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Kandidaatintutkielmassa selvitettiin, miten systeemiajattelua hyddynnetéan eri insinéorialoilla
sekd mita hyotyja ja haasteita siihen liittyy. Tyon tavoitteena oli muodostaa kokonaiskuva
systeemiajattelun soveltamisesta insindorialoilla. Liséksi tarkasteltiin, kuinka systeemiajattelu
edesauttaa monimutkaisten jarjestelmien suunnittelua, integraatiota ja paatoksentekoa.
Tutkimus toteutettiin laajan kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsauksessa analysoitiin
insindoritieteiden alan tieteellistéd Kirjallisuutta erityisesti systeemiajattelun nakdkulmasta.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella todettiin, ettd systeemiajattelua sovelletaan laajasti eri
insindorialoilla, kuten konetekniikassa, tietotekniikassa, ilmailu- ja avaruusteknologiassa seka
automaatiosuunnittelussa. Kirjallisuuden mukaan systeemiajattelun keskeisiksi hyodyiksi
tunnistettiin parantunut monimutkaisuuden hallinta ja modulaarinen jarjestelmasuunnittelu.
Lis&ksi se mahdollistaa osajérjestelmien tehokkaamman integraation ja parantaa paatoksenteon
tukemista. Haasteina tunnistettiin organisaatiokulttuurin muutos ja vaikeudet mitata ja
kouluttaa systeemiajattelun osaamista. Lisédksi monimutkaisten mallinnusprosessien hallinta
todettiin ongelmalliseksi. Kirjallisuudessa korostettiin myos mallipohjaista
systeemisuunnittelua (MBSE) keskeisend menetelméand. Systeemidynamiikka seka
yhteistoiminnallinen systeemiajattelu (CST) mainittiin myds merkittavina lahestymistapoina.

Kokonaisuutena voidaan selkeasti todeta, ettd taméa tutkimus tukee laajasti Kirjallisuudessa
esitettyja véitteitd, jotka korostavat systeemiajattelun merkitysté ja hyotyja. Tulosten mukaan
systeemiajattelun omaksuminen lisaa jarjestelmien kestavyyttd, turvallisuutta ja tehokkuutta
erityisesti monimutkaisissa, verkottuneissa toimintaymparist0issa.

Avainsanat: ~ mallipohjainen  jarjestelmésuunnittelu  (MBSE),  systeemidynamiikka,
yhteistoiminnallinen  systeemiajattelu  (CST), monimutkaisten jarjestelmien hallinta,
insindorialat
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1 Johdanto

Systeemiajattelulla on pitkét juuret. Sen perusajatusten voidaan katsoa ulottuvan jo yleisen
systeemiteorian varhaisiin aikoihin 1900-luvun puolivalissa, jolloin esimerkiksi Ludwig von
Bertalanffy alkoi hahmotella organisoituja kokonaisuuksia selittdvid periaatteita. Itse
systeemiajattelun késitteen on todettu juontavan juurensa tekniikan, yhteiskuntapolitiikan ja
filosofian varhaisista perusteista [1]. Toisin kuin vakiintuneilla luonnontieteen aloilla kuten
matematiikassa tai fysiikassa, systeemiajattelulle ei kuitenkaan muodostunut yhta yhtendista
sanastoa tai teoriaa vuosikymmenten saatossa [1]. Alan tutkijat ovatkin korostaneet tarvetta
selkeyttdd ja yhdenmukaistaa systeemiajattelun kieltd ja peruskésitteitd, jotta eri alojen
insindorit ja tutkijat ymmartaisivat toisiaan paremmin [1]. Tdma kehitys on johtanut siihen, ettéd
systeemiajattelua on kehitetty useissa aalloissa ja eri nakokulmista esimerkiksi kova
systeemiajattelu on kehitetty teknisiin jarjestelmiin sekd pehmedt l&ahestymistavat sosio-

teknisiin ongelmiin. Ennen nykyisen laaja-alaisen systeemiajattelun muodostumista.
1.1 Systeemiajattelu eri insintdrialoilla

Ajan myo6td systeemiajattelun periaatteita on alettu soveltaa laajasti eri insinddrialoilla.
Konetekniikassa ja tuotantoteollisuudessa systeemiajattelu nakyy esimerkiksi mallipohjaisessa
systeemisuunnittelussa (MBSE), jossa pyritddn alusta asti huomioimaan tuotteiden koko
elinkaari, osien keskendiset riippuvuudet ja jarjestelmatason vaatimukset. Autoteollisuudessa
hyodynnetddn MBSE-metodeja ajoneuvojen kasvavan kompleksisuuden hallintaan, minka
tavoitteena on luoda selked rakenteellinen malli ajoneuvon osakokonaisuuksien
vuorovaikutuksille ja hallita muutoksia jérjestelmétasolla [2].

Tietotekniikan alalla systeemiajattelun tarve on ilmeinen, ohjelmistojérjestelmisté on tullut niin
monimutkaisia, ettd perinteiset lineaariset suunnittelumallit eivét riitd. Ohjelmistoalalla onkin
havaittu projektiepdonnistumisten olevan jatkuvasti korkealla tasolla [3]. Vain noin kolmannes
suurista ohjelmistoprojekteista onnistuu nykyaén tavoitteissaan, mika on lisdnnyt kiinnostusta
soveltaa systeemiajattelua ohjelmistokehityksen johtamiseen ja suunnitteluun. Epdonnistumisia
on pyritty véhentdmdan esimerkiksi tekodlypohjaisella  ldhestymistavalla, jossa
systeemiajattelun avulla ennakoidaan ohjelmistoprojektien epdonnistumisen syitd ja pyritdin
parantamaan projektien hallintaa [3].

Myo6s muilla insindorialoilla, kuten automaatio- ja ilmailutekniikassa, on alettu soveltaa
systeemiajattelua. N&ma alat kasittelevat laajoja, toisiinsa kytkeytyvid jérjestelmid, joissa

systeemiajattelu auttaa hahmottamaan eri osien yhteisvaikutukset. Yhteisté eri aloille on, etta



systeemiajattelun avulla pystytddn yhdistimaan monien erillisten erikoisalojen nékokulmat
yhdeksi kokonaiskuvaksi, mik& on ratkaisevaa monimutkaisten insin66riongelmien

ratkaisemisessa. [4] [5]
1.2 Merkitys nykypdaivan insintoritydssa

Nykypaivana systeemiajattelu on tarkedmpééd kuin koskaan. Modernit tekniset projektit ja
ymparistdt ovat entistd monimutkaisempia, dynaamisempia ja globaalisti kytkeytyneitd.
Systeemiajattelu on ominaisuus, joka mahdollistaa kokonaiskuvan hahmottamisen, ja siksi se
on Kriittisen tarked taito nykyajan insindoreille [6]. Systeemiajattelun taidot antavat insindorille
kyvyn ymmartdd monimutkaisten jarjestelmien kayttaytymista ja vuorovaikutuksia laajassa
mittakaavassa. ~ Systeemiajattelu  on  ominaisuus, jota  tarvitaan  esimerkiksi
jarjestelmaarkkitehtuurin suunnittelussa, turvallisuuskriittisten jarjestelmien hallinnassa seka
kestavéan kehityksen haasteiden ratkaisemisessa. Yritykset ja teollisuusorganisaatiot toimivat
nyky&én erittdin monimutkaisessa ja epdvarmassa toimintaymparistossa [7][2]. Tahan liittyvét
ilmiot, kuten digitalisaatio ja globalisaatio, vaativat kokonaisvaltaista lahestymistapaa. Erilliset
osaratkaisut eivat riitd, vaan on ymmarrettdva systeemin kaikki osat ja niiden keskinaiset

vaikutukset.

Kiinnostus systeemiajatteluun on viime vuosina kasvanut entisestddn ja laajentunut uusille
alueille. Systeemiajattelun tutkimuksessa on nelja keskeistd painopistettd, jotka ovat
kompleksisuus, jarjestelmainsindorityo, systeemiajattelun kéaytannot seka
systeemidynamiikkamallinnus [8]. Tdmé heijastaa sitd, ettd systeemiajattelua hyddynnetaan
yhta lailla monitahoisten teknisten ongelmien hallinnassa kuten kompleksisuuden hallinnassa
ja mallinnuksessa, toisaalta organisaatio- ja prosessitasolla sitd kaytetddn esimerkiksi
johtamisessa. Resilienssi on noussut tarkedksi teemaksi, finanssialalla on sovellettu
systeemiajattelua pankkisektorin digitaalisen murroksen hallintaan, jotta ymmarrettdisiin
paremmin liiketoimintaprosessien ja teknologian yhteisvaikutukset sek& parannettaisiin
jarjestelmien palautumiskykya hairiotilanteissa [7]. Samoin ilmailu- ja avaruustekniikassa on
alettu puhua systeemiajattelusta kriittisend l&hestymistapana vaativien jérjestelmien kuten

satelliittikonstellaatioiden tai miehitettyjen avaruusalusten suunnittelussa ja yll&pidossa [9].

Tassa tutkielmassa tarkastellaan systeemiajattelun soveltamista eri insindorialoilla, kuten
konetekniikassa, tietotekniikassa, automaatiosuunnittelussa ja ilmailuteknologiassa.
Systeemiajattelu tarjoaa kokonaisvaltaisen nékokulman monimutkaisten jarjestelmien

suunnitteluun ja hallintaan, mik& on erityisen tarkeda nykypdéivan teknisissé projekteissa.



Tutkimuskysymykset ovat 1. Miten systeemiajattelua sovelletaan eri insinddrialoilla? 2. Mitka
ovat systeemiajattelun keskeiset hyodyt ja haasteet? 3. Kuinka systeemiajattelu edistda

monimutkaisten jarjestelmien suunnittelua, integraatiota ja paatoksentekoa eri insindorialoilla?



