetteihin verrattuna
omaa luokkaansa. Niiden mukana tulisi my0s lukuisia eettisid kysymyksia,
koska pitkalle kehitettyna ajatusten tulkintaa voitaisiin kdyttda vaariin tarkoi-

tuksiin.



2.2. Multimodaalisuuden mahdollisuudet ja haasteet

Multimodaaliset kayttoliittymat tuovat mukanaan paljon uusia mahdollisuuk-
sia perinteisiin WIMP-kayttoliittymiin verrattuna. Vuorovaikutuskyvyiltdan
rajoittuneiden erityisryhmien kuten nakovammaisten kohdalla multimodaaliset
kayttoliittymat paikkaavat usein perinteisten kayttoliittymien jattamia aukkoja.
Multimodaalinen sovellus voi tavoittaa suuremman kayttajaryhman kuin
perinteinen WIMP-sovellus. Multimodaalisten kayttoliittymien yhtena tarkoi-
tuksena on tehdd kommunikoinnista luontevampaa, ihmisldheisempaa ja hel-
pompaa. Multimodaalisuus tekee yleensad kayttoliittymistd todellisuutta jaljit-
televia ja siten kommunikointi on useimmiten luontevampaa kuin perinteisissa
WIMP-kéyttoliittymissa. Uusien mahdollisuuksien hyodyt eivét kuitenkaan ole
saavutettavissa tdysimadrdisind ennen kuin toteutuksen monimutkaisuus
vahenee ja tavalliset kayttajat tottuvat uusiin vuorovaikutusmuotoihin jokapai-
vaisessa elamassa.

Multimodaalisiin kayttoliittymiin sisdltyy mahdollisuuksien ohella myos
haasteita, jotka useimmiten liittyvat sovelluksen toteutukseen. Monia eri syote-
kanavia hyodynnettdaessd on kiinnitettdva huomiota erityisesti ristiriitaisten
syotteiden tulkintaan. Yksinkertaisimmillaan kayttoliittyma voisi priorisoida
jollakin modaliteetilla saadut syo6tteet ensisijaisiksi ja hyldtda muut samanaikai-
set syOtteet, mutta tdma veisi suurimman osan multimodaalisuuden antamasta
lisdarvosta kayttoliittymille. Ratkaisuksi ongelmaan on kehitetty erilaisia lasku-
kaavoja seka integrointitekniikoita. Laskukaavoja ei voida kuitenkaan yleistaa

palvelemaan kaikkia sovelluksia vaan ne on yleensa suunniteltava tapauskoh-
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Kuva 2. Multimodaalisten syotteiden datafuusio [Nigay and Coutaz, 1993].



Nigay ja Coutaz [1993] esittdvdt kuvassa 2 oman mallinsa syo6tteiden
luokittelusta ja datafuusiosta multimodaalisessa kayttoliittymassa. Datafuusi-
ossa tavoitteena on muodostaa sovellukselle yksi moneen syotteeseen perus-
tuva tehtava. Heiddn luomassaan fuusiokaaviossa on neljd eri syoteryhmaa,
joista jokaisen kasittely tapahtuu omalla tavallaan. Kaaviossa kayttoliittyman
eri modaliteettien kayttd on jaettu perdkkdiseen ja rinnakkaiseen kayttotapaan,
joista rinnakkainen on sovelluksen kannalta huomattavasti vaativampi. Fuu-
sion toteutustapa on puolestaan jaettu sen mukaan, tulkitaanko syotteet yhdes-
sd vai itsendisind syotteina. Yksinkertaisimmillaan multimodaalinen kayttoliit-
tyma voi siis tulkita perakkaisia modaliteetteja ja tulkitsee syotteet toisiinsa
ndhden itsendisind, jolloin kaaviossa paddyttdisiin poissulkevaan (exclusive)
ryhméan. Vaativammat multimodaaliset sovellukset kuitenkin edellyttavat
yleensa joko jaksottaisten syotteiden yhdistelya (alternate-ryhma) tai rinnak-
kaisten syotteiden itsendista tulkintaa (concurrent-ryhmad). Kaikista vaativin
tapaus on synergiaryhma (synergistic), jossa rinnakkaisia syotteita yhdistellaan
datafuusiossa. Nigay ja Coutaz eivat kaaviossaan ota kuitenkaan kantaa siihen,
miten syotteitd kdytannossa yhdistelldan, vaan se jaa sovelluskehittdjan omien
laskukaavojen tehtavaksi. Syotteiden laadun arviointi onkin yksi keskeisimpia
sovelluskohtaisia ongelmia datafuusiossa, eika siihen ole yleispatevaa ratkai-
sua. Toinen suuri avoin kysymys datafuusiossa on, miten sovellus osaa paatella
syotekokonaisuuden alku- ja paattymispisteen syotevirrasta, ennen kuin yksit-
tdisistd syoOtteistd muodostetaan yksiselitteinen kdsky sovellukselle. Taméakin
ongelma lienee kuitenkin melko sovelluskohtainen. Saarisen [2006] mukaan
datafuusiossa on usein tiettyyn modaliteettiin perustuvia syotteitd, jotka ovat
muihin sy6tekanaviin nahden dominantteja. Lisaksi eri modaliteetit voivat tu-
kea toistensa sisdltamaa viestid ja vahentda virheellisen tulkinnan mahdolli-
suutta.

Modaliteettien fuusion tarkoitus on yhdistelld useista syotteista yksi kasky
jarjestelmalle, mutta yleensa sovelluksissa tarvitaan my0s vastakkaista toimen-
pidetta tulosteiden kohdalla. Multimodaalisten sovellusten tulosteet eivat rajoi-
tu yhteen vuorovaikutuskanavaan vaan mahdollisuuksia on yhta paljon kuin
syotteissdkin. Tulosteiden antaminen eri palautekanavia pitkin edellyttaa fissio-
ta, jossa jokin tapahtuma kuvataan kayttdjalle usean modaliteetin avulla [Saari-
nen, 2006]. Fission onnistunut toteutus on perusedellytys kayttoliittyman toimi-
vuudelle ja kaytettavyydelle.



3. Kéytinnon sovelluksia

3.1 Tarkasteluperusteista

Téssa luvussa esitellddn kaksi multimodaalisen kayttoliittyméan sisaltavaa so-
vellusta. Molempien sovellusten kohdalla esitelldadn lyhyesti sovellusalueen
ominaispiirteita ja siihen liittyvia erityistarpeita. Sovelluksien kayttoliittymia on
pyritty arvioimaan monelta eri kannalta ja erityisesti on pohdittu multimodaali-

suuden sovellukselle mahdollisesti antamaa lisdarvoa.

3.2 Multimodaalinen WWW-selain
IBM:n ja Operan yhteistyossa kehittama multimodaalinen WWW-selain on yksi

viimeaikaisista yrityksistd tuoda multimodaaliset kayttoliittymat jokapaivai-
seen Internet-kayttoon. Selaimen kehittdmisen yhtend paatavoitteena on vahen-
taa kayttdjan riippuvuutta perinteisesta tyopoytatietokoneesta ja mahdollistaa
samojen tietoverkkopalveluiden kadyttd myos muissa ymparistdissa [Opera].
Multimodaalinen WWW-selain sisaltaa perinteisen visuaalisen kayttoliittyman
lisaksi auditiivisen laajennuksen, joka mahdollistaa kayttdjan ja WWW-sivun
valilla daneen perustuvan vuorovaikutuksen. Zhangin [2004] mukaan danikayt-
toliittymalla on yleensa kaksi merkittavaa erityistehtavad, joista puheen tunnis-
tus huolehtii syotteiden analysoinnista ja puheen tekstiksi muuttava osa palaut-
teen antamisesta kayttdjille. Adnimodaliteetin sisdltiméan selaimen toteutus
perustuu XHTML+Voice-teknologiaan [Le Hors et al., 2001], jossa @anivuoro-
vaikutus integroidaan XHTML-formaattiin. XHTML on rakenteisen tiedon
esittamiseen tarkoitettu merkkauskieli, jolla voidaan toteuttaa WWW-sivuja.
Multimodaalisen WWW-selaimen arkkitehtuurissa eri modaliteetit yhdis-
tetddn itsendisind moduuleina XHTML- ja VoiceXML-dokumenttien muodos-
taman dataytimen ympaérille. Maes ja Ferial [2002] suosittelevat toteutukseen
MVC-mallia, jossa kayttoliittyma eriytetdan ydintoiminnot sisaltavasta mallista.
MVC (Model, View, Controller) on laajalti kdytetty suunnittelumalli, jonka
suurin etu on sovelluksen ydintoimintojen (Model) taydellinen riippumatto-
muus kayttoliittymasta (View-Controller). Tasta syysta uusia modaliteetteja
voidaan periaatteessa lisdtd helposti kdyttoliittymaan koskematta sovelluslo-
giikkaan [Nasi, 2006]. MVC on kuitenkin melko harvinainen suunnittelumalli
multimodaalisten sovellusten kohdalla, koska sen tuki eri modaliteettien
samanaikaisuudelle on varsin rajallinen. Multimodaalinen WWW-selain ei
kuitenkaan edellyta taydellista samanaikaisuutta vaan eri modaliteettien kaytto
on luonteeltaan vuorottelevaa. Jos useita syote- ja tulostevirtoja kaytettdisiin
samaan aikaan, jokin pidemmalle kehitetty agenttiarkkitehtuuri olisi varmasti
MVC-mallia parempi suunnittelulahtokohta. MVC-malli tarjoaa kuitenkin
WWW-selaimen tapauksessa helpon ldhtokohdan lisdtd uusia View-Controller-



pareja ydintoiminnot sisdltavaan malliin. Tdama mahdollistaa esimerkiksi eri-
laisia mobiililaitteita varten raataloidyt kayttoliittymat tai jopa kayttajakohtai-
sen raataldinnin. Jokaisen View-Controller-parin toteutus voi olla taysin erilli-
nen [Nasi, 2006], mutta niiden on kommunikoitava mallinsa kanssa arkkiteh-
tuuritasolla maaritellylla tavalla. Kuva 3 [IBM] esittdd multimodaalisen sovel-
luksen arkkitehtuuria. Kuvassa sovelluksen eri kayttoliittymamodaliteetit kom-
munikoivat XHTML+VoiceXML-ydinmallin kanssa. Adnimodaliteetin toiminta
vaatii lisdksi ddnentunnistuksesta ja tekstin daneksi muuntamisesta huolehtivan
VoiceXML-palvelimen. Tama palvelin toimii eraanlaisena sovittimena sovelluk-

sen ja aanikayttoliittyman valilla.
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Kuva 3. Multimodaalisen sovelluksen arkkitehtuuri [IBM].

Operan ja IBM:n multimodaalinen WWW-selain on arkkitehtuurinsa puoles-
ta kehittynyt ja periaatetasolla toimiva ratkaisu, mutta siihen liittyy silti joitakin
merkittdvid ongelmia. Perinteiseen kayttoliittymaan tehdyt laajennukset eivat
ole yhta luotettavia kuin tavallinen PC-tietokoneen ndytolta kaytettdva graa-
finen kayttoliittyma. Perinteinen kayttoliittyma on verraten yksinkertainen ja
helppo toteuttaa mobiili- ja puhekayttoliittymiin verrattuna. Maes ja Ferial
[2002] listaavat mobiilikayttoliittymien keskeisiksi ongelmiksi laitteiden
ndppdimistdjen sekd nayttdjen pienen koon, mikad vaikeuttaa ja hidastaa
kdyttod.  Adnikdyttoliittymien  huonoiksi  puoliksi he  mainitsevat
danentunnistuksen virhealttiuden ja aanitulosteiden esittamisen ongelmat.

Tulevaisuuden laitteissa ongelmat tuskin katoavat kokonaan, vaikka kehitys



tulee luultavasti etenkin mobiililaitteiden kayttoliittymissd olemaan kovan
kilpailun ansiosta erittain nopeaa.

Maes ja Ferial [2002] luettelivat useita ongelmia kolme vuotta sitten ilmes-
tyneessa artikkelissaan, mutta tdhdn pdivdan mennessa monet niistd on uskoak-
seni jo voitettu. Adnimodaliteetti on selaimissa melko uutta teknologiaa ja siten
varmasti nopeasti kehittyvaa. Testatessani multimodaalisia WWW-selaimia
kdaytannossa ne osoittautuivat yllattavan helppokayttoisiksi ja danimodaliteetti
oli varsin toimiva. Multimodaalinen selain ei kuitenkaan ole vield joka tie-
tokoneen vakiosovellus, vaan sen yleistyminen on vasta edessd. Etenkin mobii-
lilaitteissa aanimodaliteettiin perustuva selain voi nopeuttaa Internetin kayttoa
merkittavasti, koska mobiililaitteiden nappdimistot ovat usein hankalia ja hitai-
ta kayttaa.

Operan selain ei suinkaan ole ainoa markkinoilla oleva multimodaalinen
WWW-selain, vaikka se onkin luultavasti saanut eniten julkisuutta. Testaamis-
tani Opera- ja Netfront-selaimista ei 10ytynyt suuria eroja toisiinsa nahden.
Perinteiseen selaimeen verrattuna ainoa ulospdin nakyva ero on danen nauhoi-
tuspainike, joka ottaa syotteitd vastaan kayttdjaltd. Selain antaa myos selkeda
englanninkielistd ddnipalautetta kdyttdjille. Adnimodaliteetti on kuitenkin vain
lisdominaisuus, ja multimodaalista WWW-selainta voi kdyttdd my06s perintei-
seen tapaan aivan kuten mitd tahansa muutakin WWW-selainta. Kuvassa 4 on
ruudunkaappaus multimodaalisesta NetFront 3.1 selaimesta, joka on ominai-
suuksiltaan suhteellisen yksinkertainen Operan vastaavaan selaimeen verrat-
tuna. Adnimodaliteetin kdyttdd varten selaimen tydkalupalkissa on mikrofoni-

ikoni, jolla syétteita voi nauhoittaa.
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Kuva 4. NetFront 3.1 multimodaalinen WWW-selain.

Yksi multimodaalisten selainten suurimmista hyodyistd on kayttdjan
sijainnin merkityksen vahentyminen. Kdytannossa samat sovellukset ovat eri
vuorovaikutuskanavien avulla kaytettdvissa missd tahansa ja useiden eri
laitteiden kautta. Uusien modaliteettien myota tietoverkkopalveluiden saata-
vuus on huomattavasti entistd parempi, mutta kaytettdavyysongelmien takia



uudet kayttoliittymamodaliteetit vievat todennédkoisesti vain pienen osan perin-
teisen PC-tietokoneen osuudesta palveluiden kdyton vélineend. Muita multi-
modaalisen WWW-selaimen mukanaan tuomia hy6tyjda on mm. erityisryhmien
huomioiminen, koska jatkossa my6s nakovammaisilla on mahdollisuus kayttaa
Internetia. Multimodaalinen WWW-selain tulee siis varmasti tarpeeseen, ja

pidemmalle kehitettynd sen merkitys kasvanee entisestdan.

