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Ohjelmistoalalla on keskeinen rooli vihredssa siirtymassa ja kestévan kehityksen eteenpéin viemisessa.
Tassé kandidaatin tutkielmassa tarkastellaan ohjelmistojen roolia YK:n kestavan kehityksen tavoitteen
numero 9, joka kasittelee teollisuutta, innovaatioita ja infrastruktuureita, saavuttamisessa logistiikan
nakokulmasta. Tutkielmassa kestdva kehitys nahdaan rakentuvan neljasta pilarista; sosiaalisen-,
taloudellisen-, ymparisto- ja teknologisen vastuun kautta, joissa teknologialla on keskeinen rooli.

Tutkimuskysymykset olivat: Kuinka ohjelmistokehityksen avulla voidaan edistaa kestévén kehityksen
tavoitteen numero 9 saavuttamista ja kuinka ohjelmistokehitys auttaa logistiikan osalta yrityksen
kestavén kehityksen tavoitteiden saavuttamisessa. Tutkimuksessa kéytettiin kolmea esimerkkitapausta,
jotka kuvastavat ohjelmistojen vaikutusta teollisuuteen, innovaatioihin ja infrastruktuureihin.

Ensimmaisessa esimerkissa osoitettiin, ettd ohjelmistojen avulla lentoreitteja voidaan optimoida niin,
ettd sumupilvien syntyminen vahenee, joka vahentéda lentdmisen ilmastovaikutuksia. Toisessa
esimerkissa Lontoon bussiliikenteen ohjelmallinen hallinta paransi liikenteen sujuvuutta ja véhensi
yksityisautoilua, jolla on vaikutusta ilmanlaatuun ja vahentaa kaupungin paéstoja. Kolmannessa
esimerkissa robottiohjatun logistiikkakeskuksen ohjelmistovirheiden korjaaminen parantaisi
toimitusketjun logistiikan tehokkuutta ja vahentéisi sen ympéristovaikutuksia.

Ohjelmistokehitykselld on merkittava rooli kestavéan kehityksen edistdmisessé, erityisesti teollisuuden,
innovaatioiden ja infrastruktuurien osalta. Tutkimus vahvistaa sen, ettd teknologia ja erityisesti
ohjelmistotekniikka ovat keskeisia kestavan kehityksen saavuttamisessa. Tulevaisuudessa olisi
hyddyllista tutkia ohjelmistokehityksen laajempaa merkitysta kestavyyden mittaamisessa ja kehittaa
standardoituja mittaristoja ohjelmistoliiketoiminnan kestéavyyden arvioimiseksi.

Asiasanat: Kestavan kehityksen tavoitteet, nelja pilaria, vipuvaikutuskohdat,

ymparistotuoteseloste
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1 Johdanto

Ympariston tilan heikkenemisell& on haitallisia vaikutuksia ihmisten terveyteen, luonnon
monimuotoisuuteen, otsonikerrokseen, ilmanlaatuun ja luonnonvaroihin. Hiilidioksidip&&stot
kasvavat jatkuvasti, mik& aiheuttaa suurimman osan ilmaston lampenemisesté ja
ilmastonmuutoksesta. On osoitettu, etta hiilidioksidipaastot ovat suoraan yhteydessa
talouskasvuun. (Rahman 2020.) Valmistavaa teollisuutta on pidetty paéasiallisena syyna
ympariston tilan heikkenemiseen (Despeisse 2012), mutta valmistavalle teollisuudelle on

tarjottu vahan jarjestelmié tai malleja ratkaisuksi paastojen vahentdmiseksi.

Taman tutkielman tarkoituksena on selvittda ohjelmistokehityksen mahdollisuuksia edist&é
kestévan kehityksen tavoitteen 9 saavuttamista. Tavoite 9 késittelee kestévéa teollisuutta,
innovaatioita ja infrastruktuureita. Aiheen tarkentamiseksi tutkielma syventyy nimenomaan
logistiikan osa-alueeseen teollisuudessa ja lilkkumisessa. Toisin sanoen, se keskittyy
selvittdmaan, kuinka ohjelmistokehitys auttaa logistiikan ja kuljetuksen osalta yhteiskuntaa

kestdvan kehityksen tavoitteen 9 saavuttamisessa.
1.1 Tutkimuskysymykset

Aihe on ajankohtainen, silla ohjelmistot ovat yhteiskunnassamme keskeinen muutosvoima.
Siksi ohjelmistoalan ammattilaisten on otettava jarjestelméanakokulma ja tunnistettava
vaikutusmahdollisuudet ja ohjelmistojen roolit vihreédssa siirtyméssa. (Penzenstadler et al.
2018)

Tybssa on kaksi tutkimuskysymysta:

1. Kuinka ohjelmistokehityksen avulla edistetadn kestavan kehityksen tavoitteineen 9

saavuttamista?

2. Kuinka ohjelmistokehitys auttaa logistiikan osalta yrityksen kestdvan kehityksen

tavoitteiden saavuttamisessa?

Aihe on mielenkiintoinen, koska se perehtyy siihen, milla tavalla ohjelmistoalan
ammattilaisena on mahdollista vaikuttaa kestavaan kehitykseen, yrityksille ja yhteiskunnan eri
osa-alueille valmistettavien ohjelmistojen avulla. Kyseessa ei ole vain yksittdiset teot tai
ratkaisut yksittaisiin ongelmiin. Kyse on muutosvoimasta, jonka avulla on mahdollista saada

aikaan k&anteentekevid muutoksia vihredssa siirtymasséa koko yhteiskunnan tasolla. Tdmaé tyo



esittelee kolme eri esimerkki& logistiikan ja kuljetuksen alalta, jotka valaisevat kukin omalta
osaltaan, milla tavalla ohjelmalliset ratkaisut voisivat edesauttaa seké yksittéisia yrityksié,
kaupunkeja ja koko yhteiskuntaa kestavéan kehityksen tavoitteen 9 saavuttamisessa.
Esimerkkien valossa kdy selvéksi se asia, ettei ohjelmalliset ratkaisut tunne rajoja, mikali
prosessia kyetadan ndkemaan useasta eri nakokulmasta ja uskalletaan katsoa laajojen

kokonaisuuksien toimintaa.
1.2 Menetelmat ja tiedonhaku

Aineiston hakua tehtiin aluksi Google Schorlarilla, jossa keskityttiin hakemaan kestavaan
kehitykseen liittyvid teemoja. Kestavésté kehityksesta 10ytyy valtavasti aineistoa, joten
hakujen rajauksella oli suuri merkitys. Hakusanat ja niiden yhdistdminen lauseiksi AND ja
OR haulla tuotti erilaisia tuloksia. Tulosten suuren méaarén vuoksi aluksi perehdyttiin vain
I0ytyneen aineiston tiivistelméaan, jonka perusteella paatettiin, onko tdma aihealueeseen

sopivaa teemaa.