2 Kirjallisuus katsaus

2.1 Konetekniikka

Systeemiajattelu konetekniikassa tarkoittaa, ettd laitteiden ja jarjestelmien kehittdamisessa seka
suunnittelussa huomioidaan tuotteen koko elinkaari, osien vuorovaikutussuhteet toisiinsa ja
laajat jarjestelmétason vaatimukset. Téallainen kokonaisvaltainen l&hestymistapa auttaa
ennakoimaan tuotteen toimivuutta ja valttdmaan tulevia ongelmia jo varhain
suunnitteluprosessissa [10]. Ongelmien varhainen havaitseminen nopeuttaa suunnittelua ja
pienentdd myohaisista korjauksista aiheutuvia kustannuksia. Valmistavassa teollisuudessa
systeemiajattelun hyddyt korostuvat erityisesti suunnittelun alkuvaiheissa, silla aivan
alkuvaiheen paatoksilla on suurin vaikutus lopputulokseen, projektiin kaytettyyn aikaan ja

kustannuksiin [2].

Mallipohjainen jarjestelmasuunnittelu (MBSE)

Viime vuosina mallipohjainen jarjestelmésuunnittelu  (MBSE, Model-Based Systems
Engineering) on yleistynyt konetekniikan tuotekehityksessdé. MBSE:n avulla yhdistetdan
systeemiajattelun periaatteet tuotesuunnittelun alkuvaiheista aina valmistukseen asti. MBSE:n
suosion taustalla on tuotteiden kuten ajoneuvojen kompleksisuuden kasvu, mik& on lisénnyt
merkittavasti tarvittavan datan ja mallien madrdd. T&atd kasvavaa tietomadardd pyritdén
hallitsemaan kehittamalla alakohtaisia mallinnuskielia [2]. MBSE:n tavoitteena on tuottaa
tuotteesta kokonaisvaltainen kuva, joka siséaltéé laajat ja helposti ymmarrettavat tekniset mallit
tuotteista. Mallien avulla voidaan karsia epdolennaista tietoa, mika parantaa koko jarjestelman
ymmérrettdvyyttd [2]. Ndin eri sidosryhmien, kuten suunnittelijoiden ja valmistajien, on

helpompi hahmottaa kokonaisuus ja siihen vaikuttavat tekijat.

MBSE on osoittautunut erityisen tehokkaaksi myds modulaarisessa suunnittelussa. Se tarjoaa
selkedn rakenteen eri moduulien vélisille rajapinnoille, mink& ansiosta muutosten hallinta
onnistuu suuriinkin jarjestelmiin kuuluvissa osakokonaisuuksissa [10]. Tall& 1&hestymistavalla
helpotetaan kokonaisuuden hallintaa. Modulaarisen rakenteen myo6téa yksittdisia osia voidaan

kehittéa tai vaihtaa ilman, ettd koko jarjestelmaa tarvitsee suunnitella uudelleen [10].



Monitieteinen suunnittelu ja mekatroniikka

Monimutkaisissa koneteknisissa tuotteissa korostuu tarve yhdist&a useiden eri alojen osaamista,
esimerkiksi hydrauliikkaa ja elektroniikkaa, mita kutsutaan mekatroniikaksi [11]. Perinteisessa
tuotekehitysprosessissa pyritaan usein optimoimaan tuote osa kerrallaan ja keskitytéén liiaksi
yksittdisiin  komponentteihin valittaessa parhaita menetelmid ja materiaaleja. Tallainen
l&hestymistapa saattaa johtaa ongelmiin osien yhteensopivuudessa, erityisesti mekatronisissa
jarjestelmissd, joissa usean alan komponenttien on toimittava saumattomasti yhdessé.
Systeemiajattelu tarjoaa monitieteisen nakdkulman, jonka keinoin voidaan varmistaa myods
keskenaan taysin erilaisten osien rajapintojen toimivuus [12]. Elektroniikkaa siséltavien
koneiden suunnittelussa on tata varten kehitetty VDI 2206 -standardi, joka luo menetelmat eri
tekniikan alojen yhdistamiselle yhteisen viitekehyksen kautta. Standardi méaérittelee yhteiset
rajapinnat ja vuorovaikutukset eri osajarjestelmien vélille [12], mika helpottaa mekaniikan,

elektroniikan, ohjaustekniikan ja ohjelmistojen yhdistdmista yhtendiseksi kokonaisuudeksi.

Mekatronisten jarjestelmien kehitys on moniulotteinen prosessi, joka vaatii muutakin kuin
perinteistd koneteknistd osaamista. Yleinen kaytanto on ollut kehittdd mekatroniikkajarjestelma
kayttaen pohjana yhtd lahtoratkaisua ja muokata sita tarpeiden mukaan. T&mén Idhestymistavan
rajoituksena on innovatiivisuuden kapeneminen sekd mahdolliset iteratiiviset takaisinkytkennat
suunnittelussa, mikd voi nostaa kustannuksia ja pidentdad lapimenoaikoja [11].
Systeemiajatteluun pohjautuvat menetelmat ja standardit, kuten edelld mainittu VDI 2206
auttavat vastaamaan tdhan haasteeseen tarjoamalla selke&n rakenteen. Monialainen integraatio
voidaan toteuttaa hallitusti ilman, ettd jarjestelman jokainen osa optimoidaan erikseen muiden

kustannuksella.

Sarjapohjainen rinnakkaissuunnittelu (SBCE)

Sarjapohjainen rinnakkaissuunnittelu (SBCE, Set-Based Concurrent Engineering) on yksi
lahestymistapa, jolla monialaisen tuotesuunnittelun haasteita voidaan ratkaista. SBCE korostaa
monien mahdollisten ratkaisujen yhtdaikaista kartoittamista ja vaiheittaista karsintaa
optimaalisen tai lahes parhaan toteutuksen loytamiseksi [11]. Suurin SBCE:n kéyttdja Toyota
kayttdd mallia mekatronisten laitteiden suunnittelussa. SBCE:n periaatteisiin kuuluvat laaja
erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen tarkastelu, vaihtoehtojen jakaminen, avoin kommunikointi,

leikkauspisteiden hyddyntdminen vaihtoehtojen integroinnissa eli eri ratkaisuvaihtoehtojen



yhdisteleminen lopullisessa ratkaisussa seka toteutettavuuden varmistaminen koko prosessin
ajan [11].

Kokeelliset tulokset osoittavat, ettd kattavan SBCE-suunnitteluprosessin avulla laajasta
ratkaisujoukosta voidaan tehokkaasti edeta viimeisteltyyn ja suorituskykyiseen tuoteratkaisuun
[11]. Ammar ym. [11] kuvaavat esimerkkiné elektronisen kaasuldpén suunnittelua SBCE:n
avulla. Siind yhdistyy useita osajarjestelmida kuten moottori, sensorit, ohjausyksikko ja
mekaaniset osat, mikd havainnollistaa SBCE:n kykya hallita monimutkaista mekatronista
kokonaisuutta. SBCE soveltuu hyvin modernien koneteknisten tuotteiden suunnitteluun, silla
ldhes kaikki nykyaikaiset koneet ovat mekatronisia jarjestelmia. On kuitenkin huomioitava, etta
SBCE:n onnistunut kéyttéonotto vaatii tiivistd yhteistyotd eri suunnittelutiimien valilla,
selkedsti méaariteltyja tuoteominaisuuksien prioriteetteja seké iteratiivisia arviointikriteereita

suunnitteluratkaisujen valinnassa [11].

Systeemiajattelun hyddyt

Kokonaisvaltainen suunnittelundkdkulma — Systeemiajattelu varmistaa, ettd tuotteen
elinkaari ja osien keskindiset riippuvuudet huomioidaan alusta alkaen, mika auttaa

ennakoimaan toimivuutta ja ehkéaisee ongelmia jo etukateen [10] [2].

Tehostettu modulaarisuus — MBSE luo selkedn rakenteen moduulien rajapinnoille, mika

helpottaa muutosten hallintaa laajoissakin jarjestelmissa ja lisad suunnittelun joustavuutta [10].

Monialainen integraatio — Systeemiajattelun periaatteet ja standardit kuten VDI 2206
mahdollistavat eri teknisten alojen sujuvan yhdistdmisen ja varmistavat erilaisten osien

yhteensopivuuden samassa jarjestelmassé [12].

Laajempi innovaatioalue — SBCE-ldhestymistapa rohkaisee tarkastelemaan useita
ratkaisuvaihtoehtoja rinnakkain, mik lisdé innovatiivisuutta ja auttaa I0ytamaan optimaalisia

ratkaisuja monimutkaisiin suunnitteluongelmiin [11].

Lyhyemmat kehitysajat — Vaihtoehtojen laaja tarkastelu ja virheiden varhainen eliminointi
SBCE-prosessissa voivat nopeuttaa tuotekehitysté ja véahentdd myohéisten muutosten tarvetta,

mika pienentda kokonaiskustannuksia [11].



2.2 Tietotekniikka

Tietotekniikan jarjestelmista on tullut yh& monimutkaisempia, eiké perinteisilla lineaarisilla
ldhestymistavoilla pystytd endd hallitsemaan niitd riittdvasti. Tietotekniikan alalla
systeemiajattelua voidaan hyddyntdd monin tavoin, esimerkiksi ohjelmistokehityksen
optimoinnissa, IT-jarjestelmien hallinnassa sek& digitaalisen transformaation resilienssin
vahvistamisessa [7][13]. Systeemiajattelun soveltaminen mahdollistaa kompleksisten
ongelmien ymmartamisen, hallinnan ja ratkaisemisen kokonaisvaltaisesti. Tdma on erityisen
tarkeda esimerkiksi laajoissa ohjelmistoprojekteissa, mallipohjaisessa ohjelmistokehityksessa,

tekodlysovelluksissa seké pankkisektorin digitaalisen murroksen yhteydessa [14].