3.3 Multimodaalisuus virtuaalitodellisuudessa

3.3.1 Virtuaalitodellisuuksista

Virtuaalitodellisuudella (VR, Virtual Reality) tarkoitetaan keinotekoista
todellisuutta. Feiner ja Maclntyre [1996] esittdvat omassa tulkinnassaan, etta
virtuaalitodellisuuden tarkoitus on jaljitella todellista maailmaa ja luoda kayt-
tajalle uskottava illuusio todellisuudesta. Virtualitodellisuus on alun perin maa-
ritelty kdyttdjan tdysin sisddnsa ottavaksi maailmaksi, mutta sittemmin virtu-
aalitodellisuuksiksi on kutsuttu myo6s todellisuutta jaljittelevia tietokoneohjel-
mia ja vastaavia erityislaitteista riippumattomia todellisuuden jaljittelyyn pyr-
kivia jarjestelmid. Virtuaalitodellisuudella on useita eri muotoja, jotka Clay-
donin [2003] tutkimuksessa luokitellaan seuraavasti:

e Keinotodellisuus (Artificial reality) perustuu tilavaikutelman luomiseen
esimerkiksi kolmiulotteisen kuvan avulla. Keinotodellisuuden toteuttami-
nen ei vaadi erityislaitteita.

e Lisatty todellisuus (Augmented reality) perustuu todellisen maailman esit-
tamiseen vahvistettuna erilaisilla efekteilla.

e FEtilasndolo (Telepresense) perustuu kamerateknologiaan, jossa kayttajalle
luodaan kuva fyysisesti toisaalla olevasta ympadristosta ja kayttdja voi
yleensd liikkeilldan vaikuttaa kameroiden suuntaan.

e FEtdtoiminta (Teleoperation) perustuu etddlld olevan laitteen kauko-ohjauk-
seen esimerkiksi videokuvan avulla.

e Upottavat jdrjestelmadt (Immersive systems) ovat yleensda multimodaalisia
ympadristdjd, joissa kadyttdja on fyysisesti jarjestelman sisdlld joko osittain tai
kokonaan. Upottavat jarjestelmat ovat pisimmalle kehittynyt virtuaalitodel-
lisuuden muoto.

Virtuaalitodellisuus mielletddn useimmiten viihdekdyttoda varten raken-
netuksi ymparistoksi, mutta nykyisin virtuaalitodellisuutta kaytetdan myos
esimerkiksi oppimisjarjestelmissd. Opetuskéytossa virtuaalitodellisuus voi tuo-
da paljon uutta lisdarvoa joillakin oppimisen osa-alueilla. Bricken [1991] luette-
lee VR-sovelluksien eduiksi opetuskaytossa simulaatio-, ryhmaty6- ja visuali-
sointimahdollisuudet ja painottaa “tekemalld oppii” -periaatetta. Multimodaa-

liset virtuaalitodellisuusjarjestelméat ovat perinteista opetusta mielenkiintoisem-



pi tapa oppia, ja erikoisissa tilantessa opitut asiat jadavat yleensa paremmin
muistiin. Bricken kuitenkin huomauttaa, ettd itse teknologia ei paranna ope-
tusta, vaan siihen tarvitaan toimivia ja hyvin suunniteltuja kaytannén sovelluk-
sia. Asian voisi ddritapauksissa kdantdd myos ylosalaisin ja vdittdd, ettd huo-
nosti suunnitellut VR-oppimisymparistot voivat haitata opetusta. Esimerkiksi
kaytettavyysongelmat ovat yleisid tamantyyppisissa sovelluksissa niiden
monimutkaisuuden vuoksi.

Monimutkaisia virtuaalitodellisuuksia suunniteltaessa multimodaalisuus on
keskeisessd asemassa. Virtuaalimaailmojen toteutuksissa kadytetadan yleensa
moneen aistikanavaan perustuvia tulosteita, jotta kdayttajan kokemus olisi mah-
dollisimman todentuntuinen. Upottavissa virtuaalitodellisuuksissa modaliteet-
tien kaytto on yleensa kaikkein monipuolisinta. Virtuaalitodellisuuden toteutta-
misessa tuki reaaliaikaisuudelle on yksi keskeisimpia tavoitteita [Bryson et al.,
1994], koska muussa tapauksessa virtuaalimaailman todentuntuisuus on varsin
heikko. Multimodaaliset VR-sovellukset ovat reaaliaikaisuuden kannalta ongel-
mallisia, koska usean modaliteetin samanaikainen kasittely vaatii jarjestelmalta
paljon tehoa. Tastda syystd VR-ympdristdjen tulosteiden laatu on kehittynyt

suunnilleen samaa tahtia muun tietotekniikan kehityksen kanssa.

3.3.2 CAVE-virtuaaliymparisto

Upottavia VR-jarjestelmia suunniteltaessa multimodaalisuuden eri muotojen
hy6dyntamisessa on rajana vain mielikuvitus. Hyva esimerkki usean modali-
teetin VR-jarjestelmésta on projektoriheijastuksiin perustuva CAVE, joka on
tdysin immersiivinen virtuaalitodellisuusymparisto. CAVE-jarjestelman on
kehittanyt The Electronic Visualization Laboratory (EVL) vuonna 1991, ja sen
jalkeen on toteutettu useita CAVE:n jatkoprojekteja. CAVE-jarjestelmaa kehitet-
tdessd haluttiin luoda VR-jdrjestelmd [Cruz-Neira et al., 1993], jossa valtetddn
silloisten muiden jarjestelmien ongelmat kuten huono resoluutio ja eristynei-
syys todellisesta maailmasta. Lisdksi olemassaolevien VR-jarjestelmien ongel-
mana oli, ettd ne oli tarkoitettu vain yhdelle kayttdjalle kerrallaan, kun taas
CAVE suunniteltiin monen samanaikaisen kayttdjan jarjestelmaksi.

Kuva 5 esittdd CAVE-virtuaalimaailmaa, jossa kayttdja on fyysisesti pro-
jektorien avulla maisemoidussa huoneessa. Useimmiten CAVE-jarjestelmissa
on visuaalisen tulostemodaliteetin apuna kaytossa myos kolmiulotteinen &ani-
maisema, jolla tila saadaan elavammaksi. Lisdksi kédyttdja voi saada haptiikkaan
perustuvaa palautetta jarjestelmalta. CAVE-ymparisto reagoi esimerkiksi kayt-
tdjan liikkeeseen VR-ympariston sisalla.



Kuva 5. CAVE-virtuaalimaailma [Pape, 2001].

CAVE-virtuaalimaailma on yksi tunnetuimpia immersiivisia virtuaalitodelli-
suusjarjestelmid, ja sen avulla pystytddan luomaan erittdin todentuntuisia
ymparistoja. Multimodaalisten kayttoliittymien kannalta CAVE on ensimmaisia
suuria hankkeita, joissa kayttdjan ja jarjestelman valinen vuorovaikutus tapah-

tuu usealla modaliteetilla ja kuvanlaatu on suhteellisen hyva.

4. Yhteenveto ja katsaus tulevasta

Kayttoliittymien monipuolistuminen on vield varhaisessa vaiheessa, joten
suurin osa kehityksestd on vasta edessapdin. Teknologian puolesta on jo
olemassa edellytykset rakentaa kohtuullisella vaivalla multimodaalisia kayt-
toliittymid, mutta varsinaiset kaytannon massasovellukset odottavat vield
lapimurtoaan. Talld hetkelld kaytossa olevat multimodaaliset kayttoliittymat
liittyvat useimmiten joidenkin erityisryhmien tai tutkimuksen tarpeisiin. Suuria
sovellusalueita ovat lisdksi tietokonepelit ja viihdeteollisuus, jotka ovat koko
historiansa ajan yrittaneet jaljitelld todellista maailmaa aisteineen ja kommu-
nikaatiokanavineen. Ndilldkin sovellusalueilla multimodaalisuus tulee tulevai-
suudessa todennakoisesti lisaantymaan.

Tietojenkasittelytieteessa tulevaa kehitystd ja muutoksia on kuitenkin erittdin
vaikea ennustaa, eikda kayttoliittymien kehittyminen liene poikkeus. Tulevai-
suuden kayttoliittymissa vuorovaikutusmuodot kasvavat lahes varmasti, mutta
kehitys ei valttamatta koske perinteisid sovelluksia vaan enemmankin erityis-
tarpeita omaavia jarjestelmia. Liialliset vuorovaikutuskanavat hankaline syo6t-
teineen voivat tehdd sovellusten toiminnasta virhealttiimpaa, joten uusien

modaliteettien lisdamisen yksinkertaisiin ja toimiviin sovelluksiin ei pitdisi olla



mikddn itseisarvo. Multimodaalisten kayttoliittymien jarkevalla kehittamisella

voidaan silti saavuttaa suuria etuja ja kehittda ennen tuntemattomia palveluita.
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Opetuksellinen lisndolo ja opettajan rooli verkko-opetuksessa

Suvi Peltomiki

Tiivistelma.

Tama tutkimus kasittelee tutkivan oppimisen yhteisoa ja erilaisia lasndolon muotoja. Tut-
kimus syventaa erityisesti opetuksellisen ldsndolon kasitetta ja tuo esille sen paatehtavat
esimerkkeineen. Opiskelijan rooli vertaisryhmakeskustelun johtajana maaritelldan aiem-
pien tutkimusten ja esimerkkitapauksen avulla. Lopuksi pohditaan verkko-opiskelun val-

vontaa opettajan ja opiskelijan ndkokulmasta.

Avainsanat ja -sanonnat: opetuksellinen lasnédolo, verkko-opetus, tietokonevalitteinen
kokous, tutkivan oppimisen yhteiso.

CR-luokat: J.4, K.3.1

1. Johdanto

Internetin ja graafisten selainten leviaminen 1990-luvulla avasi mahdollisuudet opetuksen
siirtamiseksi verkkoon. Verkko-opetus uutena opetusmuotona on kokenut monenlaisia
haasteita, silla sen ldhestymistapa on erilainen kuin perinteisen luokkaopetuksen. Luokka-
opetuksella on vuosisatojen, jopa muutaman vuosituhannen historia takanaan, jonka aika-
na se on muotoutunut varsin optimaaliseen muotoon. Luokkaopetukseen verrattuna verk-
ko-opetus on viela vasta alkutekijoissaan ja siksi sitd yritetdaan parantaa tutkimalla uusia
ratkaisuja ja soveltamalla niitd luokkaopetuksesta. Verkko-opetusmuotojen nykytutkimus
keskittyy tutkimaan sellaisia aiheita kuin visualisointia, suosittelujarjestelmia, yhteisolli-
syyden luomiseen verkkokurssilla, eri lasndolomuotojen mittaamista seka erilaisten tekno-

logioiden soveltamista oppimisymparistoissa.

Oppimiskokemuksen optimointi vaatii oikeat tekijat, joihin lukeutuvat mm. lasndolon
eri muodot. Garrison ja muut [2000] jaottelevat kurssiin liittyvat lasndolon muodot sosiaa-
liseksi, kognitiiviseksi ja opetukselliseksi ldsndoloksi. Tama tutkimus pyrkii késittelemé&an
ndisté erityisesti opetuksellista lasndoloa. Aihepiiriin liittyy ainakin seuraavat kysymykset:
Miten jaotella lasndolon komponentit mielekkaasti, ettd niitd voidaan arvioida maaralli-
sesti ja laadullisesti? Missd suhteessa lasndolon eri muotoja tarvitaan parhaimman
mahdollisen oppimiskokemuksen aikaan saamiseksi? Kuinka valttya opettajan ylikuormit-
tamiselta kurssilla, jossa opiskelijat saattavat oman aikataulunsa takia tarvita apua lapi
vuorokauden? Millaiset asiat kannattaa opettaa verkossa ryhmakeskustelulla ja millaiset

lineaarisena luentona?

Haaste tulevia oppimisympaéristGjé ja niissa erityisesti sosiaalista ldsndoloa ajatellen on,
ettd edelleenkddn ei ole olemassa kasvokkain tapahtuvan vuorovaikutuksen korvaavia



eleitd, jotka olisivat yhtd tehokkaita verkossa. Sosiaalisen lasnéolon sovellusmuotoja on
kuitenkin kehitelty verkkokursseille ja niistd esimerkkind on Garrisonin ja muiden [1999]
tutkimus. Lisédksi, opetuksellisen lasndolon nakokulmasta, opettajan ja opiskelijan valinen
kommunikointi ei ole viela yltanyt luokkahuoneopetuksen tasolle. Toinen haaste olisi
péastéd verkko-opetuksessa yhta korkealle ammattitaidon tasolle kuin vuosisatojen aikana
tavallisen opetuksen avulla on padsty. Kyseessa eivat ole aivan vaatimattomat haasteet
verkko-opetuksen lyhyen historian takia.

2. Tutkimusongelman kuvaus

Tutkimusongelma on opetuksellisen ldsndolon optimointi verkkokurssilla siten, ettd oppi-
minen ja opettaminen sujuvat tehokkaimmin olosuhteisiinsa ndhden. Tutkimuskysymys
voitaisiin muotoilla ndin: millaiseksi opettajan rooli muodostuu verkko-oppimisympa-
ristossda? Toisaalta myos: miten verkkokursseilla ilmennetaan opetuksellista lasndoloa?
Mielenkiinnon kohteisiin kuuluu myos, mika on opettajan rooli nykyisin jarjestettavissa
verkkokursseissa, samoin kuin minkalaista on suomalaisten opettajien mielenkiinto
verkkokursseja kohtaan ja pystytaanko niitd jarjestamaan jo peruskoulussa. Viimeisin aihe
on karsittu pois tastd tutkimuksesta. Jatkotutkimusta ajatellen tutkimusta voisi syventaa
selvittamalla kuinka Suomessa koulutetaan verkkokurssien vetdjid. Lukuisia erittdin mie-
lenkiintoisia kysymyksia 10ytyy siis selvitettavaksi.

Tama tutkimus rajoittuu padasiassa aihealueen kartoittamiseen sekd jo julkaistujen
tutkimusten eheyttamiseen kokonaisuudeksi. Koska esimerkiksi Garrison ja muut [2001]
ovat osoittaneet, ettd opetuksellista ldsndoloa voidaan mitata. Yleisesti ottaen tutkimus on
kuitenkin kvalitatiivinen, silla tutkimuksen ohessa ei suoriteta kvantitatiivisia kokeita
vaan nimenomaan muiden tutkimuksiin nojaten yhdistetddn tietoa selkeimmadksi koko-
naisuudeksi. Opetuksellisen ldsndolon maarittely on pitkalti asioiden sovittamista tiettyi-
hin kategorioihin; mika toiminta luetaan opetukselliseen suunnitteluun, diskurssin mah-
dollisuuksien helpottamiseen tai suoraan ohjaamiseen. Kukin naista kategorioista jakau-
tuu osiin ja tdma tutkimus kuvailee, késittelee, arvioi ja tarjoaa esimerkkeja ndiden katego-
rioiden sisalloista.