Haarukoitaessa tutkielmia ja aineistoihin tutustuessa, havaittiin etté tutkielmat tai artikkelit,
jotka vaikuttivat mielenkiintoisilta eivat valttamétta kohdistuneet tdman tutkielman
aihealueeseen, mutta saattoivat sisaltaa sellaista viiteaineistoa, josta péastiin eteenpdin uusien
hakuparametrien muodossa. Tasta viiteaineistosta I0ytyi useita hyvia lahteita, joilla paastiin
uudenlaisten tutkimusten aarelle ja tehtiin myds 16yt6ja uudempiin tutkimuksiin ja
artikkeleihin. Tdma tapahtui kuitenkin vasta aiheen rajautuessa ja hakujen tarkentuessa.
Aineisto rajautui suoraviivaisesti kohti tutkimuskysymysten aihepiirié aineistoa iteroiden.
Tutkimuskysymysten rajaus maaritteli aiheeseen liittyvét aineiston, tutkimukset seka

artikkelit seka ndihin 16ytyi yhteensopivat esimerkki tapaukset.

Tutkimukseen haettiin tietoja IEEE, Elsevier, ScienceDirect ja Web of Science tietokannoista,
joihin 16ytyi artikkeli viittaukset Google Scholarista tai materiaalin viiteaineistosta.
Hakutuloksista kay ilmi, ettd kestavésta kehityksesté tehdyt tutkimukset ohjelmistoalalla
keskittyvat esimerkiksi sdhkon kulutukseen tutkimuksen aikana, eikd ohjelmistoalaa ole

juurikaan tutkittu ratkaisevana voimana kestavan kehityksen ongelmiin.

Tutkimusta tehtéessa havaittiin, ettd tutkimusaiheet ovat p&éosin tutkijan tavoitteista
riippuvaisia, joten kestdvan kehityksen kolmijakoa; sosiaalinen -, taloudellinen - ja
ympéristovastuu eivat toteudu kokonaisuutena kaikissa tutkimuksissa. Taman lisaksi

teknologia kestavan kehityksen neljdntena osa-alueena on jatetty tutkimuskirjallisuudessa



vahalle huomiolle. Kriittisesti arvioiden tutkijan padmaaralla on suuri vaikutus tutkittavaan
aihealueeseen ja siihen valittuihin tutkimuksiin ja artikkeleihin. Alla olevassa kuviossa 1 on

kuvattu tdmén tutkimuksen tiedonhakuprosessia.

Hakutuloksia 98 kpl
Kéaytetyt hakumenetelmét: Google Scholar - UTU Volter - Tietokannat

Hakusanat ja lauseet: Sustainability, Industrial sustainability, Circular Economy, Sustainable development

Hakujen tarkennus 45 kpl
Kéaytetyt hakumenetelmét: Google Scholar - UTU Volter - Tietokannat
Hakusanat ja lauseet: Sustainability and Software, Software and Industrial sustainability,
Sustainable development, and Software development

Aihealueen tarkennus 7 kpl
Kéaytetyt hakumenetelmét: Google Scholar - UTU Volter —
Tietokannat
Edellisten aineistojen lahdeaineiston perusteella hakeminen - UTU

Aiheen rajauksen jalkeen 3 kpl

Kuvio 1: Hakusanojen visualisointi

Kuvassa 1 on havainnollistettuna haku metodin onnistuminen edelld kuvatuilla
hakuparametreilld. Aluksi hakutuloksia syntyi runsaasti hakusyoétteen epatarkkuuden vuoksi.
Hakulauseen méarittelyn tarkentuessa, paastiin parempiin hakutuloksiin ja oikean suuntaisia
artikkeleita ja tutkimuksia alkoi 16ytya. Merkittavana 10ytona hakutuloksissa oli oikean
tutkimusaineen kaltaisten tutkimusten Idhdeluettelo, josta saatiin hakusydétteité seuraavaan
aineisto hakuun. Ensimmaisen suuren hakutulosten l&pikaynnin jélkeen saatiin hakutulokset
puolitettua. Naiden hakujen perusteella saatiin rajattua hakua ja paastiin jo kohtuulliseen
seitsemé&an hyvéan artikkeliin ja tutkimukseen. Aiherajaus maaritteli ndisté seitseméasta

kaytettavaksi 3 tutkimusartikkelia.



Esimerkki 3 varten haastateltiin séhkoalan tuotteita valmistavan yrityksen tyontekijéa. Yritys
valmistaa sahkoalan tuotteita omalla tehtaallaan Kiinassa, Tanskassa ja Norjassa.
Keskusvarasto ja logistiikkakeskus sijaitsee Norjassa, josta tuotteiden tilaaminen ja logistiikka
hoidetaan keskitetysti maantie, lentorahti ja laivakuljetuksina. Yritykselld on vahva brandi
identiteetti, joka on rakennettu kestavén kehityksen kolmen pilarin ndkékulmasta. Haastattelu
suoritettiin yrityksessa paikan paélla seké puhelinkeskusteluna ja muistiinpanot tehtiin
paperille. Haastatteluja ei tallennettu. Esimerkki perustuu yrityksen tyontekijan haastatteluun,

hanen asiantuntemukseensa ja alan tydkokemukseensa.

Hakusanoja ja lauseita:
Sustainability, SDG,

Sustainability Development Goals AND industry
Sustainability and/or Software*

Software* and/or Sustainability *

Sustainability and/or Software development
Software engineering and/or sustainability

Software engineering and/or SDG

1.3 Tutkielman rakenne

Tutkielman lukuun kaksi on koottu teorioita ja artikkeleita kestavasta kehityksestd, kolmesta
pilarista ja teknologia osuudesta kestévassé kehityksessé. Tassa kappaleessa kaydaan lapi
Yhdistyneet kansakunnat (YK) 17 kestdvan kehityksen tavoitteita, hiilijalanjaljen
muodostumista ja hiilipaastokauppapolitiikkaa. Tdhan on koottu selvitykset
elinkaariajattelusta ja ympéristotuoteselosteen toteuttamisesta. Lopuksi t&ssa kootaan yhteen,
kuinka ohjelmistoteknologia luo mahdollisuudet kestavan kehityksen ratkaisijana. Tatd varten
olen keratty kolme esimerkkid, jotka tuovat esiin konkreettiseksi ohjelmistoalan roolia ja
vaikutuksia kestavan kehityksen ratkaisijana.