IT-jarjestelmien hallinta ja systeemidynamiikka

IT-jarjestelmien hallinnassa tarvitaan kokonaisvaltainen né&kokulma, jossa tekniset,
organisatoriset ja taloudelliset tekijat huomioidaan ja integroidaan keskenaan.
Systeemiajattelun yksi osa-alue, systeemidynamiikka, tarjoaa menetelmid mallintaa IT-
jarjestelmien monimutkaisia vuorovaikutussuhteita. Systeemidynamiikan avulla voidaan
esimerkiksi arvioida suunniteltujen hyotyjen realisoitumista, tunnistaa kausaalisia silmukoita
eli takaisinkytkentdja ja arvioida palautteen vaikutuksia jarjestelman toimintaan. Tallainen
analyysi auttaa tekemdan tietoon perustuvia paatoksida ja optimoimaan IT-jarjestelmien
suorituskykyd. Kokonaisuutena systeemidynamiikka tukee paatoksentekoa tuomalla esiin
monimutkaisten riippuvuuksien vaikutukset, joita perinteisilld menetelmilld voisi olla vaikea
havaita. [14]

Mallipohjainen ohjelmistokehitys

Mallipohjainen systeemiajattelu ei ole viel& laajasti kdytossé kaikissa ohjelmistokehityksen
yhteyksissd, vaikka siita olisi huomattavaa hyotya kokonaisuuden hahmottamisessa. YKksi syy
hitaaseen omaksumiseen voi olla ohjelmoinnin korkeatasoinen abstraktiotaso, joka tekee
mallintamisesta ~ haastavaa  perinteisessdé  koodaustyossa. Mallinnuksen  hyoty
ohjelmistokehityksessa on kuitenkin juuri perspektiivin laajentaminen, mallien avulla kehitt&jat

néakevat jarjestelmén rakenteen ja toiminnan laajasti yleisell& tasolla. [15]

Mallipohjaisen  ohjelmistosuunnittelun  merkitys kasvaa ohjelmistojen koon ja
monimutkaisuuden lisdantyessdé. MBSE:n avulla ohjelmistokehitystd voidaan jasentaa

hierarkkisena systeemina mallintamalla jokainen kehitysvaihe systemaattisesti [15]. Mallin



tulee olla johdonmukainen ja osajarjestelmien rajapintojen tulee toimia taydellisesti, jotta eri
komponentit integroituvat saumattomasti. Tallainen lahestymistapa véhentaa kehitysprosessin
epavarmuutta, tukee iteratiivista suunnittelua ja parantaa jarjestelmien jaljitettavyytta. Lisaksi
se edistaa ohjelmiston paremmin toimivaa ja kéyttajaystavallisempéa lopputulosta. Esimerkiksi
UML-mallinnuksen kayttdminen eri jarjestelméatasoilla on linjassa systeemiajattelun
periaatteiden kanssa ja varmistaa johdonmukaisen kehitysprosessin [15]. Mallipohjaisuus
tarjoaa yhteisen kielen kehittdjille, mika véhentdda vaarinymmarryksia ja virheitd jo

suunnitteluvaiheen alussa [15].

Kyberturvallisuus ja digitaalinen resilienssi

Tietoturva on yksi tietotekniikan keskeisimpia osa-alueita, ja sen merkitys kasvaa jatkuvasti
kyberhyokkaysten  kehittyessa.  Erityisesti  Kkriittisten  tietojen ja infrastruktuurien
kyberturvallisuuden tulee olla korkealla tasolla. Monimutkaisten uhkakuvien ja riskien
ymmartdmiseksi ja hallitsemiseksi tarvitaan systeemiajattelua. Kriittisen infrastruktuurin
kyberturvallisuus edellyttad kokonaisvaltaista lahestymistapaa, jossa teknologia, standardointi
sekd organisaation resilienssi yhdistyvat [13]. Digitalisaation myota uhat ja hyodkkéaykset
monimutkaistuvat nopeasti, mika vaatii koko jarjestelmén Kkattavia suojausstrategioita
yksittdisten suojauskeinojen sijasta. Systeemiajattelun avulla voidaan kehittdd moniulotteisia
kyberturvallisuusmalleja, joissa huomioidaan sekéd ennakoiva uhkien hallinta etta reaktiiviset
toimenpiteet, samoin kuin organisaation sopeutumiskyky jatkuvasti muuttuvassa

uhkaymparistossa [13].

Digitalisoituminen asettaa erityisid haasteita esimerkiksi pankkisektorille, jossa ké&sitellaan
arkaluontoisia tietoja seké raha-asioita. Pankkialalla tietojarjestelmien on oltava &arimmaisen
turvallisia, ja samalla on huolehdittava sujuvasta asiakaskokemuksesta ja liiketoiminnan
jatkuvuudesta. Systeemiajatteluun pohjautuvaa resilienssikehystd on ehdotettu ratkaisuksi
pankkien digitaalisen murroksen haasteisiin [7]. Tallaisen kehyksen avulla voidaan tunnistaa
kriittiset jarjestelmé&elementit ja varmistaa, ettd ne kestavat ulkoisia hairigitd ja muutoksia
tehokkaasti. Systeemiajattelun avulla organisaation resilienssida rakennetaan tunnistamalla
laagjasti erilaisia haavoittuvuuksia ja I0ytdmalla monipuolisia keinoja niiden ehkaisemiseksi [7].
Olennainen osa tatd on myd6s syvéllisen ymmarryksen hankkiminen mahdollisista uhista ja
niiden sijoittaminen osaksi koko jarjestelméaé ja toimintaympéristod. Jarjestelmatason ajattelu

varmistaa, ettd Kkyberturvallisuusratkaisut toimivat saumattomasti osana olemassa olevia



prosesseja ja jarjestelmid, jolloin uusien suojamekanismien kayttdonotto ja yllapito onnistuvat
luontevasti. Ratkaisujen toimivuutta arvioidaan laadun, toteutukseen tarvittavan ajan seka
kustannusten nakokulmasta, ja kaikki vaiheet suunnittelusta toteutukseen toteutetaan

huomioiden jarjestelmén elinkaari kokonaisuudessaan [7][13].

Systeemiajattelun hyddyt

Kokonaisvaltainen ongelmanratkaisu — Systeemiajattelu auttaa jasentdmaan monimutkaiset

IT-ongelmat kokonaisuutena, miké parantaa ymmarrysta ja ratkaisujen laatua [14].

Tietopohjainen paatoksenteko — Systeemidynamiikan avulla voidaan mallintaa IT-
jarjestelmien monisyisia riippuvuuksia ja tunnistaa palautesilmukoita, mika tukee optimoitua

ja perusteltua paatoksentekoa [14].

Laajempi kehitysnakyma — Mallien kayttd ohjelmistokehityksessd laajentaa Kkehittdjien
perspektiivia jarjestelmaan, vahentden osa-aluekohtaisen siiloutumisen riskié ja tuoden esiin

piilevia riippuvuuksia [15].

Johdonmukaisempi ohjelmistotuotanto — MBSE:n soveltaminen ohjelmistokehityksessa
parantaa suunnittelun jaljitettavyyttd, vahentda virheitd ja tukee ohjelmistojen parempaa
toiminnallisuutta seka kéytettavyytta tarjoamalla yhteisen kielen ja rakenteen kehitystyohon
[15].

Kattavampi kyberturvallisuus — Systeemiajattelun avulla kyberturvallisuudessa yhdistetdén
tekniset toimenpiteet, standardoinnin vaatimukset ja inhimilliset ndkokulmat yhtendisiksi,

ennakoiviksi ja reaktiivisiksi suojauksen malleiksi, jotka kattavat koko jarjestelman [13].

Lisdantynyt resilienssi — Kokonaisvaltainen lahestymistapa vahvistaa organisaatioiden kykyéa
sietdd hairioitd ja muutoksia digitaalisessa toimintaympéristossa. Resilienssikehyksen avulla

Kriittiset kohdat tunnistetaan ja suojataan, mikéa turvaa jatkuvuuden haastavissakin olosuhteissa

[7].
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2.3 llmailu- ja avaruusteknologia

IImailu- ja avaruusteknologian projektit ovat erittdin monimutkaisia ja niiden hallinta vaatii
monitasoista suunnittelua, tehokasta viestintaa seka tiivista yhteisty6té projektin eri osapuolten
valilla. Systeemiajattelu ja sen eri muodot tarjoavatkin tehokkaita keinoja naiden laaja-alaisten
projektien hallintaan [5]. Kokonaisvaltainen jarjestelmandkokulma auttaa pitdmaan
monimutkaiset suunnitteluprosessit, kuten avaruusalusten tai lentokoneiden kehityshankkeet,

hallinnassa siten, etta kaikki kriittiset osa-alueet tulevat huomioiduiksi.

Hiljaisen tiedon siirto ja yhteistoiminnallinen systeemiajattelu (CST)

IImailu- ja avaruusalalla erééksi keskeiseksi haasteeksi on noussut hiljaisen tiedon eli niin
kutsutun “’tacit knowledge” eli hiljaisen tiedon sailyttdminen ja siirtdminen nuoremmille
insindoreille kokeneempien jaddessa elakkeelle. Yhteistoiminnallinen systeemiajattelu (CST,
Collaborative Systems Thinking) tarjoaa ratkaisun tdhan ongelmaan [16]. CST kannustaa
tiimipohjaiseen ongelmanratkaisuun ja paatoksentekoon, jossa systeeminen ajattelutapa on
jaettuna yksittéisten asiantuntijoiden tietdmyksen sijaan koko organisaation tasolla. Toisin
sanoen, tietdmys jarjestelmén kokonaisuudesta ja keskindisriippuvuuksista pyritddn tekemaan
nakyvéksi ja yhteiseksi, miké ehkdisee kriittisen tiedon haviamista yksittaisen henkilén

poistumisen myo6ta [16].

Tehokkaat CST-tiimit omaavat tutkimusten mukaan muutamia keskeisia piirteita, kuten selkeén
roolienjaon tiimin sisalla johtajuuden, erityisosaamisen ja systeemiosaamisen valillg, tiimin
viestintdkulttuuri on avoin ja luottamuksellinen sekd paatoksenteko on ryhmalahtdista ja
yhteistoiminnallista ei yksilokeskeista [16]. Né&iden piirteiden avulla organisaatiot voivat
varmistaa, ettd projektirynmd hyodyntdd kollektiivista asiantuntemusta ja séilyttaa

kokonaiskuvan hankkeesta, vaikka yksittéisia avainhenkil6itd vaihtuisi.