Voidaan olettaa, ettd opettajan rooliin netissa liittyvat teoriat ovat vieraita monille
opettajille. Opettajat jakaisin kolmeen ryhmaan: opettajat, jotka eivat veda verkkokurs-
seja, eivatka haluaisikaan vetdd; ne, jotka eivat veda verkkokursseja, mutta sopivassa
tilanteessa olisivat kiinnostuneita hyodyntamaan verkkoa; ja ne, jotka jo nykydan vetavat
verkkokursseja. Toisin sanoen, tutkimuksen tarkoitus on tuoda julki opetuksellisen lasna-
olon rooli monissa muodoissaan, mista opettajat voisivat ammentaa tietoutta verkkokurs-

siopetukseensa.

3. Lisndolon muodot verkkopohjaisessa oppimisymparistossa

Internetin vélityksella tapahtuva opetus on haaste tekniselle toteutukselle, haaste opetta-



jalle ja haaste itse opiskelijalle. Oppimisympadristdja voidaan rakentaa ja ottaa kayttoon,
mutta niiden mielekkyys kayttdjille on tarkein komponentti. Mikali kaytto ei ole miele-
kastd, kayttoa tuskin jatketaan kovin kauaa epdonnistuneiden kokeilujen jalkeen. Luokka-
huonetilannetta mukaillen, lasndolo on tarkeda: ilman opiskelijan kognitiivista lasndoloa
oppimista ei tapahdu, koska tietoa teorioista tai toimintatavoista ei edelleenkdan voida
siirtdd esimerkiksi johdolla ihmisen aivoihin. [lman sosiaalista tai opetuksellista lasndoloa
kognitiivinen ldsndolo ei onnistu optimaalisesti eikd oppiminen ei ole tehokasta. Alla on
madritelty mitd kukin ndistd lasndolotyypeista tarkoittaa.

3.1. Lasndolon maaritelmat

Tutkivan oppimisen yhteiso

Sosiaalinen

Kognitiivinen

lasnaolo liasnaolo

Opetuksellinen

lisnaolo

Kommunikaation valine

Kuva 1: Tutkivan oppimisen yhteis6. Muokattu alkuperaisesta [Garrison et al., 2000].

Tutkimukseni péddaihe, opetuksellinen ldsndolo, on osa kolmen lasnéolotyypin koko-
naisuutta tutkivan oppimisen yhteiso -mallissa, (katso Kuva 1). Tata mallia pidetaan valtta-
mattomana tehokkaan verkko-oppimisen saavuttamiseksi. Sosiaalinen ldsndolo maaritel-
ladn Garrison ja muiden [2000] mukaan ”“oppilaiden kykynd tuoda itsedan esiin sosiaali-
sesti ja emotionaalisesti tutkivan oppimisen yhteisdssa (community of inquiry).” Shortin ja
muiden [1976] mukaan sosiaalinen lasndolo on “muiden projisointikyky median valityk-
sella tapahtuvassa kommunikaatiossa ja siitd seuraava ihmisten valisten suhteiden
heijastuminen”. [Short et al., 1976, p. 65]. Kognitiivinen ldsndolo maaritellaan Garrisonin ja
muiden [2000] mukaan sind kuinka laajasti minka tahansa tutkivan oppimisen yhteisén/
ympariston opiskelijat onnistuvat konstruoimaan merkityksia yllapidetyn kommunikaa-
tion kautta. Opetuksellinen lasndolo puolestaan pitaa sisallaan kognitiivisen ja sosiaalisen

prosessin mahdollistamisen ja ohjaamisen henkilokohtaisesti merkityksellisen ja opetuk-



sellisesti merkitsevien oppimistulosten realisoimiseksi [Garrison et al., 2000].

Kukin ldsndolon muodoista tukee niin vahvasti toisiaan, ettei niita sindnsa pysty erot-
tamaan toisistaan tinkimatta oppimisprosessin laadusta. Tavallaan opetuksellinen ja sosi-
aalinen ovat nimenomaan kognitiivisen lasndolon tukielementteja ja pystyvat sinansa ole-
maan erilladan kognitiivisesta lasndolosta. Esimerkiksi liiallinen opetuksellinen lasnéolo voi
johtaa siihen, ettei opiskelija itse joudu nakemaan riittavasti vaivaa asian itselle selvitta-
misen eteen, kun opettaja pureskelee asian hanelle valmiiksi jattamatta tilaa omalle paatte-
lylle. Sosiaalinen ldasndolo puolestaan voi johtaa siihen, ettd oppimispadmadarat unohtuvat
taysin ja painotus siirtyy vain sosiaaliseen kanssakdymiseen. Kutakin kolmesta lasnédolo-

tyypista on hyva olla, mutta tasapainotus niiden valilld on taitolaji.

3.2. Opetuksen sosiaalinen komponentti

Opettajan valittomyys (teacher immediacy) on tarked sosiaalisen ldsndolon osa. Silld
tarkoitetaan “sanatonta ilmaisua, joka vahentaa fyysista ja psykologista vdlimatkaa opet-
tajien ja opiskelijoiden valiltd.” [Garrison et al., 2000]. Mitd lyhempi tdma vialimatka on,
sitd helpompaa heidéan vilinen vuorovaikutuksensa on. Tama opettajan sosiaalinen las-
naolo parantaa oppimista, silld opiskelijoiden on helpompi ymmartaa asioita, kun opetta-
ja saa yllapidettya opiskelijoiden mielenkiintoa omalla kaytokselldan. [Rourke et al., 1999]

Luokkatilanteessa opettajan vilittomyys tarkoittaa esimerkiksi, ettd opettaja katsoo
yleisd0n heille puhuessaan, kutsuu opiskelijoita nimeltd ja liikkuu rennosti. Koska verk-
kokursseilla on paljon oppilas-oppilas- ja oppilas-opettaja -vuorovaikutusta, eivatka kas-
vokkain tavatessa ilmenevat sosiaaliset eleet ole mahdollisia, on verkkoon kehittynyt oma
sosiaalinen elekielensd. Hyvaa oppimista tukevan, ldmpimén, avoimen ja luottavaisen
ilmapiirin luominen on yleensé opettajan tehtdva, mutta verkossa my0s opiskelijat ottavat
opetuksellisia rooleja. Télloin opetuksellinen ldsnédolo ja valittbmyys ovat paitsi itse
opettajan, my0s opiskelijoiden aikaansaamia. [Rourke et al., 1999.]

3.3. Opetuksellinen ldsndolo

Perinteisessa luokkahuoneopetuksessa opettaja osallistuu aina opetustilanteeseen. Verkko-
opiskelu ei tdassd mielessd poikkea perinteisesta mallista, vaan my0s siellda opettaja on
useimmiten ldsnd, vaikkei opettaja fyysisesti olekaan samassa paikassa opiskelijan kanssa.
Verkkokurssilla itseopiskelu korostuu enemman kuin luokkahuoneessa, mutta opettajalta
voi saada kuitenkin aina palautetta tarpeen tullen. Puhdas itseopiskelu ilman ohjaajaa
eroaa edellisista siksi, ettd vaikka henkild saisi asiantuntijatiedon jostain ldhteestd, koska
kukaan ei ole antamassa palautetta oppimisprosessin etenemisesta ja onnistumisesta. Itse-
opiskelu johtaa usein epdorganisoituun oppimisprosessiin eika se valttamatta pida sisal-
laan muuta kuin ulkoa opiskelua.

Opettajalla on useanlaisia vastuita kurssin tyypistd ja monimuotoisuudesta riippuen;
joskus enemman, joskus vahemman. Yleisesti opettajien ajatellaan olevan opetuskokemuk-
sen suunnittelijoita, asiantuntijoita, tiedon valittdjid ja oppimisen ohjaajia. Nama roolit

siirtyvat myos verkkoon, vaikka Anderson ja muut [1999] niitd hieman eri sanoin kuvaile-



vatkin. He kirjoittavat, ettd opetuksellinen lasnéolo pitda sisdllédn oppimisjérjestyksen
(learning sequences) suunnittelua, eksperttitiedon jakamista asiasta seka aktiivisen oppi-
misen mahdollistamista ja helpottamista [Anderson et al., 2001a]. Luvussa 4 pureudutaan

tarkemmin ndihin opetuksellisen lasndolon ominaispiirteisiin kategorioittain.

4. Opetuksellisen ldsndolon paitehtavat

Anderson ja muut [2001] ovat identifioineet kolme paatehtdvaa ja vastuualuetta, jotka on
otettava tdrkeind osina huomioon, jos halutaan verkkokeskustelun olevan arvokasta
opiskelijoiden oppimisen kannalta. Opetuksellisen ldsndolon kolme paatehtavaa ovat: 1.
opetuksellinen suunnittelu ja organisointi 2. diskurssin mahdollisuuksien helpottaminen
3. suora ohjaaminen. Opetuksellinen lasnédolo alkaa jo ennen kuin kurssi itse, silld se pitaa
sisdllddn my0Os opettajan ennakkoon tekemdt suunnitelmat, jarjestelyt ja valmistelut.
Lasndolo jatkuu koko kurssin lapi palautteen antamisen, osallistumiseen kannustamisen ja
ohjaamisen muodossa. Opetuksellinen ldsndolo on darettoman tarkeaa kunnollisen oppi-
misen kannalta. Tama on todettu jo luokkaopetuksessa, silld opettajat toimivat asiantun-
tijan roolissa ja tarjoavat tiedon sellaisessa muodossa, josta opiskelijat voivat sen omaksua
helposti.

Kaikkien néiden tehtdvien toteuttaminen on aikaa vieva ja monimutkainen prosessi,
mutta jokainen kohta on térkeéd keskustelun onnistumisen kannalta. Seuraavissa alakoh-
dissa kasitelldan tarkemmin kutakin roolia ja esitetdadan esimerkkejd siitd, kuinka ne
ilmenevat varsinaisessa kontekstissaan eli verkkokurssin keskustelussa. Kustakin paakate-
goriasta on tiivistetty kolme paaaktiviteettid, mutta mukaan liitetyista taulukoista (Tauluk-

ko 1, Taulukko 2, Taulukko 3) 16ytyy useampiakin mainintoja erilaisista tehtavista.

4.1. Opetuksellinen suunnittelu

Opettajan ensimmadinen paatehtidva on suunnitella opetuksellinen kokemus, joka pitda
sisdllddan opetuksen suunnittelua ja hallinnointia, kuten my0s osaamisen arviointia.
Anderson ja muut [2001] viittaavat Laurillardin ja muiden [2000] tychon ja kertovat
olevansa samaa mieltd, ettd opettajan tehtdavd on rakentaa kertomuksellinen polku jar-
jestelman valityksella opiskelijoille. Taman polun on oltava ohjeita antava, ja sen tulee
kertoa kaikista tehtavista aktiviteeteista, jotta opiskelijat olisivat tietoisia niin kurssin suo-
rista kuin epdsuorista tavoitteista ja tehtdvista. Yleisen, korkeamman tason kommentit
opettajan suunnalta opiskelijoille kurssin etenemisesta ja sisallosta ovat tarkeita luomaan
motivaatiota ja orientoimaan opiskelijoita.

Oppimisprosessin edistamiseen voidaan kayttaa tietokonevalitteistda kokousta
(computer mediated conferencing), joka voi tapahtua synkronisesti tai asynkronisesti.
Téllaisissa konferensseissa tai keskusteluissa opettajan ja/tai muiden opiskelijoiden
tuomat uudet nakokannat ovat vahvassa roolissa. Samalla opiskelija rakentaa ja tuottaa
kognitiivisesti omia merkityksia heijastelemalla omia mielipiteitddn muiden mielipiteisiin.

Tietokonevilitteinen kokous on siis hyva tapa saada opiskelijat aktiivisesti mukaan



oppimisprosessiin. Opettajan merkitys tdssda yhteydessd on jdrjestdda kyseinen oppimis-
tilanne ja tukea sen onnistumista antamalla palautetta ja avustamalla kurssilaiset pysy-
maan oikeassa aiheessa.

Taulukossa 1 on esimerkkeja opettajan tehtdvistd, jotka kuuluvat opetukselliseen
suunnitteluun ja organisointiin. Kun keskitytaan kurssiin kuuluvaan verkkokeskusteluun
opetuksellisen suunnittelun vaiheessa, ovat opettajan kolme tdrkeinta tehtavaa valita
kurssin sisdllosta keskusteluun sopivat aiheet, keskustelustrategian toteutus seka keskus-

teluun osallistumisen vaatimusten ja odotusten maarittaminen.

Opetuksellinen suunnittelu ja organisointi

Tehtiva (indikaattori) Esimerkki

Opintosuunnitelman asettaminen. "Talla viikolla keskustelemme seuraavasta aiheesta..."

.. . . "Jaan teidét viiden hengen ryhmiin, joissa kaytte keskendnne
Ty0skentelytapojen suunnittelu. viittelya..."

"Tama tehtava pitaa olla tehtynd perjantaihin klo 12.00

Aikataulun asettaminen. v
mennessa.

"Kun lisadt kommentteja keskusteluun, yritd samalla ottaa kantaa

Apuvilineen tehokas hyddyntaminen. .. . e e e
P yody myo6s muiden esittdmiin kommentteihin.

Netiketin (netiquette) asettaminen. "Pitakaa viestit kohtuullisen lyhyina."

Taulukko 1: Opetuksellisen suunnittelun esimerkkejd. Muokattu alkuperadisesta [Anderson et al.,
2001a].

4.2, Diskurssin mahdollisuuksien tukeminen

Opettajan toinen rooli on olla mukana sosiaalisen oppimisympariston luomisessa, jotta
oppiminen olisi aktiivista ja menestyksekasta. Diskurssin helpottaminen ja tukeminen
kurssilla on tarkedd, silld se motivoi, ylldpitdd mielenkiintoa ja saa opiskelijat osallistu-
maan paremmin kaytaviin keskusteluihin. My0s luokkatilanteessa keskustelu opiskel-
tavasta asiasta jdisi melko vaisuksi, jos opettaja ei esimerkiksi tarjoa virikkeitd keskuste-
luun, jaa puheenvuoroja ja osoita kysymyksia osallistujille. Opettajan kuuluu johdatella,
muttei paljastaa ratkaisua, joten ryhmakeskusteluissa parasta antia on antaa opiskelijoiden
paatya tiettyyn ratkaisuun diskurssin kautta.