Tutkielman luvussa kolme on yhteenveto, jossa kdydaan 1&pi tutkimuskysymykseen l6ytyneet
vastaukset ja analysoidaan niité. Siiné k&ydaan lapi myos tutkimuskysymykseen liittyvat
esimerkit, joiden kautta paastaan tutkielman johtopaatoksiin. Lopuksi esitetdan nakemyksia,
kuinka tata aihepiiria voisi jatkotutkia, kuinka tata tutkimusta voitaisiin laajentaa, mité osa-

alueita jai tutkimatta ja kuinka tat4 tutkimusta voitaisiin syventaa.



2 Kestavan kehityksen standardi kasitteistoa
2.1 Kestava kehitys

Ahi ja Searcy (2014) toteavat, ettd kestavyys on monimutkainen ja moniulotteinen kysymys,
joka koskee ympadrist0d, taloutta ja yhteiskuntaa. N&ita kutsutaan Kkirjallisuudessa myos
kestavén kehityksen pilareiksi tai periaatteiksi. Tallainen kolmiosainen ldhestymistapa voi
auttaa kestévan kehityksen jalkauttamisessa. Haasteena on se, miten ymmaértaa ja hallita

monimuotoista dynamiikkaa, joka syntyy vuorovaikutuksessa naiden kolmen pilarin vélilla
(Penzenstadler et al. 2018).

Ympéristdarvot

Uusiutuvat resurssit, matalat paastot,
pieni jatekuorma, biodiversiteetin
vahvistaminen, saastuttamisen
ehkaisy (ilma, vesi maa)

%estava kehitys

Taloudelliset

Sosiaaliset arvot arvot

Samanarvoisuus,
hyvinvointi, yhteisollisyys
turvallisuus, tydolot,
terveys.

Tulos, investointien
tuotto, taloudellinen
kestavyys,
vakavaraisuus,
maksuvalmius,
luottokelpoisuus

Kuvio 2: Kestavan kehityksen arvot Ahi & Searcy (2014) mukaan

Kuvio 2 esittdd kolmen pilarin mallia kestavén kehityksen arvoista: ympéristo, yhteiskunta ja

talous. Kuvio osoittaa visuaalisesti, kuinka naméa kolme osa-aluetta ovat kietoutuneena



toisiinsa siten, ett jos yhté attribuuttia muutetaan, silla on vaikutusta toisiin kestavén

kehityksen arvoihin.

Moraga et al. (2019) jakavat kestdvyyden neljdan osa-alueeseen, jotka ovat ymparistéllinen,
taloudellinen, sosiaalinen ja tekninen. Heiddn mukaansa tekniset ratkaisut tai teknologia on
elementti, jonka avulla materiaalien, tuotteiden ja palveluiden syklit voivat vaikuttaa
ympaéristoon, talouteen ja sosiaaliseen osa-alueeseen. Ohjelmistotekniikkaa voidaan
hyodyntdd monimutkaisten, toisistaan riippuvaisten ja maailmanlaajuisesti hajautettujen
jarjestelmien rakentamisessa edistaméén kestavaa kehitysta (Penzenstadler et al. 2018). Téssa
tydssa kestava kehitys nojaa naihin neljaéan pilariin, jossa ohjelmointitekniset ratkaisut

nahdaan kestévan kehityksen keskeisind muutosvoimina.

Sosiaaliset . Taloudelliset
Ymparisto
Arvot arvot

Kuvio 3: Kestavan kehityksen arvot Moraga & al. (2019) mukaan

Kuviossa 3 kuvataan, miten teknologia on mahdollistava voima kolmelle muulle elementille
kestavan kehityksen edistdmisessa. Teknologia toimii kattavana sateenvarjona

yhteiskunnallisten, taloudellisten ja ympariston edistysaskelten eteenpéin viemisessa.

Yhdistyneet kansakunnat (YK) on kdynnistanyt Agenda 2030, jossa esitetddn 17 kestavén
kehityksen tavoitetta. Nama periaatteet perustuvat edelld mainittuihin kestédvén kehityksen
kolmeen pilariin. Ndama 17 kestavan kehityksen tavoitetta antavat yrityksille yleisen suunnan
siitd, mihin kestavyyden parantamisessa on pyrittdva. Lukuisat kirjallisuuskatsaukset
vahvistavat, ettd yrityksen strategiaan sisallytetyt kestavan kehityksen tavoitteet korreloivat

positiivisesti yrityksen suorituskyvyn kanssa. Tasta huolimatta kestdvan kehityksen tavoitteita



ei ole integroitu organisaatioihin. (Hristov 2022.) Tama ty6 keskittyy kestavéan kehityksen

tavoitteeseen numero 9, joka ké&sittaa kestévan teollisuuden, innovaatiot ja infrastruktuurit.
2.2 Ohjelmointi osana kestavaa kehitysta

Teollisuusyritysten katsotaan olevan vastuussa merkittavésta osasta ilmastokriisia (Hossain
2022). Kestdva kehitys on keskeinen késite, joka ottaa huomioon tdménhetkisia ja
tulevaisuuden tarpeita. Valmistavalla teollisuudella on merkittava rooli vihreéssé siirtyméassa
kohti kestdvampéaé yhteiskuntaa. Yleisesti ottaen yritykset eivat ole olleet kovin tietoisia niista
jarjestelmista ja malleista, joiden avulla ne voisivat kdyttad materiaali-, energia- ja jatevirtojen
seurantaan. (Despeisse 2012.) Yrityksen vastuullinen ympériston ja luonnon
huomioonottaminen on tunnistettu keskeiseksi liike-eldman etiikan kysymykseksi, joka on

saanut yhda enemmaén huomiota sidosryhmien keskuudessa (Hossain 2022).

Hiilipaastokauppapolitiikka (CETP) on markkinapohjainen ymparistdinstrumentti, jonka
tavoitteena on vahenté yritysten hiilipaastja. Talla on vaikutusta uusiin vihreisiin
investointeihin sekd innovaatioihin. CETP:n tavoitteena on kannustaa yrityksia saavuttamaan
hiilineutraalius. (Wu 2022) On osoitettu, ettd hiilidioksidipa&stot ovat suoraan yhteydessa
talouskasvuun. (Rahman 2020). Myd6s Payne (2009) korostaa talouskasvun ja
sédhkdnkulutuksen valista kausaalisuutta molempiin suuntiin. Yleisesti ottaen kausaalisuus
havaitaan séhkdnkulutuksen ja bruttokansantuotteen (BKT) valilla (Karanfil & Li 2014).