Sisdadnrakennettu systeemiajattelu NASA:ssa

My6s suurissa avaruusorganisaatioissa on hyodynnetty uudenlaisia toimintamalleja
systeemiajattelun saamiseksi osaksi arkea. NASA:n Dresden Flight Research Centerissé
(DFRC) on kehitetty lahestymistapa, jossa tyontekijat soveltavat systeemiajattelun periaatteita
luonnollisesti osana paivittéista tyotdan, ajattelematta sitd erillisend prosessina [17]. Tamén

toimintamallin tavoitteena on mé&érittdd hankkeiden tarpeet, suunnitella useita vaihtoehtoisia
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ratkaisuja ja valita niistd optimaalinen ottaen huomioon sek& tekniset ettd turvallisuuteen ja
kustannuksiin liittyvat tekijat [17]. Menetelmé integroi siis systeemiajattelun osaksi projektin

normaalia kulkua alusta lahtien.

Avaruussovelluksissa systeemiajattelun  merkitys korostuu, koska jo yksi ainoa
suunnitteluvirhe voi vaarantaa koko lennon onnistumisen ja turvallisuuden. Siksi DFRC:n
mallissa painotetaan jarjestelmallista riskienhallintaa, datan analysointia ja kokeellista testausta
koko kehitysprosessin ajan. Kun systeemiajattelua sovelletaan automaattisesti osana
jokapaivéistad tyotd eika erillisend vaiheena, varmistetaan, ettd kaikki paatokset tehdaéan

systeemiajattelun mukaisesti ja riskit otetaan jarjestelmatasolla huomioon ennakoivasti. [17]

DFRC:n mallissa korostuvat myds kaytdnndnlaheinen koulutus ja organisoitu tydssa
oppiminen. Insindo6rit syventévédt osaamistaan jatkuvasti projektien yhteydessa, mikd luo
organisaatioon oppivan kulttuurin [17]. Mallin keskeinen késite on “triadi”, joka koostuu
kolmesta  avainhenkilostd:  projektipaallikosta,  tutkimuksen  pa&insinforistd  ja
lentotoimintainsindorista. Taman kolmikon tiivis yhteistyé mahdollistaa tehokkaan
riskienhallinnan ja strategisen suunnittelun projektissa [17]. Triadin jasenilld on yhdessa
kattava ndkemys kaikista hankkeen osa-alueista, ja he kykenevét ndin tekemaan paatoksia, jotka
huomioivat koko jarjestelman edun yksittdisten osaoptimointien sijaan [17]. Kun
systeemiajattelun periaatteet upotetaan organisaation rakenteisiin ja kaytantoihin, ne voivat

tehostaa projektien johtamista ja vahentéaa kriittisten virheiden todennakdisyytta [17].

Mallipohjainen jarjestelmasuunnittelu ilmailualalla

MBSE on ilmailu- ja avaruusteknologian alalla muodostunut keskeiseksi menetelmaksi hallita
jarjestelmien monimutkaisuutta ja yhdistéa eri sidosryhmien ndkemykset yhdeksi yhteiseksi
malliksi. MBSE:n avulla voidaan esittda ilmailu- ja avaruusteknologian monimutkaisetkin asiat
selkeédsti ymmarrettdvassda muodossa [9]. Perinteiseen asiakirjapohjaiseen kehitystapaan
verrattuna MBSE korostaa visuaalisten ja formaalien mallien k&ytt6a koko projektin elinkaaren
ajan sekd yhtendisen jarjestelmétietovarannon yllapitdamistd. NASA:n Jet Propulsion
Laboratory on soveltanut MBSE:td Mars 2020 -monkijdn suunnittelussa yhdistaen
toiminnalliset, rakenteelliset ja parametritason kuvaukset yhteen integroituun malliin [9].
Taméan mallipohjaisen ldhestymistavan ansiosta dokumentaation automaattinen generointi

tehostuu ja eri sidosryhmien vélinen reaaliaikainen suunnitteluratkaisujen tarkastelu tulee
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mahdolliseksi [9]. Yhteinen malli toimii yhden totuuden l&hteend, jonka pohjalta kaikki

osapuolet voivat tehdé p&atoksia yhtendisin tiedoin.

MBSE:t4 voidaan hyodyntad ilmailualalla laajasti myds muissa tehtévissa, kuten monialaisessa
simuloinnissa, vaatimusten hallinnassa sek& kolmiulotteisessa yhteissuunnittelussa [9].
Monitasoiset mallit, esimerkiksi vaatimusmallit ja toimintamallit, varmistavat yhtendisen
nakyvyyden koko suunnitteluprosessiin ja parantavat eri insindoriryhmien valista
vuorovaikutusta. Kun kaytossd on yksi yhtendinen mallipohjainen tietolahde, teknisen tilan
hallinta tuotteen elinkaaren ajan helpottuu ja paallekkéisten tai erillisten tietovarastojen tarve

vahenee [9].

Jotta MBSE:n hyddyt saataisiin tdysimaaraisesti kdyttoon ilmailuteknologiassa, on tarkeaa
integroida vakiintuneet MBSE-tydkalut ja menetelmat, kuten SysML (System Modeling
language) -mallinnuskieli, osaksi perinteistd kehitysprosessia [16]. SysML on yhtenéinen
mallinnuskieli, joka vastaa nykyisié tarpeita ja huomioi ohjelmiston lisdksi my6s laitteistot,
mekaaniset osat sekd ihmiset. Liséksi on oleellista luoda organisaatioon yhteinen ymmarrys
mallien rakenteesta ja varmistaa, ettd yleistasoiset jarjestelmamallit kytkeytyvét sujuvasti eri
erikoisalueiden yksityiskohtaisempiin malleihin. T&ma varmistaa, ettd hyvin monimutkaisetkin
avaruusprojektit voidaan toteuttaa tehokkaasti ja ettd kaikki osapuolet pysyvét tietoisina

jarjestelman tilasta ja muutoksista.

Toimitusketjun hallinta SoS-lahestymistavalla

lImailu- ja avaruusalan toimitusketjut ovat usein globaaleja ja adrimmaisen monimutkaisia.
Taman takia ne ovat alttiita monenlaisille riskeille, kuten viivastyksille, toimituskatkoksille ja
laatuongelmille.  Riskienhallinta  ilmailuteknologiassa  edellyttdd  systeemiajattelun
hyodyntamistd, koska toimitusketjut muodostuvat toisiinsa kytkeytyneistd, monimutkaisista
jarjestelmistd. Yhdenkin osan h&irié voi vaikuttaa koko verkostoon ja siten lopputuotteen

epaonnistumiseen [5].

Taman takia on kehitetty systeemien systeemi (SoS, System of Systems) menetelmd muun
muassa toimitusketjujen tarkasteluun. Sen ydinajatuksena on Kkatsoa toimitusketjua
kokonaisuutena sen sijaan ettd keskityttaisiin vain erillisiin osiin tai yksittaisiin toimijoihin.
Taman nakokulman avulla voidaan tunnistaa toimitusketjun kriittiset riskipisteet ja -tekijat seka

varmistaa, ettd riskinhallintatoimenpiteet kattavat koko jarjestelman, eivétka vain yksittdisia
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osia siitd [5]. SoS-lahestymistavan tavoitteena on eliminoida erityisesti yleisimmét
toimitusketjujen ongelmat, kuten viivéstykset ja laatuvirheet, sekd vahentédd epévakaiden

markkinoiden aiheuttamia kustannusriskejé koko arvoketjussa [5].

Systeemiajatteluun perustuva riskienhallinta on luonteeltaan proaktiivista, riskit pyritaan
tunnistamaan ja analysoimaan jo ennen kuin ne toteutuvat [13]. Tahan voidaan hyddyntaa
esimerkiksi péatosteorian malleja, data-analytiikkaa seka erilaisten skenaarioiden simulointia
ennakolta. Proaktiivisella l&hestymisellda toimitusketjujen toimintaa voidaan optimoida ja
niiden joustavuutta parantaa, jolloin ne kestavat paremmin yllattaviakin hairioitd. Samalla
varmistetaan, ettd lopputuote tayttaa turvallisuus- ja laatuvaatimukset huolimatta verkoston

kompleksisuudesta [5].

Systeemiajattelun hyddyt

Parantunut projektinhallinta -~ Monitasoinen systeemiajattelu tehostaa erittéin
monimutkaisten hankkeiden hallintaa tuomalla rakenteen viestintddn ja sidosryhmien

yhteistyohon, miké vahentad vaarinkasityksia ja koordinointivirheita [5].

Tietopddoman sailyttdminen — Yhteistoiminnallinen systeemiajattelu (CST) mahdollistaa
keskeisen hiljaisen tiedon jakamisen tiimien sisélla, mik& turvaa organisaation

osaamispadoman sédilymisen kokeneiden tydntekijoiden poistumisesta huolimatta [16].

Tehokkaampi paatoksenteko — Systeemiajattelun integrointi arjen prosesseihin (esim. NASA
DFRC:n triadimalli) varmistaa, ettd péatoksenteossa huomioidaan systemaattisesti kaikki
tekniset, turvallisuuteen liittyvét ja taloudelliset ndkokulmat, mika parantaa paatosten laatua ja
projektien lopputulosta [17].

Monimutkaisuuden hallinta malleilla — MBSE auttaa hallitsemaan avaruusjérjestelmien
kompleksisuutta yllapitamallad yhdenmukaista mallipohjaista tietoa koko elinkaaren ajan. Tdma
yhdistaa eri sidosryhmien ndkemykset ja vahentaa ristiriitoja, mikd nopeuttaa kehitystyota ja

parantaa lopputuotteen laatua [9].