Tahan tehtavaan liittyen opettajan kuuluu kdyda lukemassa ja kommentoimassa opis-
kelijoiden kirjoittamia kommentteja (post) sdannollisesti. Keskustelussa opettaja tarjoaa
mallin toiminnalle kommentoimalla ja tukemalla opiskelijoiden osallistumista, kannustaen
hiljaisempia opiskelijoita osallistumaan ja koittamalla supistaa niiden kommentteja, jotka
ovat verkossa keskustelutavoiltaan suorastaan ylitsepursuavia. Opettajan rooli keskuste-
lussa on tdten huomattavasti opiskelijan roolia vaativampi.

Anderson ja muut [2001] ovat sitd mieltd, ettd keskustelun edistamiseen liittyvat toi-

menpiteet eivat kuulu esim. kurssin sisdiseen epaviralliseen ”chattiin” vaan opettaja tekee



parhaansa osallistumalla varsinaiseen ryhméakeskusteluun, kuten kaikki muutkin kurssil-
aiset — eri roolissa vain. Taulukossa 2 on listattuna esimerkkeja opettajan eri tehtavista
diskurssin mahdollisuuksien tukemisessa. Tarkeimmiksi tehtaviksi voisi tiivistaa kurssi-
laisten houkuttelun keskustelemaan, samojen ja eridvien mielipiteiden tunnistaminen seka

oppimista tukevan ilmapiirin muodostaminen.

Diskurssin mahdollisuuksien tukeminen

Tehtiva (indikaattori) Esimerkki

”Mikko, Suvi on tarjonnut vahvan vasta-argumentin
Samojen ja eridvien mielipiteiden tunnistaminen. esittdmaasi mielipiteeseen. Haluaisitko
kommentoida sita?”

”Mikko ja Suvi, kdytannossa olette asiasta samaa

Konsensuksen tai yhteisymmarryksen 10ytaminen. . ; . . . . .
y y y y mieltd, vaikka ilmaisettekin sen hieman eri tavoin.”

Opiskelijoiden kontribuutioiden kannustaminen, epes e i
. . . . Kiitos selventdvista kommenteistasi!
tiedostaminen ja tukeminen.

” Alkda olko liian kriittisid. Adneen ajattelu
Oppimista tukevan ilmapiirin muodostaminen. foorumilla on suorastaan suotavaa, silla tdallahan
niitd ideoita olisi hyva rakentaa.”

Keskustelun kannustaminen; opiskelijoiden ”QOlisiko kelldan tahdn mielipidetta? Kertokaa ihan
houkuttelu kommentoimaan aihetta. vapaasti mitd mieltd tastd asiasta olette.”

”Vaikuttaisi siltd, ettd keskustelu on poikennut
Prosessin tehokkuuden arviointi. pahasti sivuraiteelle. Yritetaan keskittya keskustelun
varsinaiseen aiheeseen.”

Taulukko 2: Diskurssin mahdollisuuksien tukemisen esimerkkejd. Muokattu alkuperdisesta
[Anderson et al., 2001a].

4.3. Suora ohjaaminen

Kolmas ja viimeinen opettajan paatehtava Andersonin ja muiden [2001] mukaan, on toimia
asiantuntijana, joka tietdd opetettavasti asiasta huomattavasti enemman kuin muut ja taten
jakaa tietoaan muille. Tassad roolissa opettajan on myds avustettava opiskelijoita tarjoa-
malla suoraa ohjausta [Anderson et al., 2001a]. Materiaalin ja tiedon jakaminen opiskelijoille
sekd kysymysten esittaminen on hyvin perinteista tavallisessakin opetuksessa, joten suo-
rasta ohjaamisesta on muodostunut yksi tarkeimmista opettajalle kuuluvista toiminnoista.
Verkkokeskusteluissa, joissa pyritdan toteuttamaan tutkivan oppimisen yhteiso -mallia
(Kuva 1), erds vaikeimmista asioista on saada opiskelijat pysymaan aiheessa siten, etta
tarkeimmat asiat tulevat kasitellyiksi. Taman tehtavan hoitaminen yleensa vaatii pedago-
gisesti melko patevad opettajaa eikd vertaisryhmien keskusteluissa, kurssin opiskelijan
ohjatessa keskustelua, valttamatta paasta yhta hyviin tuloksiin juuri puutteellisten opetus-
taitojen vuoksi. Vertaisryhman ohjaaminen on kuitenkin tarkedta kognitiivisen oppimisen
kannalta, joten sita kasitelldan erikseen luvussa 5.
Anderson ja muut [2001] kuvailevat, ettd suoraan ohjaamisen kuuluu intellektuaalinen

ja akateeminen ohjaaminen ja asiantuntijatiedon jakaminen opiskelijoille. Vaikka oikean-



laisen ilmapiirin luominen oppimiselle kuuluu diskurssin mahdollisuuksien tukemiseen,
yhdistaa Davie [1989] ilmapiirin luomisen myo6s tiedon jakamiseen kirjoittamalla, etta
“ohjaajan taytyy olla kykeneva asettamaan ja kommunikoimaan opiskelijoille kurssin tai
seminaarin intellektuelli ilmapiiri ja toimia oppineen akateemikon (scholar) mallina.
Opiskelijoilla ja opettajalla odotuksiin kuuluu, ettd opettaja kommunikoi opiskelijoille
sellaista tietoa, jota on laajennettu opettajan henkilokohtaisilla intresseilld, innostuksella ja
syvan tason ymmarryksella.”

Verkkokurssilla keskustelu voi joutua aivan vadrdlle raiteelle, mikdli kukaan ei ole
toimimassa opettajan roolissa ohjaten pysymaan asiassa. Sosiaalisen lasndolon kompo-
nentti voi opiskelijoiden keskuudessa olla liian vahva, jolloin kurssilaiset keskittyvat
hopottelemaan omiansa, eivatka puhu laisinkaan kurssiin liittyvista asioista. Taman huo-
maa helposti my0s tavallisessa luokkahuonetilanteessa, jossa pitdisi tehda toita ryhmassa.
Mikali tilannetta ei valvota tai silla ei ole ohjaajaa, se johtaa pian siihen, ettd oppilaat
keskustelevat kuulumisiaan, eivatka tyosta ryhmatyon aihetta. Nevgi ja Tirri [2000] rapor-
toivat samanlaisista kokemuksista esimerkkikurssinsa kurssilaisten keskuudessa, missa
varsinaisesta opiskeltavasta asiasta poikkeaminen keskustelussa aiheutti epamielekkyy-
den kokemuksia. Myo6skddn liiallinen toistelu ei toteuta oppimispddmaadrid, ja siksipa
uutta tietoa sisaltamattomista viesteista ei todellisuudessa anneta ns. osallistumispisteita
(vrt. kognitiivista ldsndoloa mittaava pistetaulukko luvussa 6).

Suoran ohjaamisen kategoriaan kuuluvat tarkeimmat tehtavat voidaan tiivistda naihin
kolmeen: materiaalin valittamiseen opiskelijoille, vadrinymmarrysten diagnosointiin seka

arvioinnin ja palautteen jakamiseen.

Suora ohjaaminen

Tehtiva (indikaattori) Esimerkki

"Mikko on tatd mieltd asiasta...Mitd mieltd itse olet

Kysymysten tai sisdllon esittaminen opiskelijoille. 2"
siita?

Keskustelun ohjaaminen tiettyihin tarkkoihin
aiheisiin.

"Tuota ndkokulmaa ei hyodyta tata keskustelua.
Jospa keskittyisitte mieluummin tdhén aiheeseen...'

Keskustelun yhteenveto, referointi.

"Keskustelu alkoi Villen kommentista...Juha esitti
oman ndkemyksensé aiheesta... Suvi jatkoi...
Paadyimme lopputulokseen... "

Asian ymmartamisen varmistaminen tarjoamalla
arviointia ja selittavaa palautetta.

"Liikut oikeilla jéljilld, mutta....vield téllainenkin
nidkokulma olisi. Tama on tarkead, koska..."

Vaarinymmarrysten korjaaminen.

"Muista, ettd puhumme yleisesti tietojenkasittelyn
opiskelijoista, emme vain vuorovaikutteisen
teknologian opiskelijoista.."

Lisdmateriaalin tarjoaminen eri ldhteistd, esim.
kirjoista, verkosta ja henkilokohtaisista
kokemuksista.

"Keskustelin tésta aiheesta joskus professori
McKenzien kanssa. Keskustelussa viitattiin
artikkeliin, joka 16ytyy osoitteesta http://www..."

Taulukko 3: Suoran ohjaamisen esimerkkeja. Muokattu alkuperéisesta [Anderson et al., 2001a].



Anderson ja muut [2001] toteavat, ettd vain opettajan aktiivisen keskusteluun puut-
tumisen avulla voidaan saada tietokonevilitteisistda kokouksista ja yhteistoiminnallisesta
oppimisesta hyodyllisid ja opettavaisia opetuskeinoja. Vaikuttaa siltd, ettd heilld olisi
vaheksyva asenne itsendisesti tai itseohjautuvasti (self-directed) tapahtuvaa oppimista
kohtaan. Itsendinen opiskelu toisaalta on kokonaan oma tutkimusalueensa, kun taas
Anderson ja muut [1999, 2001] keskittyvdt tutkimuksessaan kasittelemddn tutkivan
oppimisen yhteisojd ja erityisesti verkkokeskusteluja.

4.4. Kuormittavuus opettajan kannalta

Harapniuk ja muut[1998] laskivat, ettd opiskelijoiden kanssa vuorovaikutus vei opettajalta
noin 7,5 tuntia viikossa sellaisella verkkokurssilla, joka kesti 13 viikkoa. Tavallisilla verkon
ulkopuolisilla yliopiston kursseilla opettaja on opiskelijoiden kanssa tekemisissa noin 2-6
tuntia viikossa; 6 tuntia, jos kurssissa on esim. kaksi luentoa ja yhdet harjoitukset viikossa.
Jos kurssi on niin “intensiivinen”, se harvemmin kestdd kolmeatoista viikkoa. Naiden
lisaksi on vield lukuisia tunteja kurssin suunnittelua, luentojen valmistelua ja tehtavien
tarkastamista. Koska taméan kaiken valmistelun liséksi vield vieddan 7,5 tuntia opettajan
aikataulusta yhteydenpitoon, on hédnen aikataulunsa totisesti tiukka. Lisdksi verkossa
tarvitaan tukea opettajalta usein iltaisinkin, joten kyseessa on myd6s kustannusseikka: kuka
maksaa palkan kaikista ylityotunneista?

Useimmiten laadukkaan verkkokurssin suunnittelu vaatii usean ihmisen ty0panoksen.
Tarvitaan oppimisympadristdn suunnittelijat, sen ohjelmoijat, kurssin sisallén tuottajat ja
vield ne, jotka ovat mukana ohjaamassa kurssia. Joskus toki ahkera opettaja hoitaa useam-
man ndisté tehtdvistd, mutta kaikkiin tuskin kukaan jaksaa panostaa. Véhintaankin teknista
tukea useimmat opettajat tarvitsevat avukseen. Assistentin palkkaaminen saattaisi olla
asiallista, koska verkkokurssilaiset tarvitsevat apua my0s iltaisin. Kurssin materiaalin tuot-
taminen voi olla opettajalle niin aikaa vieva tehtava, ettd assistentti saattaa joutua hoita-

maan palautteen antamisen kokonaan.

5. Vertaiskeskustelu ja opetuksellinen lasndolo

Luku kasittelee yleisesti verkkokursseilla kdytossa olevaa toimintatapaa, jossa opiskelija
nostetaan puheenjohtajan rooliin vertaiskeskustelussa. Luvussa esitelldidn my0s aiheeseen
liittyvaa tutkimusta ja kdydaan lapi suomalaisen yliopistokurssin kautta millaisia ongel-

mia ja hyvia puolia téllaiseen oppimismuotoon saattaa liittya.

5.1. Opiskelija opettajan roolissa

Opiskelija voi soveltaa verkkokurssilla opetuksellisen lasndolon periaatteita kuin opettaja,
jos hédnet asetetaan esimerkiksi jonkun keskustelun johtajaksi tai puheenjohtajaksi (mode-
rator). Keskustelun johtajan tehtivd on paljon samantyyppinen kuin opettajalla, silla

hédnen tulisi pitdd kdynnissa keskustelua, ohjata keskustelun suuntaa ja tarpeen tullen



tarjota materiaalia kurssilaisille luettavaksi. Johtajan rooliin asettuminen tarjoaa opiskeli-
jalle mahdollisuuden paasta kokeilemaan paitsi opettajan tai johtajan, myd6s asiantuntijan
roolia, jolloin hdn joutuu ottamaan keskusteltavasta asiasta tarkemmin selvdd, jotta osaa
vastata kaikkiin kurssilaisten esittamiin kysymyksiin ja vditteisiin. Johtajan tulee myos
kyetd tarpeen tullen selittdimaan vaikeat asiat niin hyvin, ettd ne varmasti selvidvat
keskustelun osallisille. Verkkokeskustelussakin opiskelija paasee siis soveltamaan kaikkia
kolmea opetuksellisen lasndolon padtehtavaa.

Vertaiskeskustelun johtamisesta tekee erityisen mielenkiintoista esimerkiksi se, etta
opiskelija padsee tai joutuu asiantuntijan rooliin, mika vaatii opetusmateriaaliin perehty-
mistd. Opiskelija siis joutuu ensin oppimaan teorian voidakseen opettaa sen muille. Se,
ettd “opettaja” on osana opiskelijoiden vertaisryhmaa, voi johtaa siihen, ettd han kykenee
muotoilemaan opetettavan asian niin, ettd vertaisryhma ymmartda sen helpommin. Voi
kuitenkin kdydda my0s pdinvastoin. Samanlaista opettamista on toki olemassa my0s
luokkatilanteessa [Schermerhorn et al., 1976], mutta verkko tarjoaa tdhdn joustavamman
aikakehyksen. Keskustelufoorumit ovat hyva esimerkki joustavuudesta, silla “opettajan”
ei tarvitse vastata muiden kysymyksiin samalla hetkelld vaan hdn voi tarpeen tullen
perehtyd aiheeseensa lisdd, palata asiantuntevan vastauksen kanssa ja jatkaa keskustelun
virittdmista aiheesta opiskelijoiden keskuudessa.