Tekodlya (Al) voidaan kayttaa esimerkiksi tasoittamaan aurinko- ja tuulienergian aiheuttamaa
vaihtelua, jolloin yritykset voivat kdyttaa uusiutuvaa energiaa laitoksissaan. Alykas
energiantoimitus voisi mahdollistaa yleishyddyllisen energian suunnittelun ja valvonnan ja
palvella niin teollista kysyntaa, energia kauppaa ja auttaa energiavarkauksien havaitsemisessa.
(Ahmad 2021.) Vakkuri et al. (2021) ilmaisevat huolensa siitd, etta Al:ta on kehitetty ilman
Al etiikkaa. He ehdottavat, ettd Al etiikkaan tulisi kuulua oikeudenmukaisuus (fairness),
lapinékyvyys (transparency) ja luotettavuus (accountability), joissa kuitenkin ongelmana on

se, ettei néita kolmea asiaa pystyta objektiivisesti mittaamaan.

Teollisuudessa hyvaksytysta kestavasté suoritustasosta on erilaisia tulkintoja ja sen
méaéritelmat ovat epaméaaraisia (Despeisse 2012). Welo ja Modalvska (2015) totesivat, etta
perinteinen syy-seuraus-ajatteluun perustuva kasitys kestavéastéa kehityksesté ei riité, ja he
ehdottivat kattavaa arviointimallia, jossa kaikkia kolmea kestavan kehityksen pilaria

tarkastellaan. He toteavat myds, etté ei ole olemassa kestavan kehityksen arviointimallia, joka



kattaisi erilaiset teemat ja tekniikat seka olisi tulevaisuuteen suuntautuva. Engert ja
Baumgartner (2015) puolestaan vaittavat, ettd kestavyystavoitteet voidaan madaritella
kehittdmalla suunnitelmia ja ohjelmia. Niitd voitaisiin mitata yhdessé kestédvan toiminnan
indikaattoreiden kanssa. Ohjelmistot puolestaan voivat olla kriittinen teknologia, joka
mahdollistaa sen, ettd jarjestelméan madrityksid voidaan muuttaa reaaliaikaisesti, vain

asetuksia muuttamalla ja parametrejd valvomalla, (Penzenstadler et al. 2018).

Elinkaariajattelu on osa kiertotalouden luokittelukehystg, joka siséltdd esimerkiksi bio- ja
muut kuin biomateriaalit seka tuotteen sisdisen energian talteenoton. Kiertotalous toimii seka
tuotanto- ettd kulutusketjussa siten, ettd mitattavat indikaattorit liittyvat tuotteen
elinkaariajatteluun. Kiertotalous on otettu keskiodn EU:n kiertotalouden
toimintasuunnitelmassa, joka on kategorisoitu tuotantoon, kulutukseen, jatehuoltoon ja

uusioraaka-aineiden tuotantoon. (Moraga 2019)

Ymparistotuoteseloste (Environmental Product Declaration, EPD) on tyypin Il
ymparistomerkintd, joka perustuu ISO 1 4025 -standardiin (1S02006). Se on uusin standardi,
jossa kuvataan tuotteen ymparistotehokkuus elinkaaren nakokulmasta tekemalla tuotteesta
elinkaariarviointi (LCA). Samalla EPD on merkki valmistajan sitoutumisesta tuotteidensa ja
palvelujensa ympéristovaikutusten mittaamiseen ja vahentamiseen. Hyvaksytty riippumaton
auktorisoija todentaa EPD:t ennen kuin ne rekisterdidaan ja julkaistaan kansainvélisessa EPD-
portaalissa. (The International EPD Systems) EPD on todettu yhdeksi halvimmista
menetelmista kestavan kehityksen edistamiseksi (Gaelzer Timm 2023).

Kestévyysindikaattorit ovat erittdin tarkeita valineita yritysten suorituskykya koskevan tiedon
kerd&dmiseksi ja ne tarjoavat tietoa, jota voidaan mitata ja verrata muihin tuotemerkkeihin.
Kestavat teollisuusyritykset perustuvat siihen ajatukseen, etté teollisuus toimii osana
kokonaisuutta, jolla on avoimet yhteydet sosiaalisiin jarjestelmiin ja taloudellisiin suhteisiin.
Kestavé resurssien kaytto ja sosiaalisten jarjestelmien ennakoiva hallinta kustannusten ja
riskien vahentamiseksi ovat merkkeja tulevaisuuteen suuntautuneesta yrityksestd. (Husgafvel
2014.)

Penzenstadler et al. (2018) kehittivat teorian, jossa vipuvaikutuskohdat (leverage points,
myodhemmin LP) ovat pisteitd, joissa pieni muutos ohjelmistossa voi johtaa merkittaviin koko
jarjestelman laajuisiin muutoksiin. Artikkeli ehdottaa, ettd LP-kohtien avulla
ohjelmistosuunnittelijat voivat tarjota nakemyksid muutosmekanismeista tai eri tavoista I0ytaa

vaihtoisia ratkaisuja. LP on analyysitydkalu, joka auttaa ammattilaisia tunnistamaan
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elementtej4, jotka voivat saada aikaan tehokkaita muutoksia ohjelmistojarjestelman eri
tasoilla. Penzenstadler et al. (2018) esittdd LP-ajattelun soveltamiseksi
ohjelmistosuunnittelussa kahden kysymyksen mallia. Sosiaalis-tekniset jarjestelmat
tarkoittavat alun perin jérjestelmid, joihin liittyy monimutkainen vuorovaikutus ihmisten,
koneiden ja tyojarjestelman ympéristonakokohtien valilla (Tieteen termipankki).
Kehitettdessa sosiaalisteknisten jarjestelmié on nostettava esiin jatkuvasti kaksi
peruskysymysta: "Rakennammeko oikean jarjestelman?” ja ”Rakennammeko jarjestelman
oikein?”. Liiketoiminnassa tulkitaan ensimmaisti kysymysta usein suppeasti sen
liiketoimintaongelman yhteydessd, johon ohjelmistojarjestelman ratkaisulla pyritdan. On hyva
kysyad, voidaanko jarjestelmad, joka ei tue yhteiskuntamme kestavyyttd, kutsua ”oikeaksi
jarjestelméksi”? Ohjelmistosuunnittelijoiden taytyy varmistaa, ettd ohjelmoijat tuottavat
jarjestelman, joka edistdd myos kestavyyttd. Yhteistyon tekeminen toimialan asiantuntijoiden
kanssa on keskeist, jotta saadaan toteutettua kohde- ja matalasuhdekaavioita ja pystytdan
pitdm&an mielessa eri vipupisteiden tehokkuus vaatimusmaarittelyanalyysin aikana: Mihin
kohteisiin ja mataliin tasoihin jarjestelma vaikuttaa (esim. energia, luonnonvarat,
tavarantoimitus)? Voidaanko ohjelmistolla vakauttaa niita (esim. optimoimalla puskureita,
lyhentamallda madrien sdatdmisen viiveitd, tekemalla jarjestelmén tilan tunnetuksi tai