Kokonaisvaltainen riskienhallinta — SoS-l&hestymistapa parantaa toimitusketjujen
riskienhallintaa tunnistamalla Kriittiset riskipisteet ja varmistamalla, ettd hallintatoimet kattavat
koko verkoston eivatkd vain sen osia. Ndin minimoidaan viiveiden, laatuongelmien ja

markkinahéirididen vaikutukset [5].
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2.4 Automaatio teknologia

Teollisuusautomaation jarjestelmien kasvava monimutkaisuus vaatii kokonaisvaltaista
systeemiajattelua niin suunnittelussa, kehityksessa kuin eri osien integraatiossakin. Perinteiset
menetelmat eivat yksinddn kykene késittelemddn modernien automaatiojrjestelmien
monitieteellisyyttd ja monimutkaisuutta, tdh&n ratkaisuksi on noussut MBSE, joka tarjoaa
rakenteellisia ja mallivetoisia lahestymistapoja automaatioratkaisujen suunnitteluun [18].
Lisédksi SoS-menetelm& on saanut yhd enemmén huomiota automaatiossa jarjestelmien
monimutkaisuuden kasvaessa, erityisesti kun useita automaatiojarjestelmia kytketéan toisiinsa

verkostoituneiksi kokonaisuuksiksi [19].

Mallipohjainen jarjestelmasuunnittelu teollisuusautomaatiossa

MBSE on laajasti kadytossa teollisuusautomaation alalla, erityisesti jarjestelmien
monimutkaisuuden hallinnassa ja suunnittelutehokkuuden parantamisessa. SysML -pohjaiset
mallinnustavat, kuten MASP (Manufacturing Automation Software Projects) mahdollistavat
sekd toiminnallisten ettd ei-toiminnallisten vaatimusten yksityiskohtaisen mallintamisen seka
automaatiojarjestelmien laitteiston ja ohjelmiston integraation saman mallin sisélld [18]. Taman
ldhestymistavan avulla automaatio-ohjelmisto voidaan osittain generoida suoraan
jarjestelmamalleista, mika varmistaa suunnittelun ja toteutuksen yhdenmukaisuuden. Samalla
se vdhentdad virheiden mé&ardd myohemmisséd kehitysvaiheissa ja parantaa valmiiden
jarjestelmien yll&pidettavyyttd, kun dokumentaatio ja toteutus vastaavat toisiaan. [18]

Scheeren ym. vertailivat perinteisia dokumenttipohjaisia menetelmia MBSE-pohjaisiin
menetelmiin automaatiossa ja korostavat, kuinka abstraktit mallinnus- ja simulointitydkalut
kuten Modelica parantavat eri alojen insinddrien vélistd yhteistyota [20]. MBSE edistaé
tehokasta viestintdd eri teknisten alojen valilla ja vahentdd epdjohdonmukaisuuksia
automaatioprojekteissa. Abstraktien jarjestelmamallien yhdistdminen simulointeihin auttaa
havaitsemaan suunnitteluvirheitd jo varhaisessa vaiheessa ennen varsinaista toteutusta, mika

minimoi kalliiden my6haisvaiheen muutosten tarpeen [20].

Myos rakennusautomaation puolella on havaittu saman suuntaisia etuja. Eduissa korostavat
systeemitason ajattelun merkitys erityisesti kyber-fyysisten jarjestelmien integroinnissa
rakennusautomaatioon [4]. Jarjestelmdsuunnittelun menetelmédt parantavat projektien
lapindkyvyyttd, monitieteistd yhteistyota ja kehityksen tehokkuutta. Vaikka kyseisen

tutkimuksen painopiste oli rakennusautomaation alalla, sen tulokset ovat sovellettavissa myos
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teollisuusautomaation alueelle, jossa eri teknisten alojen vélinen koordinointi on yhté lailla
kriittista [4]. Tama alleviivaa MBSE:n ja yleisen systeemiajattelun arvoa kaikilla automaation

osa-alueilla.

Jarjestelmien jarjestelma (SoS) -lahestymistapa automaatiossa

Teollisuusautomaation kehitys on siirtymédssa kohti yh& hajautetumpia ja yhteistyohon
perustuvia jarjestelmid, mikd korostaa tarvetta SoS-nakokulmalle. Teollisuusautomaatio
muuttuu perinteisista hierarkkisista arkkitehtuureista kohti verkottuneita ekosysteemejd, joissa
useat itsendiset alajarjestelmat toimivat dynaamisesti yhdessa [19]. Téllaiset heterogeeniset,
yhteistyohon perustuvat rakenteet tuovat mukanaan haasteita, kuten yhteentoimivuuden
varmistamisen, luotettavan tiedonsiirron ja kédyttdytymisen hallinnan. Perinteiset hierarkkiset
automaatioarkkitehtuurit eivat tue riittavasti modernien verkottuneiden

automaatiojarjestelmien vaatimaa joustavuutta eiké skaalautuvuutta [19].

SoS-ndkdkulman omaksuminen automaatiossa tarkoittaa myds sitd, ettd insindérien on
mallinnettava jarjestelmén kéyttdytymistd useilla abstraktiotasoilla, jotta kokonaisuuden
synkronointi séilyy hallinnassa. Laitteiston ja ohjelmiston kasvava integraatio, edellyttaa
tallaista monitasoista ja monipuolista mallintamista [18]. Lahestymistapa, joka yhdistaa
korkean tason SysML-mallinnuksen, koodin generoinnin ja reaaliaikaisen virheiden etsinnan,
osoittaa konkreettisesti, miten SoS-periaatteita ~ voidaan hyodyntaa eri
jarjestelmakomponenttien synkronoinnin yll&pitdmiseksi [18]. Vaikka automaatiojérjestelméa
koostuu useista itsendisista osista, systeemiajattelun avulla ne voidaan suunnitella toimimaan

yhtend saumattomana kokonaisuutena [18].

Systeemiajattelu teollisuus 5.0:ssa

Teollisuus 5.0 edustaa uutta paradigmaa, jossa ihmisen ja kehittyneiden teknologioiden
yhteisty6 korostuu [21]. Teollisuus 5.0 integroi innovaatiot ihmistoimijoihin muodostaen
arvolahtdisemman, kestdvamman, resilentimmén ja ihmiskeskeisemman tuotantoympariston
[21]. Nain laajeneva kokonaisuus on monimutkainen jarjestelméd, jonka hallinta edellyttaa
l&hestymistapaa, jossa huomioidaan jarjestelman kaikki osat ja niiden vuorovaikutus.

Tutkimukset osoittavat, ettd monimutkaisten jarjestelmien integroinnilla on korvaamaton rooli
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Teollisuus 5.0:ssa [22]. Monimutkaisten systeemien integraatio (CSI, Complex Systems
Integration) lahestymistapa ohjaa teknologian kehityksen suuntaa ja edesauttaa Teollisuus 5.0:n
tavoitteiden saavuttamista, tehden mahdolliseksi hallita uuden tuotantoympariston kasvavaa

monimutkaisuutta [22].

Systeemiajattelun avulla Teollisuus 5.0:n ihmisten ja teknisten tuotantolaitteiden yhteisty6
toteutuu kaytdnndssa. Ihmiset nahdadn tuotantojérjestelmén keskiossa olevina alykkéina
toimijoina, ei vain prosessien kohteina [21]. Tassa teknologia toimii ihmisen
yhteistyokumppanina. Teknologiat kuten alykkaat laitteet, tekodly ja 10T yhdessa
systeemiajattelun kanssa varmistaa, ettd ndmd teknologiset ratkaisut integroidaan
saumattomasti ihmisten ja prosessien kokonaisuuteen. Kokonaisuutena se johtaa parempaan
monimutkaisten jarjestelmien hallintaan, jossa ihminen ja teknologia toimivat saumattomasti

yhdessé. Tuloksena on kestavampi, joustavampi ja tehokkaampi teollinen tuotanto [21][22].

Systeemiajattelun hyddyt

Parempi monimutkaisuuden hallinta - MBSE-menetelmét jasentavat
automaatiojarjestelmien malleja, mik& helpottaa laitteiston, ohjauslogiikan ja vaatimusten

valisten riippuvuuksien hallintaa [18].

Parannettu monitieteinen yhteistyd0 — MBSE tukee ohjelmisto-, mekaniikka- ja
séahkdinsindorien  vélistd  viestintdd yhteisen mallikielen avulla, mikda vahentaa

suunnitteluvirheitd ja vaarinkasityksia eri alojen valilla.

Virheiden varhainen tunnistaminen — Simulointipohjaiset menetelmét yhdistettyna
jarjestelmamalleihin auttavat havaitsemaan suunnitteluvirheet ennen toteutusta, mika vahentéa

kalliita my6hdisessa vaiheessa tehtévia korjauksia [20].

Skaalautuvuus ja modulaarisuus — SoS-pohjaiset kehykset mahdollistavat hajautettujen
automaatioalajarjestelmien integraation, mik&d tukee modulaarisia ja mukautuvia

suunnitteluratkaisuja [19].

Ihmisen ja teknologian yhteistyd0 — Systeemiajattelun avulla Teollisuus 5.0 toteutuu
kaytanndssa. Thminen nahdaan erillisend toimijana ja ihmisen ja teknologian rajapinnat toimivat
saumattomasti [21][22].
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3 Analyysi

Systeemiajattelun periaatteet ilmenevat monin tavoin Kkaikilla insinddrialoilla ja niiden
soveltaminen tuottaa monenlaisia hyoOtyjd, mutta samalla kohdataan myds haasteita.
Systeemiajattelun hyddyt, haasteet ja integraation taso vaihtelevat aloittain ja alojen vélill& on
suuriakin eroja. Téssd luvussa tarkastellaan, miten systeemiajattelu nakyy konetekniikassa,
tietotekniikassa, ilmailu- ja avaruusteknologiassa seké& automaatioteknologiassa ja vertaillaan

keskeisia l&hestymistapoja.