5.2. Vertaisryhmien johtamista koskeva tutkimus

Vertaisryhmien ohjaamat verkkokeskustelut olivat tutkimuksen kohteena Rourken ja
muiden [2002] tutkimuksessa. He tutkivat aihetta erdalld yliopiston verkkokurssilla, jossa
opiskelijat oli jaettu ryhmiin ja kaikki ryhmat vuorotellen toimivat kurssin verkkokes-
kustelun puheenjohtajina. Keskusteluiden kommenttien sisallot analysoitiin Taulukkojen
1-3 listaamien kategorioiden mukaisesti kvantitatiivisella sisaltdanalyysilla eli menetelmal-
la (vrt. [Angeli et al., 1998]), jonka Berelson [1952] madrittelee seuraavasti: ”objektiivinen,
systemaattinen ja kvantitatiivinen kuvaus kommunikaation sisallosta.” Lisdksi kurssilai-
sille tehtiin lomakehaastattelu ja osittain strukturoitu haastattelu.

Rourken ja muiden [2002] tutkimustulokset viittasivat kahteen asiaan, jotka verkko-
kursseja suunnittelevien tulee jatkossa muistaa. Ensinnékin, ettd verkkokeskustelut ovat
hyodyllisia korkean tason ajatteluprosessien saavuttamiseen, mutta ei matalan tason
oppimistavoitteiden saavuttamisessa. Keskustelujen kaytto jalkimmaisen saavuttamiseen
on tehotonta ja aikaa vievda asynkronisessa tekstipohjaisessa muodossa. Toiseksi, kor-
keamman tason tavoitteisiin paastaan, kun keskustelussa esitetidn mielipiteitd, henkilo-
kohtaisia kokemuksia ja analogioita, silla ndma lisdadavat ymmarrystd ja tekevét asioista
konkreettisempia. Nimenomaan vastakkaiset perspektiivit hairitsevdt keskustelijoiden
alkuperaista mielipidettd, jolloin asiaa joutuu pohtimaan tarkemmin. Tama saavutetaan
kriittisen interaktion avulla, koska nimenomaan ryhman sisdinen konsensus eli samanmie-

lisyys estda kriittisen ajattelun ja korkeamman tason ajatteluprosessien kehittymisen.



5.3. Vertaiskeskustelun johtamisen taitolaji suomalaisessa kontekstissa

Esimerkki kurssista, jolla vertaisryhmat johtivat pareittain keskustelua, on Tampereen
yliopistossa jarjestetty Internet-pohjaiset oppimisymparistot -kurssi [IPOPP, 2004]. Suuri
osa opetuksellisen lasndaolon komponenteista jai tukematta luultavasti sen takia, ettei
johtajille oltu tarjottu tietoa etukdteen opetuksellisen ldsndolon vaatimuksista. Osa keskus-
telujen johtajista tarjosi lisimateriaalia ja moni teki parhaansa yllapitadkseen keskustelua,
mutta moni muu tehtdva jdi toteuttamatta. Varmasti moni opettaja ei ole ndista lasndolon
vaatimuksista myoskaan tietoinen ja se onkin yksi syy talle tutkimukselle.

Kuten IPOPP-kurssilla [2004], my6s muilla verkkokursseilla keskustelu harvemmin
yltyy kovin vilkkaaksi ilman, ettd opiskelijat kokevat hyotyvansa panoksestaan keskuste-
luun. Jos aktiivinen osanotto takaa hyvan arvosanan, opiskelijat ovat aktiivisempia kuin
jos keskusteluun osallistuminen olisi tdysin vapaaehtoista, eika siihen sisaltyisi positiivista
kannustetta. Vertaisryhmakeskusteluilla on potentiaalia tiettyjen yliopistossa kasiteltavien
aiheiden kasittelyssd, mutta aivan peruskurssitason asioita on turha alkaa kasittelemaan

talla tavoin. Opettajien tulisi siis huomioida tama verkkokeskusteluja jarjestaessaan.

6. Osallistumisen valvonta verkkokursseilla

Luku kasittelee osallistumisen valvonnan ongelmaa suomalaisen yliopiston nakokul-
masta, tutkijoiden tarjoamaa kognitiivisen lasndolon arvosteluasteikkoa ja kay lapi teoria-

tasolla, kuinka valvonta vaikuttaa opiskelijan kdytokseen ja toimintaan verkkokurssilla.

6.1. Anonymiteetti suomalaisilla yliopistotason kursseilla

Tavallisessa yliopistossa opettaja tavataan yleensa ensimmaiseksi luentotilanteessa ennen
kuin verkkokurssi kdynnistyy. Opettajan ldsndolo kurssilla koetaan tasta johtuen paljon
konkreettisemmaksi, koska jokainen opiskelija tietdd kuka — niin nimeltd, ulkondolta,
persoonalta kuin ammattiasemaltaan — verkkokurssilla lukee kaikki kommentit ja arvos-
telee tyOopanoksen, tai tavallisella kurssilla, kuka arvostelee viikkoharjoitukset ja tentin.
Suomessa voi kuitenkin osallistua verkkokursseille, joissa opiskelija ja opettaja pysyvat
toisilleen ldhes tdysin anonyymeind nimed ja verkkokeskustelussa ilmi kdyvid ominai-
suuksia lukuun ottamatta. On mahdollista, ettd tdma on tulevaisuudessa hyvinkin yleinen
verkkokurssin toteutustapa.

Opiskelija siis tuntee kylla opettajan, mutta valitettavan usein suomalaisessa yliopis-
tossa kurssin vetdjalla ei ole aavistustakaan kurssilla istuvien opiskelijoiden nimista. Taten
luennoitsija tunnistaa ulkonaolta tunnilla aktiivisesti kommentoivan, mutta ei osaa yhdis-
taa kasvoja nimeen kurssiarvostelua antaessaan. Tuntiaktiivisuus on siis asia, joka jaa vail-
le ansaitsemaansa arvostusta tavanomaisessa yliopistotason luentotilanteessa. Tastd poik-
keuksena on toki pienryhmaopetus, jolloin opettaja oppii tuntemaan opiskelijat nimelta
jatkuvan vuorovaikutuksen ansiosta. Verkkokurssilla aktiivisuuden arvostelu on huomat-
tavasti helpompaa.



6.2. Arvosteluasteikko verkkokeskustelun arvostelemiseen

Opettajille on kehitetty verkkokurssien arviointiin omia arvostelutaulukoita, joita opettaja
voi soveltaa omalle kurssilleen sopivaksi. Yksi naistd arvostelutaulukoista on Bill Pelzin
[2003] suunnittelema pisteasteikko, jonka mukaan verkkokeskusteluun lisattyja komment-
teja voidaan arvostella. Pisteitd kognitiivisesta ldsndolosta kyseisen pisteasteikon mukaan
verkkokeskustelussa annetaan seuraavasti:

0 pistettd: Kommentti ei lisdd akateemista arvoa keskusteluun: se ei tarjoa mitdan uutta

tietoa.

1 pistetti: Kommentti pitdd sisallaan ainakin yhden hyoddyllisen faktan tai tietoa

yleensd, mutta tieto on saatavilla myos oppikirjasta.

2 pistetta: Kommentti pitdd sisillddn ainakin yhden hyoddyllisen faktan, jota ei 16ydy

oppikirjasta.

3 pistettd: Kommentti lisdaa huomattavasti keskustelun akateemista arvoa, eika se tieto

16ydy suoraan lukemalla oppikirjasta, ja joku aihe tai konsepti on selkeytetty.

4 pistetta: Kommentti pitda sisdllddn dokumentoitua tietoa aiheesta, joka edistda

huomattavasti keskusteltavan asian ymmarrettavyytta. Uusi tieto on selitetty ja sovel-

lettu niin, ettd lukija oivaltaa kasitellyn materiaalin huomattavasti paremmin. [Pelz,

2003]

Opettaja voisi arvioida kurssilaisten osallistumista myds muun kuin kognitiivisen las-
ndolon mukaan, mutta esimerkiksi sosiaalisen lasndolon arvioiminen ei olisi ldheskaan

yhtd mielekastd, koska kurssin painotus on oppimisprosessissa.

6.3. Valvonnan vaikutus kaytokseen

Verkkokeskustelutilanne kehittaa itsekontrollia, silld kaikki oppimisymparistossa kirjoite-
tut kommentit ovat niin opettajan kuin muiden opiskelijoiden luettavissa. Toisin sanoen
tieto siitd, ettd on tarkkailun kohteena mind hetkend tahansa, pistad henkilon kayttayty-
maan omaa toimintaansa kontrolloiden eli paattomien kommenttien kirjoittelua valtellen
ja velvollisuudet parhaansa mukaan tayttden. Itsensa valvomisen teoriapohja tulee sosio-
logiasta Foucaultin [1977] Panopticon-valvontamalliin liittyvistd teorioista. Teoria liittyy
instituutioihin, kuten vankilaan tai kouluun, ja koska myo6s verkko-opiskelu on osa insti-
tuution toimintaa, edellytetdadn my0s siind sopeutumista instituution saantoihin. Opetuk-
sessa opettaja pitdd huolta sdantdjen noudattamisesta korjaamalla oppilaiden kayttayty-
mistd, kunnes he alkavat itse korjata ja kontrolloida omaa kaytostaan. Kun siis opetuk-
sellinen lasnadolo on vahva, sitd varmemmin kurssi pysyy kuosissaan ja opiskelijat pitay-
tyvat opetussuunnitelmassa.

Jo aiemmin mainitulla IPOPP-kurssilla [2004] opettaja valvoi osallistumista keskuste-
luihin. Opiskelijoiden vetamista keskusteluista 10ytyi vain yksi tapaus, jossa opiskelija
yritti erottua kurssilaisista lahes negatiivisella tavalla toteuttaen runsaasti sarkastisempaa
kommentointityylid. Todellisten sosiaalisten vihjeiden puutteessa tama kaytos aiheutti
niin hyokkaadvid vastareaktioita kuin sitd tukevia humoristisia kannanottoja. Opettaja ei



puuttunut keskusteluun, silld kurssin verkko-osuudessa opetuksellista lasndoloa toteutti-
vat enemmankin kurssilaiset kuin itse opettaja. Sosiaalisen tilanteen vallitessa kurssilaiset
nopeasti joko tuomitsevat negatiivisen kayttdytymisen tai alkavat tukea sitd, ja tdssa
tapauksessa tapahtui molempia. Kyseisen keskustelun puheenjohtaja ei puuttunut opiske-
lijoiden herjailuun kovin tiukasti, mutta silti ryhmén sosiaalinen paine johti siihen, ettd
tuota negatiivista kdaytosta ei enaa nahty.

Lasndolon ja aktiivisuuden seuraamisesta saattaa moni ahdistua jo normaaleilla kurs-
seilla ilman verkko-osuutta. Moni haluaisi selvitd mahdollisimman vahalla tyomaaralla ja
olemalla mahdollisimman vahan paikalla, mutta on melkein itsestdaan selvaa, etta parem-
paa oppimista tapahtuu sosiaalisen ja kognitiivisen ldsndolon lisddntyessa. Suuri osa
opiskelijoista jattdisi osallistumatta keskusteluun, jos silla ei olisi merkitysta arvosanan
kannalta, joten valvonta sanktioin (esim. bonuspisteitd antamalla tai vapauttamalla jostain
toisesta tehtavastd) on tarkeda. Tasta loytynee lukuisia esimerkkeja verkkokursseilta
ympadri maailman (esim. [Kognition filosofia, 2005]).

7. Yhteenveto

Sita mukaa mita verkko-opetus yleistyy, muokataan tavanomaiseen opetukseen liittyvia
teorioita verkkoon sopiviksi. Opetuksellinen ldsndolo on noteerattu jo useissa verkkokurs-
seissa, mutta lisdtietoa aiheesta tarvitaan. Erityisesti opiskelijoiden vertaiskeskusteluissa
ilmaisema opetuksellinen ldsndolo ja sen tehokkuus ovat kiinnostavia aiheita, joista
tarvittaisiin lisatutkimusta. Verkko-opiskeluun liittyvaa lasndoloa tutkineen tutkimusryh-
man verkkosivulta [Communities of Inquiry, 2005] voi 10ytaa lisatietoa aiheeseen liitty-
vasta tutkimuksesta. Kuten tdssa tutkimuksessa todettiin, aivan perusasioita ei ole hyotya
vieda tietokonepohjaiseen ryhmakeskusteluun vaan ne tulisi opettaa jollain toisella
tavalla. Kun kuitenkin halutaan syventaa opiskelijoiden tietoutta jostakin tietystd kurssin
asiasta, erittdin hyva tapa on perustaa keskustelufoorumi, johon jokainen kurssilainen
osallistuu kommenteillaan ja mielipiteillddn. Tdma menetelma tukee tiedonhaun taitoja ja
lahdekritiikkid. Samalla monipuolinen ja kognitiivisesti vahva keskustelu rakentaa opiske-
lijan miellekarttaa.

Haasteita tulevien oppimisymparistojen kehittdmisessa riittad, silla nykyisista on viela
todella pitka matka optimaalisiin ymparistdihin. Opetuksellisen ldsnaolon muotojen on
kehityttavd, samoin sosiaalista ldsndoloa indikoivien eleiden, jotta oppimisen tavoite tayt-
tyisi tehokkaasti kognitiivisen lasndolon kautta. Suomalaisten opettajien suhtautumista
verkko-opetukseen olisi mielenkiintoista tutkia ja samalla my0s sitd, kuinka opettajia
valmistetaan kohtaamaan verkko-opetuksen haasteet ja ongelmat. Verkko-opetuksen
muuttuminen ajan myo6ta luontevaksi opetustavaksi vaatii asennemuutoksia ja motivaa-
tion parantumista niin opiskelijoiden kuin opettajien puolelta. Aika ndyttaa tuleeko jossain
vaiheessa sukupolvea, joka kdy koko koulutusuransa etdopiskeluna verkon kautta, silla

talla hetkella sithen nayttédisi olevan viela todella pitka aika.
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Web Services -teknologian kaytté tietojdrjestelmdintegraatioon
toiminnanohjausjarjestelmissa

Jari Rajanen

Tiivistelma

Web Services on alustariippumaton teknologia, jossa yleisesti hyvaksyttyjd
internet-tekniikoita ja standardisoituja rajapintoja kdyttavat ohjelmistokompo-
nentit kommunikoivat keskenddn. Sitd voidaan k&yttdd kietomaan milld
tahansa tekniikalla toteutettu ohjelmisto ulospdin standardisoidun rajapinnan
tarjoavan kuoren sisddn. Taman taustalla olevasta ohjelmistojen toteutustavasta
riippumattoman ohjelmistojen véalisen vuorovaikutuksen mahdollistaman omi-
naisuuden vuoksi on Web Services -teknologiaa alettu soveltaa yritysten

toiminnanohjausjdrjestelmiin seké tietojadrjestelmdintegraatioon.