valvomalla ja s&ataméll& parametreja)? (Penzenstadler et al., 2018)
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3 Ohjelmointiesimerkkeja kestavan kehityksen edistamiseksi

Seuraavassa on esitetty esimerkkeja kolmelta logistiikan eri osa-alueelta, joissa on esitetty,
miten suuri vipuvoima ohjelmistokehitykselld on fyysiseen maailmaamme kestavan
kehityksen harppauksissa. Ohjelmointia voidaan pitaa selk&rankana, jolla on suuria
mahdollisuuksia kestéavan kehityksen eri tavoitteiden saavuttamista. Ensimmaéinen esimerkki
kuvaa lentoreititykseen liittyvaa ohjelmointia, jonka avulla voidaan vaikuttaa voimakkaasti
lentokoneiden aiheuttamien supistumisjalkien vahentdmiseen ja siten vaikuttaa ilmaston
lampenemiseen. Toinen esimerkki on Lontoon bussiliikenteen ohjauksesta, jossa on otettu
huomioon bussien oikea-aikainen liikkuminen ja useat muut tekijét, joiden oletetaan
vaikuttavan siihen, valitseeko matkustaja bussin oman auton sijaan. Kolmas esimerkki on
norjalaisesta teollisuusyrityksen logistiikkakeskuksesta, jossa on automatisoitu robottiohjattu
hyllytys- ja keréilytoiminnot, mutta ohjelmiston epatdydellisyys voi aiheuttaa merkittavia
paastovaikutuksia ja EPD kertyméa.

3.1 Hiilijalanjaljen vahentaminen lentotoiminnassa

Pilvettomalla taivaalla lentdvien lentokoneiden takana nékyy ajoittain ohuita valkoisilla
pilviharsoja (supistumisjélki& eli sumupilvid) joilla on yllattavan suuri vaikutus ilmastoon.
Vuonna 2022 IPCC:n julkaisemassa raportissa todetaan, etté supistumisjalkien synnyttamista
pilvista aiheutuu 35 prosenttia ilmailun vaikutuksesta ilmaston lampenemiseen, mika on yli
puolet maailman lentopetrolin vaikutuksesta ilmaston lampenemiseen (Bashmakov et al.
2022). Google Research yhdisti valtavat tietomaarat, jotka oli saatu American Airlinesilta ja
Breakthrough Energylta - kuten satelliittikuvat, saa- ja lentoreittitiedot ja kéytti tekoalya
supistumisjalkien ennustekarttojen mallintamiseksi. Ndiden koottujen tietomassojen avulla
voidaan testata, voivatko lentdjat valita sellaisia lentoreittejd, joilla valtetdan ymparistélle

haitallisten supistumisjélkien syntyminen.

Valkoiset pilviharsot muodostuvat lentokoneiden lentéessé kosteuskerrosten 1api, ja ne voivat
séilya minuutteja tai jopa tunteja cirruspilvina riippuen ilmakeh&n olosuhteista. Nama
ylimaaréiset pilvet voivat heijastaa auringonvaloa paivéalla takaisin avaruuteen, ja ne sitovat
suuria maaria lampoa itseensd, joka poistuisi maapallon ilmakehé&std muissa olosuhteissa.
Tama aiheuttaa nettolampovaikutuksen. Tata lampdvaikutusta voidaan vahentéé vélttamalla
lentdmista sellaisten alueiden I&pi, joissa sumupilvia syntyy. Haasteena on, kuinka 16yt&a

lentoreitit, jotka eivat aiheuta sumupilvia.
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Lentoyhtié Americanin lent&jisté valittu ryhmé lensi 70 testilentoa kuuden kuukauden aikana
ja kaytti Googlen tekodlyyn perustuvia ennusteita, joita verrattiin Breakthrough Energyn
avoimen ldhdekoodin sumupilvimalleihin. Lentdjat valttivat niitd lentokorkeuksia, jotka
todenndakdisesti aiheuttavat sumupilvid. Testilentojen jalkeen analysoitiin satelliittikuvia ja
havaittiin, etté lentdjat pystyivat vahentdméan sumupilvien muodostumisen maéraé 54
prosenttia. Tastd saatiin ensimmainen osoitus siitd, ettd kaupallisilla lennoilla voidaan

todennettavasti vélttdd sumupilvia ja siten vahentaa niiden ilmastovaikutuksia.

Americanin kanssa tehdyssa testissé toinen merkittdva havainto oli se, ettd ne lennot, joilla
pyrittiin valttaméaan lentdmista alueilla, joissa sumupilvid muodostuu, kuluttivat 2 %
enemman polttoainetta. Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, ettd vain pieni osa lennoista
tarvitsee uudelleen reitittad, jotta suurin osa supistumisjalkien aiheuttamasta lampenemisesta
voidaan valttaa. Uudelleen reitityksen kokonaisvaikutus lentoyhtion polttoaineen kulutukseen
on vain 0,3 prosenttia lentoyhtion kaikista lennoista (Teoh et al. 2022). Tama viittaa siihen,
ettd nykyisten ennusteiden perusteella, supistumisjalkia voitaisiin valttaa noin 5-25 dollarilla
hiilidioksidiekvivalenttitonnilta (CO2e) mika tekee siitd kustannustehokkaan toimenpiteen

ilmaston lampenemisen vahentamiseksi.
3.2 Lontoon Bussiliikenne

Ohjelmistot ovat yhteiskunnan keskeinen muutosvoima. Tdméan vuoksi ohjelmistoalan
ammattilaisten on otettava ndkokulma jarjestelmien kehittdmiseen ja tunnistettava ne
avainkohdat, jotta he voivat ymmaértad oman ja ohjelmistojen roolin kestédvaan kehityksen
tavoitteiden saavuttamisessa. Artikkelissa ongelmana nahdaan se, etta nykyiset
liikennejarjestelmét aiheuttavat kaupungeissa runsaasti kasvihuonekaasupaastoja ja heikkoa

ilmanlaatua, mika puolestaan aiheuttaa terveysongelmia ja kiristdd ympériston sietokykyé.