MBSE ja monialainen integraatio

Konetekniikassa on vahvasti esilld MBSE, jossa pyritdan alusta asti huomioimaan koko
jarjestelman elinkaari, osajérjestelmien riippuvuudet ja vaatimukset yhtendisessé mallissa.
Esimerkiksi  autoteollisuudessa MBSE-metodeilla  hallitaan  ajoneuvojen  kasvavaa
kompleksisuutta sekd luodaan selked rakenteellinen malli  osakokonaisuuksien
vuorovaikutuksille ja ndin hallitaan muutoksia jarjestelmatasolla [2]. Mallintamalla
jarjestelmad kokonaisuutena voidaan karsia epdolennaista tietoa ja parantaa ymmarrysta
monimutkaisista riippuvuuksista [2]. MBSE:n on todettu tuovan konkreettisia hyotyja
suunnitteluprosessiin ja sen avulla voidaan havaita potentiaalisia ongelmia jo varhain, mika
nopeuttaa suunnittelua ja vahentdd myohaisten korjausten tarvetta [10]. Lis&ksi mallipohjainen
ldhestymistapa edistdd modulaarisuutta. Selked malli osajarjestelmien rajapinnoista helpottaa
jarjestelmédn osien vaihtamista tai rinnakkaista kehittdmistd ilman, ettd koko jarjestelméaa
tarvitsee suunnitella uudelleen [10]. Vastaavia periaatteita hyddynnetddn myos ilmailu- ja
avaruustekniikassa, jossa MBSE on avainasemassa uusia jarjestelmid suunnitellessa [9].
Lentokoneiden ja avaruusjarjestelmien suunnittelussa MBSE auttaa hallitsemaan laajoja
vaatimuksia ja varmistamaan eri insindodrialojen kuten mekaniikan, elektroniikan ja
ohjelmistojen sujuvan yhteensovittamisen yhteisen mallin avulla [9][4]. Automaatioalalla
MBSE puolestaan tukee teollisuusautomaation ohjelmistojen suunnittelua esimerkiksi
mekatronisten laitteiden kehityksessa. Tietotekniikan alalla MBSE ei ole viel4 laajalti k&ytdssa.
Ohjelmistokehityksessa mallinnus tapahtuu usein UML:n ja muiden ohjelmistokohtaisten

menetelmien keinoin, mikda osaltaan selittdd MBSE:n véhaisté yleistymista sielld [15].
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SysML-pohjainen mallinnus on parantanut ja parantaa edelleen projektien lapinédkyvyytta ja
vahentényt integraatio-ongelmia tuotantolinjojen yhteensopivuudessa [18]. Yhteista eri aloille
on, ettd mallipohjainen systeemiajattelu luo yhdenmukaisen kielen suunnittelijoille. Kun kaikKi
sidosryhmat kéyttavat samaa mallia ja Kkasitteitd, vaarinymmarrykset vahenevat ja
monitieteinen yhteisty0 tehostuu [15]. Haasteena MBSE:n laajassa k&yttoonotossa on kuitenkin
vaatimustenmukaisen mallinnuksen oppimiskéyra ja tarve standardoida menetelméat. Tata on
pyritty ratkaisemaan kehittdmélla yhteisia standardeja, kuten VDI 2206, joka madrittelee
menetelmat eri tekniikan alojen integroimiseksi yhteiseen viitekehykseen [12]. VDI 2206-
standardin  mukainen  lahestymistapa on osoittautunut  hyoddylliseksi  esimerkiksi
mekatroniikassa, missa se varmistaa eri osa-alueiden yhteensopivuuden ja tukee monialaisen
suunnittelun hallintaa [12]. Kokonaisuutena MBSE ja muut systeemisuunnittelun menetelmét
osoittavat, ettd monimutkaisten jarjestelmien kehittdmisessé voidaan saavuttaa seka parempaa
suunnittelun  laatua ettd lyhyempid kehitysaikoja, kun kokonaisuus mallinnetaan
jarjestelmatasolla [10][11]. Esimerkiksi SBCE on konetekniikan piirissa kehitetty
systeemiajatteluun pohjautuva prosessi, jossa tutkitaan laaja joukko ratkaisuja rinnakkain ja
karsitaan vahitellen huonommat vaihtoehdot. Tdman on todettu lyhentdvan tuotekehityksen
ldpimenoaikaa  ja  tuottavan  optimaalisempia  lopputuloksia ~ monimutkaisissa
suunnitteluongelmissa [11]. SBCE-menetelmé@n soveltaminen on havainnollistanut, ettd
monimutkaisen mekatronisen jarjestelman osa-alueet voidaan integroida hallitusti ja
innovatiivisesti, kun vaihtoehtoja arvioidaan systeemisesti alusta alkaen [11]. Namé esimerkit
osoittavat, ettd systeemiajatteluun nojaavat mallinnus- ja suunnittelumenetelmét ovat laajalti

hyodyllisié eri teollisuusalojen kehitysprojekteissa.

SoS ja kompleksisuuden hallinta

Monilla aloilla yksittdiset tuotteet tai jarjestelmat eivat endé toimi yksindéan, vaan ne ovat osa
SoS-kokonaisuutta. SoS-ndkokulma on elintarked vaativilla aloilla, joissa tehddin suuria
kokonaisuuksia kuten ilmailu- ja avaruusala sekd automaatioala. llmailuteollisuudessa
esimerkiksi moderni lentokone tai satelliittijarjestelmd nédhddan SoS-kokonaisuutena, jossa
monet itsendiset osajarjestelmat kuten mekaaniset rakenteet, elektroniikkajarjestelmat,
ohjelmistot, miehistd ja tukijarjestelmat toimivat yhdessd. Tallaisessa ymparistdssa
systeemiajattelu auttaa tunnistamaan ominaisuuksia, jotka nousevat esiin vasta, kun kaikki osat
toimivat kokonaisuutena. Tutkimukset ilmailun toimitusketjuista osoittavat, ettd riskeja

voidaan hallita selkedsti paremmin SoS-l&dhestymistavalla kuin perinteisilld tavoilla. Kun koko
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toimitusverkosto toimittajat, valmistajat seké logistiset jarjestelmat ndhdaan yhtend systeeming,
voidaan riskien vaikutuksia arvioida laajemmin ja kehittdé tehokkaampia hallintatoimenpiteité

[5]

Toimitusketjun  ndkeminen systeemien summana auttaa havainnoimaan niiden
yhteentoimivuuden tarkeyttd ja yksittaisten muutosten vaikutusta muihin toimijoihin. Tama
vahentéda osittaisoptimoinnin ongelmaa. Pelkk&an yhteen osaan kohdistuvat ratkaisut voivat
pahentaa toisaalla ilmenevia riskejd, ellei koko jarjestelmaa ymmarretd [5]. Automaatioalalla
puolestaan SoS-ajattelun tarve on korostunut teollisuus 5.0-ympéristdissg, joissa tehdaslaitteet,
robotiikka, loT-laitteet ja ihmisoperaattorit kytkeytyvat toisiinsa verkostoituneiksi
kokonaisuuksiksi [19]. Perinteiset hierarkkiset automaatioarkkitehtuurit eivat enéda riita
hallitsemaan nykyaikaisia jarjestelmaverkostoja [19]. Jarjestelmdn osat on suunniteltava
yhteistoimintaan alusta asti, huomioiden vaatimukset useilla abstraktiotasoilla. T4ss4 haasteena
on yhteentoimivuuden varmistaminen eri valmistajien laitteiden valill4, luotettava tiedonsiirto

organisaatiorajojen ylitse seké koko verkoston kayttaytymisen hallinta [19].

Systeemiajattelu tarjoaa tyokaluja ndihin haasteisiin standardoimalla rajapintoja ja
madrittelemallda selkedt yhteistoimintamallit jarjestelmien vélille [12][19]. SoS-
ldhestymistavassa hallittavuus vaikeutuu jarjestelmakoon sekd hajautettavuuden kasvaessa,
rajapintojen hallintaan kehitetyista standardeista huolimatta. Téstd syystd kokonaisvaltainen
mallintaminen ja simulointi on tarkedd myds SoS-kontekstissa. Automaatioalalla onkin
yhdistetty MBSE-menetelmid simulointiin ja erikoisalakohtaiseen mallinnukseen juuri
monimutkaisten tehdasjarjestelmien kehittdmisessé, jotta jarjestelman kayttdytyminen saadaan
testattua jarjestelmatasolla jo suunnitteluvaiheessa [20]. SoS-nékokulman keskeinen etu
kaikilla aloilla on, ettd se pakottaa huomioimaan rajapinnat ja riippuvuudet. Jokainen
jarjestelman osa on suunniteltava tietoisena siitd ymparistostd, jossa se toimii. Tamé vahentéa
integraatio-ongelmia ja parantaa jarjestelmén skaalautuvuutta ja joustavuutta, kun muutoksia
voidaan tehdd yhteen osaan ilman ettd koko systeemi hajoaa [19][4]. SoS-ajattelun haasteet
puolestaan liittyvét projektien koordinointiin ja vastuunjakoon. Monijérjestelmaymparistossa
tarvitaan selked4 vastuunjakoa siitd, kuka hallitsee mitékin osa-aluetta ja miten kokonaisuutta
valvotaan. Ndmé& havainnot osoittavat, ettd systeemiajattelun SoS-ulottuvuus on yhdistava
tekija useille insindorialoille ja se on keino hallita modernien jarjestelmien verkottunutta

luonnetta ja varmistaa, etta osista rakentuu toimiva, optimaalinen kokonaisuus.
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Turvallisuus

Digitaalinen turvallisuus on nykypéivén insin6orityon osa-alue, jossa systeemiajattelun tarve
on tullut erityisen nakyvéksi. Perinteisesti kyberturvallisuus on saatettu nahda yksittaisten
teknisten suojauskeinojen kokoelmana kuten palomuurit, salaukset ja kéyttoikeudet, mutta
moderneissa  uhkakuvissa tdmd ei en& riit4, tarvitaan  kokonaisvaltaista
kyberturvallisuusstrategiaa [13]. Systeemiajattelun avulla tekniset, organisatoriset ja
inhimilliset tekijat yhdistetadn yhdeksi, jolloin kokonaisvaltainen turvallisuus on helpommin
saavutettavissa. Tallainen lahestymistapa lisda resilienssid yrityksen haavoittuvissa
jarjestelmisséd [13]. Jarjestelmat kestavat paremmin uusia ja odottamattomiakin uhkia, kun
suojaus on rakennettu kerroksittain ja toisiaan tukevista elementeistd. Systeemiajattelun hyddyt
on havaittu my0s digitaalisen transformaation hallinnassa laajemmin. Organisaatioiden
siirtyessa kohti yha digitaalisempia toimintatapoja riskit ja uhat monimutkaistuvat nopeasti.
Monimutkaisiin  ongelmiin tarvitaan nykyistd parempia ratkaisuja, joita voidaan
systeemiajattelun avulla saavuttaa [7]. Tama periaate ei rajoitu ainoastaan tietoteknisiin
jarjestelmiin,  systeemiajattelua hyodynnetddn yha enemmén my6s perinteisessa

turvallisuustekniikassa ja riskienhallinnassa eri teollisuusaloilla.