Avainsanat ja -sanonnat: Web Services, tietojdrjestelmdintegraatio, toiminnan-
ohjausjarjestelma.
CR-luokat: D.2, H4

1. Johdanto

Web Services -teknologiaa hyddyntédvit ohjelmistot rakentuvat komponenteis-
ta. Namd komponentit kommunikoivat toistensa kanssa kayttden yleisesti
hyvaksyttyja internet-tekniikoita. Ohjelmistokomponenttien toiminnallisuus
kuvataan palveluina, joita ndmad komponentit joko tarjoavat toisille kompo-
nenteille tai kédyttavit toisten komponenttien tarjoamina. Web Services -tekno-
logian kehitys on ollut vilkasta viime aikoina, kun suuret ohjelmistotalot ovat
ndhneet Web Services -teknologian edut ja ovat alkaneet kehittda ja hyodyntaa
sitd yritysten tietojdrjestelmissd. Web Services -teknologian tdrkeimpid ominai-
suuksia on, ettd palveluiden kuvaamisessa sekd informaation vilityksessd
kaytetdaan XML-kieltd sekd yleisesti hyvéksyttyjd standardeja. Tam&d mahdol-
listaa sen, ettd eri ohjelmistotuottajien Web Services -komponentit pystyvét
kommunikoimaan sujuvasti keskendan.

Aiempiin jdrjestelmiin verrattuna Web Services -teknologia tarjoaa korke-
amman abstraktiotason ohjelmistojen rakenteeseen. Se muodostaa uuden
abstraktin kerroksen olemassa olevien ohjelmistojen yldpuolelle ja kytkee XML-
kielen kayton ohjelmien, objektien, tietokantojen ja kokonaisvaltaisten ohjelmis-
tojen viliseen kommunikointiin. Tamd korkea abstraktiotaso piilottaa tdysin
pohjalla kaytetyt ohjelmointitekniikat. Juuri tdhdn abstraktiin kerrokseen ja



standardisoitujen protokollien kdyttoon perustuu mahdollisuus hyodyntda
Web Services -teknologiaa ohjelmakomponenttien ja ohjelmistojen integroin-
tiin. Web Services -teknologia ei itsessddn ole mitddn suoritettavia ohjelmisto-
komponentteja, vaan se nojautuu jollain ohjelmointikielelld tai skripteilld kirjoi-
tettuihin suoritettaviin ohjelmistoihin. Web Services -teknologia maddrittelee
tehokkaan abstraktiokerroksen jota voidaan kdyttdd toteuttamaan ohjelmalta
ohjelmalle tapahtuvaa vuorovaikutusta kdyttden olemassa olevaa verkkoinfra-
struktuuria. Mutta se ei ole kdyttokelpoinen ilman taustalla toimivaa ja tukevaa

infrastruktuuria.

2. Web Services -teknologia

World Wide Web Consortiumin (W3C) mééritelmdn mukaan Web Service on
ohjelmistojdrjestelmd, joka identifioidaan kayttamaélld Uniform Resourse Identi-
tieria (URI), ja jonka julkiset rajapinnat ja sidokset on madadritelty ja kuvailtu
kayttamalla XML-kielta. Taman maarittelyn voivat toiset ohjelmistojarjestelmat
havaita. Nama jarjestelmit voivat siten olla vuorovaikutuksessa Web Servicen
kanssa kuten sen madritelmassa on kuvattu kayttamalla XML-pohjaisia viestejd,
jotka kuljetetaan internet-protokollia kayttdaen [W3C, 2004]. Koska kaikkien
kaytettyjen standardien perustana on XML, Web Services -teknologia on alusta-
ja kieliriippumaton.

Web Services -teknologia toteuttaa palveluarkkitehtuurimallin (service-
oriented architecture (SOA)), joka mahdollistaa 16yhdn kytkennén jarjestelmien
vdlille. Arkkitehtuuria on havainnollistettu kuvassa 1. Palvelun tarjoaja maa-
rittelee palvelun rajapinnan ja toteuttaa sen toiminnallisuuden. Palvelun asia-
kas puolestaan kytkee tamé&n palvelun ohjelmistoonsa dynaamisesti. Varmis-
taakseen, ettd ulkopuoliset asiakkaat voivat palvelua kayttdd, palvelun julkai-
sija julkaisee palvelurekisterissd tiedot palvelusta ja sen toiminnoista.
[Sommerville, 2004]

Julkaises

Palvelun-
tarjoaja

Palvelun-
tarvitsija

Kuva 1 Palveluarkkitehtuurin konseptuaalinen malli [Sommerville, 2004]



Arkkitehtuurin mukaisia palveluita voivat tarjota mitkd tahansa palvelun
tarjoajat niin organisaation sisa- kuin ulkopuolella. Tdten voivat organisaatiot
luoda ohjelmistonsa yhdistelemilld palveluita joukolta palveluntarjoajia. Web
Service on erityinen palvelutyyppi, jota voidaan jakaa sekd kdyttda hajautetun
web-pohjaisen sovelluksen komponenttina. Ne kommunikoivat usein jo ole-
massa olevan taustajdrjestelmdn kuten esimerkiksi tilaus- tai asiakkuuden-
hallintajérjestelman kanssa.

Aikaisempiin jdrjestelmiin verrattuna Web Services -teknologia tuo uuden
abstraktiotason ohjelmistojen infrastruktuuriin ja sisdltdd semanttisen
informaation liitettynd tietoon. Web Services ei pelkéstddn mddrittele tietoa,
vaan sisdltdd myos tiedon informaation prosessoinnista ja jakamisesta pohjalla
oleviin ohjelmistosovelluksiin ja sieltd ulospdin. Web Services -teknologia on
kuori tai kdédre, joka voidaan kytked mihin tahansa sovellukseen, middleware-
jdrjestelmddn, tietokannan hallintajdrjestelmé&dn tai ohjelmistopakettiin. Web
Services ovat ohjelmiin liitettyja XML-sovelluksia. Ne ldhettdvat viestin
muotoon luotuja XML-dokumenttejd verkon yli ja mahdollisesti ottavat myos
viestejd vastaan. Web Services -teknologia on uusi kerros, toisenlainen tapa
tehdd asioita. Mutta se ei ole perustavaa laatua oleva muutos, joka poistaisi
tarpeen kadyttdd nykyistd tietojdrjestelmdinfrastruktuuria. Tdmd wuusi
teknologiakerros esittdd uuden toiminnon, uuden tavan tyoskennelld. Mutta
kaikkein tarkeintd kuitenkin on, ettd se tarjoaa korkeammalla abstraktiotasolla
maédritellyn integrointimekanismin. [Newcomer, 2002]

Newcomerin [2002] mukaan Web Services voi toimia kuorena pohjalla
toimivalle ohjelmistolle ja siten peittdd ndkyvistd palvelun toteuttavan teknii-
kan. Web Services -teknologia tarjoaa XML-kielen avulla mééritellyn standardi-
soidun rajapinnan palvelulle, johon asiakkaat voivat liittyd 16yhdn sidonnan
valitykselld. Paradigman etuna on, ettd tdlloin ei asiakkaan edellytetd olevan
jonkun tietyn tyyppinen. Kuvassa 2 havainnollistetaan, kuinka taustajdrjestel-
mé voidaan kadrida Web Services -teknologiaa kdyttden ja tarjota verkkoympa-
ristdon pdin standardisoitu rajapinta kommunikointiin taustajdrjestelmien
kuten tietokannan hallintajdrjestelméan, .NET:n, J2EE:n, CORBA:n ja muihin
jdrjestelmiin liittavan sovittimen kanssa. Web Services -rajapinta ottaa vastaan
standardin XML-viestin verkkoympadristostd, muuntaa viestin muotoon, jota
kyseessd oleva taustajdrjestelmd ymmartdd sekd mahdollisesti palauttaa vas-
tausviestin. Web Servicen toteuttavan, taustalla toimivan ohjelmiston toteut-
tamiseen voidaan kayttdd mitd tahansa ohjelmointikieltd, kayttojarjestelmad tai

middleware-ohjelmistoa.
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Kuva 2 Web Services -rajapinta taustajarjestelmédan [Newcomer, 2002]

Ohjelmille, jotka ovat vuorovaikutuksessa tietoverkon yli, tdytyy olla mah-
dollista 16ytdd toisensa, havaita tieto, joka mahdollistaa etdyhteyden ja kuvata,
mitd odotetut vuorovaikutuksen muodot ovat - yksinkertainen kysely/vastaus
vai monimutkaisempi prosessi. Sekd neuvotella sellaiset palvelun laatukysy-
mykset kuten turvallisuus, viestien luotettavuus ja transaktioiden muodostus.

XML-kielen ja HTTP-protokollan lisdksi keskeisimméat Web Servicen kaytta-
mistd standardeista ovat Simple Object Access Protocol (SOAP), Web Services
Description Language (WSDL) ja Universal Descripiton, Discovery and Integ-
ration (UDDI). UDDI on avoin alustariippumaton kehys palveluiden kuvaami-
seen, loytamiseen ja integrointiin internetin vélitykselld. WSDL on XML-pohjai-
nen kieli Web Services -teknologialla tuotettujen palvelujen maéritykseen ja
kuvaukseen. WSDL-kuvaus mddrittelee palvelun rajapinnan eli méérittelee sen
kuvauksen ja kutsutavan. SOAP on XML:ddn perustuva protokolla jota kayte-
tdan tiedon siirtdmiseen verkossa. Palvelun tarjoaja maédrittelee tarjoamansa
palvelun kuvauksen WSDL-kielta kdyttden UDDI-rekisterissd. Palvelua tarvit-
seva asiakassovellus 16ytdd tarvitsemansa palvelun kuvauksen UDDI-rekiste-
ristd tai on sen muuten saanut tietoonsa. Asiakas kytkeytyy palveluntarjoajaan
dynaamisesti ja kommunikoi palvelun kanssa verkon yli SOAP-sanomia

kayttaen. [Newcomer, 2002]

3. Toiminnanohjausjirjestelmat

Toiminnanohjausjdrjestelmét (Enterprise Resource Planning System ((ERP)),
ovat suuria integroituja jdrjestelmid, jotka on suunniteltu tukemaan yrityksen



liikketoimintaprosesseja kuten tilausten kasittelyd, laskutusta, materiaalin hallin-
taa sekd tuotannon suunnittelua. ERP-jdrjestelmdt toteutetaan yleensd valmis-
ohjelmistoina, jotka sovitetaan organisaation tarpeisiin valitsemalla lukuisia
asetuksia. ERP-ohjelmistot sisdltdavét liiketoimintaprosessien parhaat kdytannot,
englanniksi best practice, usealta eri yritystoiminnan alalta. Koska ERP-
ohjelmistojen katsotaan sisdltdavan parhaat kdytannot tavallisimmilta liiketoi-
minnan alueilta yritykset pyrkiviat muokkaamaan toimintatapojaan usein siten,
ettd ne ovat yhteensopivia ERP-ohjelmistojen kanssa. Ndin uskotaan liiketoi-
minnan rationalisoituvan ja ndin saavutettavan kilpailuetua muihin alan yrityk-
siin ndhden taikka tdm&n ndhdiddn olevan ainakin elinehto. [Cardoso et al.,
2004]

Komponenttipohjaisesta ohjelmistokehityksestd on tullut pddasiallinen tren-
di yritysten ohjelmistoissa [Stal, 2002]. ERP-sovellukset toteutetaan valitsemalla
yrityksen liiketoiminnan edellyttdamét ohjelmistokomponentit ja asettamalla
tyypillisesti tuhansia asetuksia jotta ohjelmisto saadaan toimimaan yrityksen
toimintamallin mukaisesti. Arkkitehtuuriltaan toiminnanohjausjarjestelmét

ovat viime aikoina olleet palvelinarkkitehtuurin mukaisia [Cardoso et al., 2004].

4. Tietojdrjestelmdintegraatio

Tietojdrjestelmdintegraatiolla (Enterprise Application Integration ((EAI)), tar-
koitetaan yritysten eri tietojdrjestelmien yhteensovittamista. Useat yritysten
liikketoimintaprosesseista koskettavat useampaa yrityksessa kdytettyd sovellus-
ta. Ndiden sovellusten tulisi pystyd kommunikoimaan keskendédn reaaliajassa,
jotta yritys pystyisi toimimaan tehokkaasti ja kommunikoimaan ulkomaailman
kanssa. Tyypillisesti yrityksissdé on vuosien saatossa syntynyt sovellussaa-
rekkeita jotka eivat pysty keskustelemaan keskenddn. Uusien korkean tason
sovellusten luominen edellyttdd usein, ettd eri jarjestelmid joudutaan integroi-
maan keskendan.

Kuvassa 3 havainnollistetaan point-to-point ja Message Broker -arkkiteh-
tuureita. Ensimmadiset integrointistrategiat perustuivat point-to-point -arkkiteh-
tuuriin. Talloin edellyttdd jokainen uusi liittymad kahden ohjelman tai kompo-
nentin ohjelmointia olemassa oleviin sovelluksiin. Jos integroitavia sovelluksia
on useita, tulee ndiden sovellusten vilisien yhteyksien méédrastd ylivoimaisen
suuri. Talléin on point-to-point -tekniikka aikaa vieva ja kallis. Message broker
on yksinkertaisempi arkkitehtuuri, kun keskendan kommunikoivia sovelluksia
on useita. Message brokeria kutsutaan usein nimelld middleware. Perusideana
on pienentdd rajapintojen madrdd ja jos joku sovellus muuttaa muotoaan taytyy
vain yhtd rajapintaa muuttaa, nimittdin message brokeriin liittyvad. [Johannes-

son and Perjons, 2000]
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Kuva 3 Point-to-point ja message broker -arkkitehtuurit [Johannesson and
Perjons, 2000]

Stal [2002] toteaa, ettd useimmat saatavilla olevat EAl-sovellukset ovat
patentoituja, vaikeahkoja kayttdad eivatkd toimi kovin hyvin toistensa kanssa.
EAl-teknologiat eivét voi itsendisesti ratkaista integroimisongelmaa, koska ne
yrittavéat ratkaista ongelmaa joukolla patentoituja teknologioita. Tarkastellaan
erimerkiksi tilannetta, jossa yritetddn integroida jarjestelmid usean eri yrityksen
vélilla. T&lloin olisi usein tarve integroida jdrjestelmid, jotka jo itsellddn ovat
integroituja kdyttden eri EAl-sovelluksia. Talloin kohtaavat sovelluskehittdjat

rekursiivisen ongelman integroida integroituja jérjestelmia.