Liikenteen operaatioiden tutkijat ovat jo vuosikymmenié kehittdneet jarjestelmia liikenteen
parantamiseksi lineaarisen ohjelmoinnin ja simulointijarjestelmien avulla, ja uudet
tietojenkaésittelytieteen lahestymistavat mahdollistavat vision tulevaisuuden &lykkaasta
liikennejérjestelmastd, joka perustuu tietojarjestelmien tukemaan ihmisten ja tavaroiden
liilkkumiseen. Lineaarinen ohjelmoinnin ongelma muodostuu lineaarisista ehdoista ja
objektifunktiosta. ”Lineaarisen ohjelmoinnin ongelmilla on olemassa yleinen muoto, joka
auttaa ongelman kasittelya eri ratkaisumenetelmill&. Lineaarisessa ohjelmoinnissa pitaa
ongelmasta rakentaa matemaattinen malli. T&ma malli voidaan rakentaa sarakemenetelmalla.

Mallin rakennusprosessi jatkuu jarjestelméllisesti, kunnes kaikki ongelman tarpeelliset tiedot
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on muutettu sellaiseen muotoon, ettd ongelmaa voidaan késitella lineaarisen ohjelmoinnin
tyokaluilla” (Seppald, 2020). Tulevaisuuden ndkemys alykkaisté liikennejarjestelmisté tulee
kuitenkin olemaan osa ihmisten ja tavaroiden avulla tuettua liikkumista. (Penzenstadler et al.
2018.) Tutkijat pitavat tarkeana lilkkennemuodon valintaan johtavien taustatekijoiden

selvittamista.

Taman esimerkin tarkoituksena oli kuljettaa ihmisid olemassa olevan infrastruktuurin
antamien saantdjen mukaisesti. Lineaarisen ohjelmoinnin malli mahdollisti syy-
seurausketjujen tarkastelun ja sellaisten pisteiden tunnistamisen, joiden kautta haluttuja
muutoksia voitiin vahvistaa ja ei toivottuja muutoksia estdd. Taman teorian mukaan linja-
autokaluston maaréé voidaan muuttaa virtojen avulla, jotka maarittelevat linja-autokaluston
muutosnopeuden. Liikennevirran voimakkuuteen taas voidaan vaikuttaa parametrien avulla.
Esimerkkina on kéytetty kaupungin panostusta tieverkostoon verrattuna bussiliikenteen
parantamiseen. Tieverkoston parantaminen vaikutti negatiivisesti bussiliikenteen
liikennevirran voimakkuuteen, kun taas bussiliikenteeseen panostaminen vahensi
yksityisautoilua ja paransi bussiliikenteen virtaa. Linja-autokaluston ja virtojen rakenteella on
voimakas vaikutus jarjestelman kayttdytymiseen. Jos busseja kulkee tihe&n aikataulun
mukaan ja niissd on vahan ruuhkaa, yha useammat ihmiset siirtyvét todennakaoisesti
kayttdmaan bussia auton sijaan, mika lisdé bussien kysyntéd, tekee niista ruuhkaisempia ja
siten taas vdhemman houkuttelevia. Mitd enemman ihmisi& siirtyy autoista busseihin, sita
suuremmat tulot saadaan bussiliikenteen hinnoittelusta. Kun tuloja kéytetédan bussikaluston
lisadmiseen ja nain ollen bussien saatavuuden parantamiseen, saadaan vield useampia ihmisia

siirtymaan autoista busseihin ja se edistdd muutosta entisestaan.

Ohjelmistot voivat olla kriittinen tekij&, jotka tarjoavat uusia toimintatapoja muuttamalla ja
valvomalla parametreja, jotta jarjestelmén virtauksia voidaan saatéé reaaliaikaisesti.
Ohjelmistoteknologian soveltamisessa on oltava varovainen, jotta ei meneté jonkin yksittdisen
edistysaskeleen vuoksi kokonaiskuvaa asiasta. Palautteen saaminen reaaliaikaisesti on erés
keskeinen huomio. Kun bussi on tdynnd, nousee jarjestelmassa varoitus ja viesti lahtee
automaattisesti varikolle, ettd lisd4 busseja pitéa lahettaa esim. jalkapallopelin paattymisen
yhteydessé.
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3.3 Teollisuusyrityksen logistiikkakeskus

Logistiikkakeskukset ovat yhé enenevadssa maarin riippuvaisia onnistuneesta ohjelmoinnista.
Tassa esimerkissa katsahdetaan erddn norjalaisen teollisuusyrityksen logistiikkakeskuksen
toimintaan, jossa on jo usean vuoden ajan kaytetty alykasta varastointia. Silla tarkoitetaan
robottiohjattuja varastotoimintoja. Talla pyritaan helpottamaan fyysisté varastotyontekijoiden
ty6téd ja minimoimaan inhimilliset virheet kerailyssa. Se myds nopeuttaa logistiikkaketjun
lapikulkuaikaa. Koska yrityksen tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalisuus, robotti kdyttaa
logistiikkakeskuksen katolle asennettujen aurinkopaneeleiden tuottamaa aurinkosahkoa. Tuote
ldhtee Eteldisestd Norjasta logistiikkakeskuksesta rattaiden pé&élla vientitullaukseen, josta se
jatkaa konttikuljetuksessa Ruotsin halki ja Pohjanlahden yli Suomeen. Tuontitullauksen
jalkeen se toimitetaan huolintayhtion logistiikkakeskuksen kautta tukkuasiakkaalle. Tukusta

urakoitsija noutaa tuotteen, jonka se asentaa loppukayttéjalle.