CST ja sisdanrakennettu systeemiajattelu

Monimutkaisten jarjestelmien suunnittelu ja hallinta edellyttavat usein laajojen
asiantuntijaryhmien yhteisty6ta. CST viittaa siihen, miten tiimit yhdessa muodostavat ja jakavat
systeemisen ymmarryksen kasilla olevasta ongelmasta. Erityisesti ilmailu- ja
avaruusteknologian hankkeissa, joissa projektit ovat suuria ja useita tieteenaloja kattavia, CST
on Kkriittinen menestystekija [16]. Tiimin onnistumista monimutkaisessa projektissa maarittavat
tiedon avoin liikkuvuus ja ryhman avoimuus. Talld tavoin tiimi péasee helpommin
yhteisymmarrykseen tilanteesta ja néin tehdyt ratkaisut ovat keskimaarin parempia.
Paadtoksenteon parantuessa virheiden todennakoisyys pienenee, koska kukin tiimin jasen
ymmartad paremmin, miten oma osa-alue liittyy kokonaisuuteen. Tama liittyy l&heisesti myds
hiljaisen tiedon siirtoon. Kokeneilla insindoreilld on usein vuosien aikana kertynyt paljon
yksityiskohtaista tietoa jarjestelmien toiminnasta, mitd ei vélttdmattd ole dokumenteissa
esitetty. CST:n keinoin kuten tyokierron ja yhteisten mallinnustytkalujen avulla organisaatiot

voivat tuoda hiljaista tietoa yhteiseen kayttoon.
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NASA:n avaruusohjelmissa on pyritty tilanteisiin, joissa jarjestelmdinsindorit harjoittivat
systeemiajattelua sitd erikseen ajattelematta eli organisaation kulttuuri oli muovautunut
sellaiseksi, ettd kokonaisuus huomioitiin aina, vaikkei sité erikseen korostettu [17]. Tallainen
sisdanrakennettu systeemiajattelu on kaksiterdinen miekka, toisaalta se osoittaa, ettd kokemus
ja oikeat toimintatavat voivat juurtua organisaatioon, mutta toisaalta vaarana on, etta ilman
selkedd maarittelyd osa systeemiajattelun elementeistd voi jd&dd&d kokonaan pois tai vain
muutamien tydntekijoiden varaan. Tietointensiivisilla ja turvallisuuskriittisilla aloilla on yha
tarkedmpaa normalisoida ja perehdyttad tyontekijoita CST-kaytantdihin. Tasta esimerkkina
toimii projektien alussa yhteisten ké&sitteiden ja rajapintojen madrittely. Kun eri alojen insindorit
ymmartavét toisiaan ja puhuvat samoilla termeilld, he voivat siirtdd oppeja ja parhaita
kaytantdja helpommin alalta toiselle [1]. Taméa nakyy jo kaytdnndssa siing, ettd monet yritykset
pyrkivdt muodostamaan monialaisia kehitystiimejad. Autonvalmistaja saattaa palkata
ohjelmistoasiantuntijoita ja tietoturva-arkkitehteja osaksi tuotekehitystd, jolloin systeeminen
nakokulma laajenee perinteisen mekaanisen suunnittelun ulkopuolelle. Yhteistoiminnallisuus
lisad systeemiajattelun vaikuttavuutta eikd se ole vain yksilon kyky, vaan kollektiivinen

ominaisuus, joka syntyy organisaation rakenteista ja toimintakulttuurista [16][6].

Kaytantojen siirrettavyys alojen valilla

Eri insindorialoilla kehitetyt systeemiajattelun periaatteet ovat pohjimmiltaan samankaltaisia,
vaikka painotukset vaihtelevat ja erojakin 10ytyy. Esimerkiksi konetekniikan puolella kaytetyt
MBSE ja SBCE ovat saaneet vastineita ohjelmistoalalla, esimerkiksi UML-mallinnuksien
kuten SysML muodossa [15]. Automaatioteknologiassa samat opit nakyvét esimerkiksi
standardoituina rajapintoina [18][12]. Vaikka ohjelmistojen Kkehitysprosessi eroaa fyysisten
tuotteiden suunnittelusta, molemmissa tapauksissa hierarkkinen jarjestelmdaajattelu auttaa
pitimadn kokonaisuuden hallittavana ja parantamaan lopputuloksen laatua [15]. Toisaalta
tietotekniikan puolella omaksuttu systeemidynamiikka ja jatkuva riskien arviointi ovat
yleistyneet myos teollisuudessa. Teollisten toimitusketjujen hallinnassa kaytetddn samoja
periaatteita skenaarioanalyysissd kuin IT-projekteissa [7][3]. Haasteena eri alojen
yhdistamisessa on 16ytaa yhteinen pohja, tahan ratkaisuna on kehitetty yhteista kielté eri alojen
valille [1]. Standardit ja viitemallit, kuten SysML ja turvallisuusstandardit auttavat toimimaan
rajapinnoissa. Teollisuus 5.0 -visio on konkreettinen esimerkki alojen I&hentymisestd. Siiné

yhdistyvat automaation, konetekniikan, tekoélyn ja kayttajakokemuksen nakokulmat yhdeksi
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kokonaisuudeksi, jossa ihminen on keskitssa teknologiaympéristossa [21]. Teollisuus 5.0:ssa
ajatuksena on, etta tehdasjarjestelmat eivat ole vain automatisoituja prosesseja, vaan ne
integroidaan  ihmisoperaattoreihin  arvoléhtoisesti ja kestavasti. Tama& on puhdas

systeemiajattelun ilmentyma, jossa huomioidaan seké tekniset ettd sosiaaliset osat yhdessa [21].

Taman toteutus kdytannodssa nojaa eri alojen yhteentoimivuuteen. Automaatioteknologiat,
tietotekniikan data-analytiikka ja kayttoliittymat seké organisaatiopsykologia tuodaan yhteen.
Néiden eri alojen osien yhteentoimiminen edellyttdd juuri kompleksisten jarjestelmien
integraatiota yli perinteisten aluerajojen. Systeemiajattelun kannalta kehityssuunta on lupaava,
eri alojen ké&ytdnnot eivat juuri ole ristiriidassa keskendan, vaan pikemminkin taydentévat
toisiaan. Vaikka sovellusalueet ovat keskenddn erilaisia niin toimivat ne lahes samoilla
periaatteilla, kuten monialaisten tiimien yhteisty6lla sek& kokonaisuuden mallintamisella.
Né&ill& periaatteilla paastadn parempaan lopputulokseen kuin vanhoilla tavoilla péastaisiin.
Alojen valisessa vertailussa voidaan nahda, etta sielld missé yksi ala kohtaa haasteen, toisella
alalla saattaa olla jo kehitetty menetelmé sen ratkaisemiseen. Systeemiajattelun laaja-alainen
omaksuminen siis mahdollistaa parhaiden kéytantdjen lainaamisen  esimerkiksi
ilmailuteollisuuden jarjestelmaturvallisuuden oppeja voidaan hyddyntdd automaation
kyberturvallisuudessa tai ohjelmistokehityksen Kketterid hallintamalleja voidaan rikastaa
systeemisella pitkan tahtdimen suunnittelulla tuotantotekniikassa. Analyysin perusteella eri
insindorialojen systeemiajattelun kaytdnndt ovat yha enenevissd maéarin yhdistettavissa
yhtendisten tyokalujen, standardien ja koulutuksen ansiosta. Jatkossa rajat eri insindorialojen
valilla h&martynevét entisestadn, ja systeemiajattelu toimii yhteisend kehikkona, jonka

puitteissa kaikki namé alat voivat kommunikoida ja kehittya yhdessa. [1] [8]

Systeemiajattelu paatdksenteon tukena

Systeemiajattelussa paatoksenteko perustuu koko jarjestelman kattavaan ymmarrykseen, mika
auttaa tunnistamaan piilevid riippuvuuksia ja palautekytkentdj@d [14]. Laaja nékokulma
vahent&dd myos osittaisoptimoinnin riskid. Eli paatoksentekijat voivat valttaa ratkaisuja, jotka
hyodyttavat yhtd osaa mutta heikentéisivat kokonaisuuden toimintaa [5]. Insingorialoilla, joilla
hyddynnetddn MBSE- ja SoS-ldhestymistapoja, paatoksentekoon saadaan systemaattisuutta ja
ennakoitavuutta. Mallinnetut kokonaisuudet paljastavat muutosten vaikutukset eri osa-alueisiin
jo varhaisessa vaiheessa, mika tukee parempia suunnitteluratkaisuja [10][11]. Esimerkiksi

monimutkaisten tuotteiden kehityksessa MBSE tarjoaa jéljitettdvyyden ja ndkyvyyden, jonka
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ansiosta suunnittelupdatokset voidaan tehdd tietoon perustuen eiké pelkkien oletusten varassa
[15]. Samoin SoS-nékokulma  on parantanut  padtoksentekoa  vaativissa
jarjestelmakokonaisuuksissa, esimerkiksi ilmailuteollisuuden toimitusketjuissa riskienhallinta

on tehostunut, kun paatdkset perustuvat koko verkoston yhteiseen tilannekuvaan [5].

Monitieteisissd projekteissa yhteinen systeeminen ajattelutapa on keskeinen. Eri alojen
asiantuntijoiden jakaessa yhtendisen késityksen kokonaisuudesta, he pystyvat tekemaan
parempia paatoksia kokonaisuuden kannalta [16]. CST-ajattelu eli tiimin ja organisaation

tasolla jaettu systeeminen ymmarrys parantaa paatosten laatua monialaisissa hankkeissa [16].