5. Web Services toiminnanohjausjarjestelmissa

Suurimmat tietokoneohjelmistojen tuottajat tekevdt suuria investointeja
kehittddkseen ja edistddkseen Web Services -teknologian kayttoa ERP-jdrjes-
telmissd. Toteutuksilleen ovat yritykset antaneet useita eri nimid. IBM kutsuu
omaansa nimelld Web Services, Microsoft viittaa tuotteeseensa nimelld .NET,
Oracle kéyttdd nimed Network Services ja Sun puhuu tuotteesta nimelld Open
Network Environment [Cardoso et al., 2004]. Kaikilta suurilta ERP-jdrjestelmien
toimittajilta 16ytyy Web Services -rajapinnan tarjoava komponentti jdrjestel-
maéadn. ERP-jarjestelmid, jotka nykyisin vallitsevan kdytannon mukaisesti perus-
tuvat komponenttipohjaiseen ohjelmistokehitykseen, ei kuitenkaan ole yhdelld
kertaa muutettu kokonaan Web Services -teknologian mukaisista komponen-
teista koostuviksi, vaan muutos halutaan toteuttaa vaiheittain. Perinteisten
ERP-jarjestelmien korvaamista kertarysdysmenetelmalld (big bang) on pidetty
liian suurena riskina. [Gillmann et al., 2002]



Yritykset ovat huomanneet, ettd heiddn ERP-jarjestelmit, joiden on tarkoi-
tuksena tehostaa ja taloudellistaa liiketoimintaa ovat itsessddn erittdin suuria ja
kalliita ohjelmistoja. Koska nykyisin kaytettdavat ERP-jarjestelmét ovat valmiita
suuria ohjelmistoja, ei niiden resursseja voida helposti supistaa. Eli kdytannossa
asiakkaat ostavat ja asentavat liiketoimintalogiikkoja, joita ne eivdt koskaan
kaytd [Gillmann et al.,, 2002]. Monet yritykset hakeutuvatkin pois laajoista
yhden toimittajan ERP-jdrjestelmistd kohti pienempid ohjelmistoja, jotka
tarjoavat suurempaa mukautuvuutta, toiminnallisuutta joka vastaa paremmin
yrityksen tarpeita ja pienempid kustannuksia [Cardoso et al., 2004].

Kun yritys rakentaa toiminnanohjausjarjestelménsa kayttamalla Web Servi-
ces -teknologiaa, sen ei tarvitse sitoutua vain yhden toimittajan jarjestelmaan
vaan se voi valita jokaisen tarvitsemansa ohjelmistokomponentin parhaaksi
katsomaltaan toimittajalta. N&in ollen ERP-jdrjestelmdd valittaessa ei tarvitse
tehdd kompromisseja jdrjestelmdn ominaisuuksien suhteen valitsemalla vain
yksi toimittaja, jonka jdrjestelmd on kokonaisuutena paras, vaan voidaan luoda
lukuisten toimittajien komponenteista juuri omaan liiketoimintaan sopiva
jarjestelmd, jossa jokainen komponentti on juuri se paras vaihtoehto. Web
Services -teknologiaa hyddynnettdessa ei tarvitse myoskdan hankkia tarpeetto-
mia ohjelmistokomponentteja. Komponentit ovat myos yksinkertaisempia
vaihtaa ja lisédtd siind tapauksessa, jos yrityksen liiketoimintamalli muuttuu ja

tietojadrjestelmaille asetetaan uusia vaatimuksia.

6. Web Services ja tietojarjestelmdintegaatio
Elektroninen liiketoiminta synnyttdd uusia toimintatapoja yhteistyolle ja yhteis-
toiminnalle niin eri yritysten vélilld kuin yritysten ja kuluttajien valillakin. Se
mahdollistaa uusien liiketoimintamallien ja tuotteiden synnyn. 90-luvun lopul-
ta ldhtien on yritysten toiminta suuntautunut internetiin ja web-pohjaisten
sovellusten kayttoon. Mutta yritykset ovat saaneet pettymyksekseen monesti
huomata, etteivdat niiden ERP-jdrjestelmit kykene jakamaan informaatiota
litkketoimintapartnereiden kesken [Kezman and Rozman, 2002]. Monet yritykset
kehittdavat elektronista kaupankdyntidan kehittamallda business-to-business
(B2B) -linkkeja hallitakseen arvoketjujaan paremmin. Organisaatioiden vailisten
prosessien automatisointi edellyttdd jarjestelmien saumatonta yhteistoimintaa
[Cardoso et al., 2004]. Palveluarkkitehtuuria pidetddn tdlld hetkelld parhaana
kaytantond yrityksen tietojdrjestelmid kehitettdessd [Gorton and Liu, 2004].
Yrityksen tietojdrjestelmien integroiminen vaatii kahden erilaisen integroin-
nin kdyttdmistd. Kun integroidaan yrityksen sisdisid jdrjestelmid kaytetddn
EAl-sovelluksia tai integroidaan yritysten valisid sovelluksia, tarvitaan B2B-jarj-

estelmien integrointia. Jos voidaan kdyttdd samaa integrointitekniikkaa



molemmissa tapauksissa, tdytyy sen johtaa kehitysprosessin nopeutumiseen ja
taloudellistumiseen. [Chung et al., 2004]

Web Services -teknologia tarjoaa namad edut. Web Services -ymparistossa
kaikki jdrjestelmdn osat, jotka ovat vuorovaikutuksessa keskenddn, ndhdadn
palveluina. Jarjestelmaille ei ole mitddan merkitystd missd ndma palvelut sijait-
sevat. Siis ovatko ne organisaation sisdisid vaiko ulkopuolisia.

7. Yhteenveto

Web Services -teknologian mukaiset ohjelmistot rakentuvat komponenteista,
jotka kommunikoivat toistensa kanssa kdyttden yleisesti hyvaksyttyjd internet-
tekniikoita ja joiden toiminnallisuus kuvataan palveluina. Komponenttien jul-
kiset rajapinnat ja sidokset kuvataan kayttamalla XML-kieltd, ja teknologia on
sen ansiosta alusta- ja kieliriippumaton. Arkkitehtuuriltaan Web Services -tek-
nologia toteuttaa palveluarkkitehtuurimallin, joka mahdollistaa 16yhdn
kytkenndn jarjestelmien vilille. Web Services -komponentit kommunikoivat
usein jo olemassa olevan taustajdrjestelmdn kuten esimerkiksi tilaus- tai
asiakkuudenhallintajdrjestelmédn kanssa. Hyodynnettdessa Web Services -tek-
nologiaa tuo se uuden abstraktiotason ohjelmistojen infrastruktuuriin. Web
Services -teknologia voi toimia kuorena tai kddreend, joka voidaan kytked
mihin tahansa sovellukseen. Té&lloin tamd kuori peittdd ndkyvistd palvelun
toteuttavassa taustajdrjestelmassa kdytetyn tekniikan. Keskeisimmat Web Servi-
ces -teknologiassa kdytetyistda standardeista XML:n ja HTTP:n lisdksi ovat
SOAP, WSDL ja UDDL. Ollessaan vuorovaikutuksessa toistensa kanssa kompo-
nentit ldhettdvdt viestin muotoon luotuja XML-dokumentteja verkon yli ja
mahdollisesti ottavat myos vastaan viestejd.

Yritysten tietojdrjestelmissd on komponenttipohjaisesta ohjelmistokehityk-
sestd tullut pddasiallinen trendi. Toteutettaessa ERP-sovelluksia tehdddn se
usein koostamalla ohjelmisto valitsemalla tarjolla olevista ohjelmistokompo-
nenteista yrityksen liiketoiminnan edellyttdméit komponentit. Rakennettaessa
tietojdrjestelmida Web Services -teknologiaa hyddyntden voivat organisaatiot
luoda ohjelmistonsa yhdistelemdlld palveluita joukolta erillisia palvelun-
tarjoajia ja valita jokaisen tarvitsemansa ohjelmakomponentin parhaaksi katso-
maltaan toimittajalta. Ndin toimittaessa yritysten ei tarvitse sitoutua vain yhden
toimittajan jarjestelméddn. Komponentit ovat myos yksinkertaisia vaihtaa ja
lisdtd siind tapauksessa, ettd yrityksen liiketoimintamalli muuttuu. Trendina
vaikuttaa olevan, ettd yritykset hakeutuvat pois laajoista yhden toimittajan
ERP-jédrjestelmistd kohti pienempid ohjelmistoja, jotka tarjoavat suurempaa
mukautuvuutta, toiminnallisuutta joka vastaa paremmin yrityksen tarpeita ja

pienentdvat kustannuksia



Nykyisin on yrityksissd tyypillisesti useita tietojdrjestelmid. Tehokkaasti
toimiakseen tulisi ndiden sovellusten pystyd kommunikoimaan keskenddn
reaaliajassa. Kaytetyt EAl-teknologiat eivdat kuitenkaan ole pystyneet
ratkaisemaan integrointiongelmaa kdytossd olevien sovellusten vaililla
yrittdessddn sovittaa yhteen joukkoa patentoituja teknologioita. Myos elektroni-
nen liiketoiminta synnyttdd koko ajan uusia toimintatapoja yhteistyolle ja
yhteistoiminnalle yritysten ja asiakkaiden vdélille. Jos voidaan kadyttdd samaa
integrointitekniikkaa, sekd yrityksen sisdisten jdrjestelmien integrointiin, etta
integrointiin yrityksen ulkopuolisiin jdrjestelmiin, pienentdd se kustannuksia.
Web Services -teknologia ndyttdd vastaavan ndihin integrointivaatimuksiin,
silld siind ei ole mitddn merkitystd sijaitsevatko integroitavat palvelut

organisaation sisd- vai ulkopuolella.
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Shakkimoottorin pelipuun perusteita

Jon Sahlberg

Tiivistelma

Shakissa parhaan mahdollisen siirron loytdminen on tietokoneelle erittdin
tyolasta. Siind missa hyva ihmispelaaja vain silmailee shakkilautaa ja valitsee
siirtonsa muutaman parhaan siirron joukosta, joutuu shakkitietokone tekemaan
miljoonia laskutoimituksia pelkdstddn selvittdmaan mitkad siirrot ovat pelin
saantdjen mukaisia. Hyva ihmispelaaja harkitsee jokaisessa pelipuun solmussa
vain muutamaa siirtovaihtoehtoa ja pystyy ndin arvioimaan pelitilanteen mah-
dollista kehittymista erittdin monen siirron paahan pelipuun juuresta. Tietoko-
ne joka joutuu laskemaan useita siirtovaihtoehtoja jokaisessa pelipuun haarassa
laskee lyhyessdkin pelipuussa jopa miljoonakertaisen maaran siirtovaihtoehtoja
ihmispelaajaan verrattuna. Onneksi tietokoneenkaan ei tarvitse laskea kaikkia
pelipuun haaroja, sillda on olemassa menetelmid, joilla osa pelipuun haaroista
voidaan jattda tutkimatta paatyen silti samaan lopputulokseen. Tama tutkielma
keskittyy shakkimoottorin algoritmeihin. Tutkielmassa en halua ottaa kantaa
sithen miten tietokone voidaan opettaa pelaamaan shakkia tai mitka tiedot ovat

olennaisia pelitilanteen arvioimisen kannalta.

Avainsanat ja -sanonnat: tietokoneshakki, pelipuu.
CR-luokat: C.4

1. Johdanto

Tietokoneshakissa parhaan siirron etsiminen kaikkien mahdollisten siirtojen
joukosta on erittdin tyolastd. Levyn [1984] mukaan shakin pelipuun haarassa on
keskimaarin noin 37 mahdollista siirtovaihtoehtoa. Tama tarkoittaa sitd, etta
kahden siirtovuoron eli kahden plyn jilkeen pelipuu on haarautunut jo yli
tuhanteen haaraan. Neljan plyn jdlkeen haaroja on jo melkein kaksi miljoonaa.
Pinnallisetkin pelipuun haut voivat olla erittdin aikaa vievid, silla tutkittavien
solmujen maara kasvaa eksponentiaalista vauhtia.

Yksinkertaiset hakualgoritmit kuten mini-max kayvat lapi pelipuun jokai-
sen solmun. Helpoissa peleissa kuten ristinollassa, jossa pelipuu on suhteellisen
pieni, koko pelipuun lapikdyminen sujuu nopeasti ja parhaan siirron 16ytymi-
nen ei ole ongelma hitaallakaan algoritmilla. Monimutkaisemmissa peleissa,
kuten shakissa, jossa pelipuun voidaan sanoa olevan loputtoman pitka ja kas-
vavan eksponentiaalista vauhtia on kiinnitettdva huomiota algoritmiin, jolla
pelipuuta tutkitaan. Liian yksinkertaisella algoritmilla voi lyhyenkin pelipuun
tai sen osan lapikaymiseen shakissa kulua jopa tunteja.



Koska shakin pelipuu on liian laaja tutkittavaksi kokonaan, on erittdin
todennakoistd, ettd hakualgoritmi joutuu keskeyttamaan etsintdnsa jossain vai-
heessa vaikka tutkittavaa pelipuun haaraa ei olisikkaan vield kayty loppuun.
Téastd johtuen osa siirroista, jotka myohemmassa pelipuun vaiheessa osoittau-
tuvat hyviksi, jaa tutkimatta. Tallaista tapahtumaa kutsutaan horisonttiefek-
tiksi.

Pienessakin osassa shakin pelipuuta miltei kaikki pelitilanteet esiintyvat
useita kertoja. Jos tietokoneen kayttama pelipuu rakennetaan siten, etta tieto-
koneen ei tarvitse laskea samojen pelitilanteiden uusia esiintymia tai niiden
jalkeen muodostuvia pelipuita moneen kertaan shakin pelipuun kasvunopeus
voisi oman arvioni mukaan jopa puolittua. Pelipuun kasvunopeuden puolitta-
misella tarkoitan sitd, ettd jokaisessa pelipuun haarassa on tarpeellista laskea
keskimaarin vain puolet kaikista mahdollisista siirtovaihtoehdoista. Tama
vahentdisi shakkimoottorin laskemisen tarvetta eksponentiaalisesti alkuperai-
seen verrattuna. Pelipuun kasvunopeus shakissa on kuitenkin niin nopeaa, etta
kasvunopeuden puolittamisen jdlkeenkaan kaikkia siirtovaihtoehtoja ei aina

ehdita tutkia realistisessa ajassa.

2. Menetelmii pelipuun ldpikdymiseen

2.1. Mini-max

Yksinkertaisuudestaan huolimatta mini-max-algoritmi on erittdin kayttokel-
poinen. Mini-max-algoritmi etsii pelipuusta siirtoja, jotka ovat mahdollisim-
man hyvid molemmille pelaajille. [Akl and Newborn, 1977] Algoritmissa kutsu-
taan, yleensa rekursiivisesti, vuorotellen funktioita, joista toinen suorittaa val-
koisen pelaajan siirrot ja yrittaa saada pelin tuloksen mahdollisimman suureksi
ja toinen suorittaa mustan pelaajan siirrot yrittden saada pelin tuloksen mah-
dollisimman pieneksi. Algoritmissa kdydaan syvyyssuuntaisesti jalkijarjestyk-
sessa lapi kaikki kussakin pelitilanteessa mahdolliset siirrot tiettyyn pelipuun
syvyyteen asti. Kun yhden pelitilanteen kaikki lailliset siirrot on kayty lapi,
funktiot palauttavat parhaan ldytamansa siirron tai sen tuloksen itsedan kutsu-
neelle funktiolle.