Robotti pyrkii sijoittamaan eniten tilatut tuotteet helposti saataville paikoille ja vahan tilatut
tuotteet korkealle hyllyrivistdjen perélle. N&in tuotteiden poiminta-aikaa voidaan tehostaa.
Aina ohjelma ei toimi toivotulla tavalla, vaan robotti siirtdd joskus esimerkiksi viereisen lavan
ja sijoittaa sen toisen tuotteen kohdalle. Joskus ohjelma antaa tiedon siitd, ettd on siirtanyt
lavat erilaiseen jarjestykseen, vaikka niin ei todellisuudessa ole tapahtunut. Ohjelmassa on siis
virhe. Ohjelmoinnin ndkdkulmasta on ensiarvoisen tarkeéd, etta ohjelmisto hélyttaa jokaisesta
robotin tekemé&std muutoksesta ja etta varastotyontekijalle kerrotaan selkedasti, ettd hanelld on
mahdollisuus tarkistaa keratyn tuotteen oikeellisuus ja kuitata varastopaikka oikeaksi tai
korjata se, mikali tietyssa sijainnissa on jokin toinen tuote kuin mité robotin on tarkoitus
poimia. Silloin, kun logistiikkakeskuksesta ldhtee vaara tuote, se huomataan yleisimmin vasta
asennusvaiheessa, jolloin tilauksesta aikaa on kulunut 2-3 viikkoa. Se aiheuttaa yliméaéaraista
tyota joka portaassa logistiikkaketjun loppupéddssé seka viivastyksia etté lisakustannuksia.
Harvoin vaara tuote lahtee vain yhdelle asiakkaalle, vaan se voi lahted useaan eri maahan tai

joskus jopa kokonaisia lavallisia samaa tuotetta eri asiakkaille.

Uusien tuotteiden lahettdminen lentorahdilla kiireellisiné toimituksina on seké taloudellisesti
kannattamatonta, ettd ympariston kannalta negatiivista, silla se lisaa hiilijalanjalked.
Asiakastyytymattomyys lisaantyy virheen takia. Vaikka ohjelmistot voidaan nahda keskeisina

muutosvoimina kestavan kehityksen tavoite 9 saavuttamisessa, yksi pieni virhe ohjelmassa
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voi aiheuttaa runsaasti ylimaéaraisia hiilidioksidipa&stoja ja monenlaisia ongelmia vastoin

sosiaalista vastuuta.

Yritys joutuu punnitsemaan, pyytaako asiakasta palauttamaan vaarin toimitettu tuote koko
loppupaén toimitusketjun l&pi vai pyytaako asiakasta tuhoamaan tuote. Usein tuotteen
tuhoaminen on yritykselle taloudellisesti edullisempi ratkaisu. Siiné tapauksessa yritys ei
pysty kontrolloimaan, lajitellaanko tuote kierratykseen materiaalien uusiokéyttoa varten. Jos
taas yritys valitsee tuotteen palautuksen, koituu siitd paitsi kustannuksia, myds tyota ja vaivaa

jokaisessa portaassa.

On kyseenalaista, lasketaanko toimitusvirheiden aiheuttamia ympéristolle haitallisia
vaikutuksia ymparistotuoteselosteeseen (EPD) lainkaan, silla niihin lasketaan vain teoreettiset
keskiarvot. Koska ympaéristotuoteselosteessa yritys on sitoutunut ympéristévaikutusten
mittaamiseen ja vahentamiseen, silla tulisi olla ndkemys ja selkeét kannanotot siitd, mihin
virheellisesti toimitetut tuotteet paatyvét. Jatehuolto on myos yksi kategoria EU:n

kiertotalouden toimintasuunnitelmassa.

Parhaimmillaan robottiohjatut varastotoiminnot vahentavét ihmisvoimin tehtévaa osittain
hyvinkin raskasta tyota, miké on osa kestavan kehityksen sosiaalista vastuuta. Se myos
tehostaa varastotoimintoja, saastaa energian kulutusta ja pienentad virhemarginaalia, mitka
tukevat taloudellista kestavyytta ja pienentdd ympariston kuormitusta. Ohjelmaa luotaessa
olisi ensiarvoisen tarkeda varmistaa, ettd ohjelma havaitsee pienenkin virheen, jonka
seurauksena ohjelmisto hélyttaa. Nain se antaisi mahdollisuuden korjata tilanteen, ennen kuin
laajempia vahinkoja syntyy ja kestévén kehityksen vastaisia seuraamuksia kasvaa. Taman
vuoksi ohjelmakehittajan tulisi tuntea toimintaymparisto ja hanella tulisi olla ymmarrysta
kokonaisvaltaisesti toimitusketjusta, jotta han pystyisi kiinnittdmaan huomiota téarkeisiin
yksityiskohtiin ohjelmaa kehittdessdén. Tdma on vain yksi esimerkki siitd, miten laajat
vipuvaikutukset ohjelmassa olevalla pienell& virheelld voi olla ja millaisia

kerrannaisvaikutuksia silla voi olla.
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Kuvio 4: EPD kertyminen tuotteella sen elinkaaren aikana (sg-as.com)

Kuvio 4 kuvaa tuotteen EPD arvon kertymaa sen elinkaaren aikana. Haastattelussa
kasittelimme esimerkkiyrityksen tapaa tuoda julkiseksi EPD arvon muodostumista
arvoketjussa, jota kuvio 4 kuvaa. Raaka-aineiden ja kayttoian jalkeisen hyodyn tulisi olla
Kiintedssa yhteydessé toisiinsa. Tavoitteena kiertotalouden kannalta pitdisi olla
mahdollisimman korkea hyotysuhde tuotteen elinkaaren jélkeen siten, ettd materiaalia
pystyttaisiin hyddyntamaan raaka-aineena uusiin tuotteisiin. Ohjelmistokehitykselld on
jokaisessa ylla kuvatussa vaiheessa mahdollisuus vaikuttaa kestavéan kehityksen

eteenpéinviemiseksi.
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4 Yhteenveto

Taman tutkielman tarkoituksena oli selvittdd ohjelmistokehityksen mahdollisuuksia edistaa
kestavén kehityksen tavoitteen numero 9 saavuttamisessa. Kyseinen tavoite késittelee
kestavaa teollisuutta, innovaatioita ja infrastruktuureita. Tydssé selvitettiin, kuinka
ohjelmistokehitys voi auttaa logistiikan ja kuljetuksen osalta yhteiskuntaa kestdvan
kehityksen tavoitteen 9 saavuttamisessa ja annettiin kolme eri esimerkkia. Tydssa oli kaksi
tutkimuskysymysta:

1. Kuinka ohjelmistokehityksen avulla edistetddn kestavéan kehityksen tavoitteineen 9

saavuttamista?

2. Kuinka ohjelmistokehitys auttaa logistiikan osalta yrityksen kestavan kehityksen

tavoitteiden saavuttamisessa?