Kéytdnnossd tama nakyy muun muassa siind, ettd ongelmiin I6ydetddn nopeammin hyvia
ratkaisuja ja véltetaan paallekkaiset seka keskenaan ristiriitaiset toimenpiteet. Systeemiajattelun
omaksuneet tiimit huomaavat helpommin my6s vaikutukset kayttajiin, mika johtaa
kestavampiin ratkaisuihin [14][3]. Kokonaisvaltainen paatoksenteko, jota systeemiajattelu
tukee, yhdistaa edella kasitellyt ndkékulmat. MBSE antaa strukturoitua tietopohjaa paatoksille,
SoS-ajattelu varmistaa laajemman kontekstin huomioimisen, ja CST korostaa tiimien ja
organisaatioiden sisdistd yhteisymmarrystd. Naiden avulla péatoksenteosta tulee
lapindkyvampad, perustellumpaa ja paremmin eri sidosryhmien tarpeet huomioivaa, mikéa

parantaa seka teknisid lopputuloksia etta projektien onnistumista [5][7][14][16].
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4 Johtopéaatokset

Taman tutkielman keskeisena johtopadtoksena on, ettd systeemiajattelu on muodostunut
valttamattomaksi l&hestymistavaksi modernilla insindorikentalld. Kirjallisuuskatsauksen ja
analyysin perusteella on selvad, ettd riippumatta erityisalasta kokonaisvaltainen systeeminen
tarkastelu parantaa monimutkaisten jarjestelmien hallintaa ja lopputulosten laadukkuutta.
Kaiken kaikkiaan systeemiajattelua hyddynnetddn nykyisin laajasti eri insinddrialoilla
vaihtelevissa muodoissa, esimerkiksi konetekniikan mallipohjaisessa suunnittelussa,
ohjelmistokehityksen projektinhallinnassa seka kyberturvallisuuden kokonaisvaltaisessa
riskienhallinnassa [2][3][13].Systeemiajattelun hyodyt konkretisoituvat useilla tavoilla, se
auttaa hallitsemaan kompleksisuutta ja ennakoimaan ongelmia jo suunnittelun alkuvaiheessa
[10][11], mahdollistaa erillisten osajarjestelmien saumattoman integraation [2][19], seké& tukee
paatoksentekoa paljastamalla piilevia riippuvuuksia ja palautemekanismeja [14].
Monitieteisessd insin0oritydssé systeemiajattelu toimii liimana, joka yhdistdd eri alojen
nakemykset yhtenaiseksi kokonaiskuvaksi [4][5]. Esimerkiksi MBSE:n soveltaminen on tuonut
jarjestelmallisyytta ja jaljitettavyytta tuotteiden suunnitteluun [15] ja toisaalta SoS-ajattelu on
parantanut kokonaisarkkitehtuurien skaalautuvuutta ilmailussa sek& automaatiossa [5][19].
Systeemiajattelun tuottamat hyddyt eivét rajoitu pelkastédan teknisiin mittareihin, vaan ne
ilmenevdat myo6s organisaatioiden toiminnassa. Projektien onnistuminen helpottuu ja
riskienhallinta tehostuu, kun ongelmat ymmarretddn laajemmin [3][7]. Liséksi
kyberturvallisuudessa systeemiajattelun l&hestymistapa on osoittautunut ainoaksi realistiseksi
tavaksi  vastata nykyisiin  uhkiin.  Yksittdiset suojaustoimet eivat riitd, jos
kokonaisjarjestelmassé on heikkoja lenkkeja [13]. Keskeisimmat systeemiajattelun hyodyt ovat
kompleksisuuden parempi hallinta, osajarjestelmien tehokkaampi integraatio seka
paatoksenteon tuki, kun taas suurimmat haasteet liittyvét organisaatiokulttuurin muutokseen,
systeemiajattelun  mittaamisen ja  kouluttamisen vaikeuteen sekd laaja-alaisten

mallinnusprosessien hallintaan [1][6][12].

Systeemiajattelun edut tulevat yhdessa sen tuomien haasteiden kanssa. Yksi keskeinen haaste
on kulttuurin ja ajattelutavan muutos yrityksissd. Perinteisesti insinddrikoulutus ja -
organisaatiot ovat erikoistuneet kapeisiin osa-alueisiin. Kokonaisvaltaisen ldhestymistavan
kokonaisvaltainen omaksuminen vaatii tasta syysté nykyisten rakenteiden osittaista purkamista.
Eri aloille tarvitaan lisad yhteista kielté ja kasitteistod, jotta eri alojen asiantuntijat ymmartavét
toisiaan [1]. Tutkimukset osoittavat, ettd vaikka systeemiajattelun térkeys tunnistetaan laajasti,

sen arviointi ja opettaminen voi olla hankalaa. Tarvitaan uusia tapoja mallintaa ja mitata
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insingorien systeemiajattelutaitoja, jotta niitd voidaan kehittaa tietoisesti [6]. Toinen haaste on
mallintamisen ja analyysin kasvava monimutkaisuus. Kun koko jarjestelmé otetaan huomioon,
mallit voivat muuttua jopa liian laajoiksi. Tama edellyttdd kehittyneitda tyokaluja kuten
simulointiohjelmistoja mik& voi hidastaa projektin alkuvaihetta. My®s vastuunjaon pitaa
systeemiajattelussa muuttua nykyisesté. Jokaisen tiimin jasenen on nahtava oman roolinsa yli,
mika voi olla haastavaa ilman oikeaa koulutusta ja johtamista. VVoidaan kuitenkin sanoa, etta
nama haasteet ovat ratkaistavissa johdonmukaisella panostuksella koulutukseen,
standardointiin ja organisaatiokulttuurin kehittdmiseen. Useat alan standardit ja viitekehykset,
kuten SysML ja VDI 2206, ovat jo luoneet pohjaa yhteiselle ymmarrykselle ja yliopistoissa
jarjestelmainsinddrien koulutusohjelmat ovat yleistyméssa, miké valmistaa uusia insinéoreja

systeemiseen ajattelutapaan [1][8].

Yritykset voivat tulevaisuudessa hyddyntad systeemiajattelua strategisessa suunnittelussaan ja
organisaation kehittdmisessa kokonaisvaltaisena lahestymistapana. Sen avulla voidaan
erityisesti tukea organisaation resilienssin ja ketteryyden parantamista muuttuvassa
liiketoimintaymparistossd [7][13]. Systeemiajattelun omaksumisen kautta eri toiminnot ja
osaamisalueet voidaan integroida osaksi yhtendistd toimintamallia, mika edistad integraatiota
ja edistdd toimintojen yhteistoimintaa. Samalla kayttoonotto edellyttdd organisaatiolta
rakenteellisia muutoksia, kuten poikkitieteellisten tiimien muodostaminen, jarjestelméllisten
koulutusohjelmien tekeminen ja yhteisen Kkasitteiston luominen. Systeemiajattelun
vahvistaminen voi muuttaa yrityskulttuuria siten, ettd avoin viestinta ja yhteinen ajattelutapa
korostuvat yli perinteisten yksikkorajojen  [1][6][16]. Myo6s projektinhallinnassa
systeemiajattelun nakokulma edistdd moniammatillisuutta ja kokonaisuuksien huomioimista,

mika parantaa paatosten laatua ja projektien onnistumista [3][17].
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5 Yhteenveto

Systeemiajattelun kayttd edistdd merkittavasti monimutkaisten jarjestelmien suunnittelua,
integraatiota ja paatoksentekoa eri insindorialoilla, silla sen avulla moninaiset tekniset ja ei-
tekniset tekijat voidaan huomioida yhtend kokonaisuutena, mika johtaa parempiin ja
kestavampiin ratkaisuihin [4][14]. Systeemiajattelun merkitys tulee korostumaan entisestaan
teknologian kehittyessd. Maailma on siirtyméssa kohti yha integroituneempia jarjestelmia,
kuten teollisuus 5.0. Tallaiset kehitysaskeleet tuovat ihmiset, tekoélyn, robotiikan ja kestavén
kehityksen tavoitteet yhteen, mik& vaatii ennen ndkeméatonta kokonaisvaltaista ymmaérrysta
jarjestelmista  [21][22]. Samoin esimerkiksi kriittisen infrastruktuurin  suojelu ja
ilmastonmuutoksen torjunta ovat haasteita, jotka edellyttavat teknisten, taloudellisten ja
sosiaalisten  jarjestelmien yhteensovittamista eli toisin sanoen kokonaisvaltaista

systeemiajattelua.

On odotettavissa, ettd insinddrien rooli laajenee entistd enemmaén systeemien hallinnoijiksi.
Heiddn on hallittava monialaisia kokonaisuuksia ja pystyttdvd kommunikoimaan eri
sidosryhmien kanssa kokonaisvaltaisella tasolla. Systeemiajattelu tarjoaa tdhan tyokalut seka
oikean asennoitumisen. Tulevaisuudessa menestyvat ne organisaatiot ja insindoritiimit, jotka
kykenevét oppimaan nopeasti eri alojen parhaita kdytantdja ja soveltamaan niitd omissa
projekteissaan. Juuri sitad varten systeemiajattelu luo puitteet. Systeemiajattelu ei mydskaan ole
vain teoreettinen kasite, vaan tapa ajatella asioita laajassa mittakaavassa. Sen avulla
insindorialat  pystyvat yhdessd vastaamaan 2000-luvun monimutkaisiin  haasteisiin
tehokkaammin, kestdvdmmin ja innovatiivisemmin kuin aikaisemmin. Systeemiajattelun
jatkuva kehittdminen ja integrointi insind6rien tyékalupakkiin on siten kriittista sekd nykyisten
ettd tulevien sukupolvien insinddrien onnistumiselle. Jatkossa lisétutkimusta voitaisiin
kohdistaa siihen, miten erilaisia systeemiajattelun suuntauksia voidaan hyodyntaa eri aloilla

sekd miten systeemiajattelua voisi hyodyntaa vield nykyistd enemman.
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