2.2. Alpha-beta

Onneksi kaikkien siirtovaihtoehtojen lapikdyminen osoittautui turhaksi, silla
60-luvun alkupuolella tekodlytutkijat keksivdt alpha-beta-algoritmin jonka
avulla suuri osa pelipuun haaroista voidaan jattaa laskematta paadtyen silti
samaan lopputulokseen mini-max-algoritmin kanssa. [Levy, 1984] Alpha-beta-
algoritmissa pelipuun haaran tutkiminen keskeytetddn, jos vastustaja pystyy

pakottamaan tilanteen itselleen paremmaksi kuin mihin pelaajat paatyisivat



jossain toisessa aikaisemmin tutkitussa pelipuun haarassa. Itse asiassa menetel-
milla ei ole juuri muita eroja. Ehka juuri siksi alpha-betaa pidetaankin mini-
max-menetelman uutena versiona tai parannuksena.

Ainakin  shakissa mini-max-algoritmin  korvaaminen alpha-betalla
ainoastaan nopeuttaa pelipuun hakutoimintoa. Molemmilla algoritmeilla
samaan pelipuun syvyyteen tehdyt haut palauttavat aina saman tuloksen,
alpha-beta vain palauttaa tuloksen yleensa monta kertaa nopeammin, silla se
kay lapi vain pienen osan siirroista mini-maxiin verrattuna. [Akl and Newborn,
1977] Alpha-beta-algoritmia kdyttamalld on mahdollista jattdd jopa yli 99,5 %
pelipuun solmuista laskematta. [Levy, 1984] On myos tapauksia joissa alpha-
beta-algoritmia kayttdava tietokone joutuu laskemaan kaikki pelipuun
siirtovaihtoehdot. Tallaisissa harvinaisissa tapauksissa alpha-beta on kuitenkin

vain yhta hidas kuin mini-max-algoritmi.

2.3. Horisonttiefekti

Seka mini-max- ettd alpha-beta—algoritmia koskeva ongelma shakissa on, etta
kummallakaan algoritmilla ei voida tietdd miten peli kehittyy haetun pelipuun
alueen ulkopuolella. Koska molemmat algoritmit etsivat parasta siirtoa yleensa
tiettyyn pelipuun syvyyteen asti on mahdollista, etta esimerkiksi heti seuraava
siirto tarkastelun ulkopuolella johtaisi vastustajalle erityisen suotuisaan ase-
maan. Tallaista horisonttiefektia voi siirtaa vain pidemmalle pelipuussa, mutta
siitd ei kdytdnnossa voi koskaan padstd kokonaan eroon. On kuitenkin
mahdollista yrittda arvioida tilanteen vaarallisuutta niin sanottua turbulenssia
pelipuun lehtisolmuissa jotta saataisiin arvio voiko shakkitietokone lopettaa
kyseisen haaran tutkimisen nykyiseen syvyyteen, vai pitdisiko sen vield jatkaa
laskemista muutama puolisiirto pidemmalle. Pelitilanteen turbulenssia voi
arvioida esimerkiksi silld miten moni pelinappula on vastustajan uhan alla.
Kaikkia mahdollisia perakkaisid uhkaussiirtoja ei kuitenkaan voi tutkia, silla
useissa tapauksissa se aiheuttaa ketjureaktion, joka kasvattaa pelipuun liian

suureksi tutkittavaksi kokonaan.

3. Muistin ja ajan kulutus sekd niiden hallinta

3.1. Shakin pelipuun ominaisuuksia

Shakin pelipuu kasvaa eksponentiaalista vauhtia. Pelin alussa molemmilla
pelaajilla on 20 siirtovaihtoehtoa. Pelin edetessa yhdessa pelipuun haarassa voi
olla jopa yli 40 siirtovaihtoehtoa. Koska siirtovaihtoehtojen maara kasvattaa
pelipuun kokoa eksponentiaalisesti, voidaan todeta, etta kaikkia siirtoja ei ajan
ja muistin riittdmattomyyden vuoksi voi eikd kannata laskea tai tallentaa

tietokoneen muistiin.



3.2. Pelitilanteen muistin kulutus

Yhden pelitilanteen tallentamiseen shakissa tarvitaan tieto nappuloista
laudalla, siirtovuorosta, tornitusmahdollisuuksista ja ohestalyontimahdollisuu-
desta. Lisaksi pelitilanteen tdydellinen tallentaminen vaatii myos tietoja aikai-
semmista siirroista ja lukumdaran miten monta puolisiirtoa on kulunut
edellisestd sotilaan siirrosta tai nappulan lyomisesta.

Koska molemmilla pelaajalla on yhteensa kuusi erilaista pelinappulaa,
tarvitaan yhden nappulan tallentamiseen vahintddan nelja bittid muistia.
Siirtovuoroja on kaksi, mikd pystytddn merkitsemddn yhdelld bitilla.
Tornitusmahdollisuuksia on molemmilla pelaajilla kaksi erilaista, joten
kaikkien mahdollisten tornitusmahdollisuuksien kombinaatioiden
tallentamiseen tarvitaan vahintdan nelja bittida. Ohestalyontimahdollisuuden
tallentamisen voi tehdd monella tavalla. Yksi tapa on tallentaa edellinen siirto
muistiin, jolloin ohjelma voi pdatelld, onko ohestalyonti mahdollinen. Yhden
siirron tallentaminen onnistuu tallentamalla siirron lahto- ja maaranpaaruudut.
Tama voidaan tehdd yhteensa 12 bitilla. On my6s mahdollista, ettd ohjelma voi
hakea edellisen siirron pelin siirtohistoriasta jolloin pelitilanteen ei tarvitse
erikseen tallentaa edellista siirtoa.

Laskennallisesti yhden pelitilanteen tallentaminen onnistuu ainakin 273
bitilla. Paastaksemme tasan 35 tavuun voimme tallentaa pelin edellisten siirto-
jen lukumaaran jaljelle jaavilla seitsemalla bitilla. Yhden pelitilanteen tallenta-
miseen kuluu melko vdhdan muistia, mutta jo viidesta kuuteen siirtoa syvan

pelipuun tallentamiseen voi kulua muistia useita satoja megatavuja.

3.3. Paillekkiinen laskeminen

Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta lopputilanteen kannalta shakissa ei ole
merkitystd, missa jarjestyksessa kyseiseen tilanteeseen paatyneet siirrot on teh-
ty. [Moreland, 2001] Voidaan olettaa, ettd valkealla pelaajalla on pelissa
mahdollisuus tehda siirrot A ja C ja vastaavasti musta pelaaja voi omalla vuo-
rollaan tehda siirrot B ja D. Kaikki edelld mainitut siirrot A, B, C ja D ovat
laillisia siirtoja pelaajien omilla vuoroillaan. Siirrot on mahdollista jarjestaa
neljaan eri jarjestykseen, joista jokaisella jarjestyksella paadytaan samaan lop-
putilanteeseen. Esimerkkind mainittakoon, ettd shakin alku tilanteesta valkea
pelaaja voi tehda siirrot Rb1-c3 seka Rgl-f3 ja musta pelaaja siirrot Rb8-c6 seka
Rg8-f6. Nama siirrot on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Esimerkki tilanteesta joka johtaa paallekkéiseen laskemiseen
pelipuussa.

Kuvassa 1 pelitilanne on sama riippumatta siitd, missa jarjestyksessa siirrot on
tehty. Siirtojen jalkeen ohjelman tarvitsee tutkia vain yksi neljastd pelipuun
haarasta, silld kaikki neljd siirtojen eri haaraa ovat pdityneet samaan tilan-
teeseen. Shakissa on olemassa muutamia poikkeuksia, joissa siirtoja ei voi tehda
missd tahansa jarjestyksessa. Tallaisia tilanteita voi syntyd muun muassa

shakkauksen ja tornituksen yhteydessa.

3.4. Hajautustaulut

Yksi tapa sddstda muistia ja aikaa on sdilod pelitilanteita tai niiden tietoja
hajautustauluun. Pelitilanteen paikka hajautustaulussa voidaan laskea pelitilan-
teesta generoitavalla satunnaisella avaimella. Koska pelitilanteita voi olla paljon
enemman kuin hajautustaulun avaimia, on mahdollista, ettd kahdelle eri
pelitilanteelle joudutaan antamaan sama avain. Téllaisia tapauksia kutsutaan
avainten yhteentormayksiksi ja niitd pyritddan valttamdan, silld ne voivat
sekoittaa koko shakkimoottorin toiminnan. Morelandin [2001] mukaan hajau-
tustaulun avainten yhteentdrmaysten valttamiseksi olisi hyva kayttaa mahdolli-
simman pitkid hajautustaulun avaimia. Nykytietokoneilla 64 bittida pitkaa
hajautustaulun avainta voidaan pitaa riittavan pitking, silla voidaan laskea, etta
tietokoneen muisti loppuu kesken ennen kuin hajautustaulu tulee liian tayteen
ja avainten yhteentorméysten todenndkoisyys kasvaa liian suureksi. Joissain



tapauksissa saattaa riittdd jopa 32-bittinen avain, riippuen siitd miten monta
pelitilannetta hajautustauluun tarvitsee tallentaa ja miten suuri riski avainten
yhteentormayksen mahdollisuudelle halutaan antaa.
Esimerkiksi 32 bittisellda avaimella ja 128 megatavun kokoisella muistilla
avaimen yhteentormayksen todennakoisyys on
(128Mt]+232 zi.
35t 1120

Puolestaan 64 bittisella avaimella ja 1024 megatavun kokoisella pelipuulla

kahden avaimen yhteentérmayksen todennékoisyys on vain
(1024Mt)+264 __ 1
35t 601295421440

Tormaysten todenndkdisyys on tietenkin sitd pienempi mitd vahemman

hajautustaulun avaimia on otettu kayttoon.

Kaikissa tilanteissa ei ole tarpeellista tallentaa koko pelitilannetta hajautus-
tauluun. Joissain tapauksissa riittdd kun hajautustauluun tallennetaan vain
muutamia tietoja pelitilanteesta myShempaa kayttoa varten. Hyodyllisid tietoja
voisivat ovat esimerkiksi kyseisen pelitilanteen arvo, pelitilanteen paikka tai
syvyysaste pelipuussa ja paras loytynyt seuraava siirto kyseisesta peli-
tilanteesta. Hajautustauluun tallennettuja tietoja voidaan kayttdaa esimerkiksi
alpha-beta-menetelméssa nopeuttamaan parhaan siirron etsintdd. [Moreland,
2001]

Hajautustaulun kayttaminen voi kuluttaa erittdin suuren osan tietokoneen
muistista. Muistia ja suoritusaikaa kuitenkin sadstyy, kun suuri osa jo laske-
tuista tilanteista tai vaikka alpha-beta-algoritmin alkuarvot voidaan hakea
suoraan hajautustaulusta uudelleen laskemisen ja tallentamisen sijasta. Yksi
hajautustaulujen kayttosovellus onkin pitdad muistissa mitka pelipuun tilanteet
on jo laskettu, jolloin niitd ei tarvitse laskea uudelleen. Kuvassa 2 esitettavassa
kaaviossa kuvitteelliset siirrot A, B, C ja D jakavat pelipuun neljaan haaraan
jotka kaikki johtavat lopulta samaan pelitilanteeseen. Hajautustaulua kaytta-
malla on mahdollista, etta nadiden neljan siirron jalkeen algoritmin tarvitsee

laskea vain neljdsosa pelipuun kaikista siirtovaihtoehtojen kombinaatioista.
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Kuva 2. Usein samaan pelitilanteeseen voidaan paastdan monella eri tavalla.

3.5. Ajankaytto siirtojen etsintddn

Yksi vaikea ongelma shakkimoottorissa on ajankdytto ja sen hallinta. Aikai-
semmissa kappaleissa on keskitytty laskemisen tarpeen vahentamiseen peli-
puun tutkimisen yhteydessa. Koska shakin pelipuu on erittdin syva, pelipuun
haku joudutaan usein katkaisemaan jossain vaiheessa ennen pelin paattymista.
Miten paljon aikaa voidaan kdyttda yhden tilanteen etsintdaan ja miten syvan
etsinndn tdssa ajassa ehditddn tehda?

Levyn [1984] mukaan yksi erittdin yksinkertainen tapa hallita ajankayttoa
shakin pelipuun hakutoiminnossa on tehda aina uusia, syvempid etsintoja
alpha-beta-algoritmilla kunnes yhden siirron etsimiseen varattu aika loppuu.
Téllainen haku toimii erittdin tehokkaasti, jos alpha-beta-algoritmi aina ensim-
maisend tarkistaa edelliselld haulla kyseisestd solmusta l0ytyneen parhaan
siirron. Koska shakin pelipuu kasvaa eksponentiaalista vauhtia, voidaan olet-
taa, ettd seuraava haku vie aikaa vahintdan yhta kauan kuin edellinen. Kan-
nattaa kuitenkin varautua my®0s siihen, ettd uusi syvemmalle ulottuva haku voi
vieda moninkertaisesti aikaa edelliseen hakuun verrattuna.

Yksi mahdollisuus ajan kulutuksen arviointiin on laskea algoritmin suori-
tuksen aikana montako siirtovaihtoehtoa pelipuun eri syvyystasoilla on. Lasku-
rin tietojen perusteella algoritmi voisi arvioida seuraavan syvyystason siirto-
vaihtoehtojen maaraa. Tallaisen arvion avulla algoritmi voisi padatelld, onko

silla viela riittavasti aikaa suorittaa viela yhta tasoa syvempi etsinta pelipuussa.



4. Yhteenveto

Shakkimoottorin pelipuussa voi lyhyellakin etsinnalla kuluttaa suuria maaria
muistia ja aikaa. On olemassa monia tapoja nopeuttaa pelipuun hakualgoritmin
toimintaa tai vahentdd muistin kulutusta. Shakin pelipuu kasvaa kuitenkin niin
rajahdysmaisesti, ettd parhaan siirron etsiminen pelipuusta on yleensa aika-
pulan takia katkaistava ennen kuin etsinta on paassyt pelipuun tai sen haaran
loppuun saakka. Useassa tapauksessa on mahdollista nopeuttaa hakualgo-
ritmin toimintaa kayttamalla osa tietokoneen muistista esimerkiksi hyvien tai
vastaavasti huonojen siirtojen muistamiseen. Usein shakkimoottorin toiminta
perustuukin hyvan suhteen 16ytdmiseen algoritmin nopeuden, tarkkuuden ja

muistin kulutuksen valille.
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