Ty0sséa osoitettiin esimerkkien kautta, kuinka ajankohtainen aihe on vihreéssa siirtyméassa,
jonka osaksi YK:n kestavén kehityksen tavoite numero 9 voidaan nahda. Esimerkit osoittivat,
miten merkittdvd muutosvoima ja suuret mahdollisuudet ohjelmistoalalla on kestavan
kehityksen eteenpdinviemisessé seka teollisuuden logistiikassa, innovaatioissa, etté
infrastruktuurien rakentamisessa koko yhteiskunnassa. Taman vuoksi ohjelmistoalalla on
suuri vastuu ja ohjelmistoalan ammattilaisena valtavat koko yhteiskuntaa koskevat

vaikutusmahdollisuudet vihreén siirtymén edistdmisessa.

Kestévaa kehitysta on totuttu kuvaamaan kolmijaotteluun perustuen; sosiaaliset eli
yhteiskunnalliset arvot, taloudelliset arvot ja ymparistolliset arvot (Ahi & Searcy 2014). Tassé
tydssa nahtiin kestava kehitys Moraga et al. (2019) mallin mukaan, jossa teknologia on
kantava voima kestévassa kehityksessa. Teknologia mahdollistaa sosiaalisten-, taloudellisten-

ja ymparistollisten arvojen toteutumisen. Tata pyrittiin kuvaamaan kuviolla 3.

YK:n 17 kestévan kehityksen tavoitteesta numero 9 oli tdmén tyon keskitssa, silla se
koskettaa teollisuutta, innovaatioita ja infrastruktuureita. Kestavan kehityksen tavoitteet
kokonaisuutena antavat kattavan kuvan siitd, miten laajasti kestava kehitys koskee kaikkea
ihmisen toimintaa yksittaisend ihmisena ja osana yhteiskuntaa. Tassa tydssa ei ollut
mahdollista perehtya tdhan kokonaisuuteen, vaan tavoitteista valittiin yksi, joka on kirjoittajan
mielenkiinnon ytimessa. Tahan liittyvié instrumentteja esiteltiin lyhyesti, kuten esimerkiksi

CEPT, joka on hiilipaastokauppapolitiikan markkinapohjainen ymparistéinstrumentti. EPD



18

(Environmental Product Declaration) on puolestaan ymparistotuoteseloste, joka perustuu ISO
1 4025 -standardiin. Teoriaosuudessa todettiin myds, ettd kestdvyyden mittaaminen on
toistaisesti hyvin epaselvéa ja hajanaista, miké kay ilmi myo6s esimerkeissa. EPD antaa melko
kattavan kuvan kestévyysindikaattoreista ja yritysten sitoutumisesta kestavaan kehitykseen.
Nama ovat tarkeita tyokaluja vihreassa siirtymassa, mutta ohjelmistoalalla on ymmarrettava
se, ettd ohjelmistokehityksen avulla yksittdiset ohjelmistot voivat tehd& suuria muutoksia
kokonaisissa jarjestelmissa maailmanlaajuisesti, jotka seké vievat yhteiskuntaa eteenpdin
vihredssa siirtymassa, mutta myos tuovat taloudellisia, sosiaalisia ja ennen kaikkea
ympériston kannalta suuria edistysaskelia. Yhtend esimerkkina tést4 on Penzenstadler et al.
(2018) kehittama teoria vipuvaikutuskohdista ohjelmakehityksessa.

Ensimmaéisessé esimerkissa todettiin lentokoneiden aiheuttavan valkoisia pilviharsoja niiden
lentdessa kosteuskerrosten lapi. Ndama lentokoneiden aiheuttamat pilvet sitovat suuria mééaria
ldmpoa itseensa ja ne voivat heijastaa auringonvaloa takaisin avaruuteen. Nettolampdvaikutus
syntyy, kun néihin sumupilviin sitoutunut 18mpd ei poistu maapallon ilmakehésté niin kuin
normaaleissa olosuhteissa tapahtuisi. Tatd voidaan kuitenkin valttaa lentoreittien valinnalla
siten, ettd valtetddn lentamisté alueilla, joissa sumupilvid syntyy. Haasteena on néhty
lentoreittien 16ytyminen, joissa sumupilvia ei synny. Esimerkissa todettiin, ettd yhdistamalla
tietomassoja, voitiin teknisesti reitittaa lennot uudelleen, joita testattiin testilennoilla.
Testilentojen satelliittikuvien analysoinnissa paljastui, ettd 54 prosenttia sumupilvien
maarésta pystyttiin vahentdmaan valitsemalla ohjelmallisesti maaritellyt uudet reitit.
Lentoyhtidn polttoaineen kulutukseen uudelleen reititykselld on vain 0,3 prosentin
kokonaisvaikutus lentoyhtion kaikista lennoista (Teoh et al. 2022). Esimerkki tukee
tutkielman tavoitetta osoittaa ohjelmistokehityksen mahdollisuuksia edistédé kestavan

kehityksen tavoitetta uusien innovaatioiden kehittdmisessa.

Toinen esimerkki kasitteli Lontoon bussiliikenteen resurssien seuraamista ja lisaresurssien
ohjaamista ohjelmallisesti. Yksi tavoitteista oli selvittaa liikennemuodon valintaan johtavia
taustatekijoita. Keskeisena muutosvoimana ohjelmistot nahtiin ruuhkaantuneen liikenteen,
yksityisautoilusta bussiliikenteeseen siirtymisen ja liikenteen sujuvuuden ratkaisijana. Suuret
lilkennemadréat suurkaupungissa aiheuttavat heikkoa ilmanlaatua, terveysongelmia ja
kasvihuonekaasupéaastoja. Esimerkissé nousi esille, kuinka tarkeaa on se, ettéa
ohjelmistokehittdjan on tunnistettava kehitettavan jarjestelman avainkohdat ja niiden vaikutus

kestdvan kehityksen tavoitteiden saavuttamisessa.
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Lineaarinen ohjelmointi ja stimulaatiojéarjestelmét ovat jo vuosia olleet tutkijoiden kaytossa
parempien liikennejérjestelyiden kehittdmiseksi. Ohjelmistoja pidetaén kriittisend tekijana,
joka mahdollistaa uusia toimintatapoja, valvomalla ja muuttamalla parametreja, jotka
mahdollistavat jarjestelman reaaliaikaisen virtausten séatelyn. Ohjelmistokehityksen
soveltamisessa taytyy kuitenkin olla varovainen, jotta yksittaisen edistysaskeleen vuoksi ei
menetetd kokonaiskuvaa. Tassékin todettiin, ettd ohjelmiston antaman reaaliaikaisen
palautteen saaminen on erés keskeinen tekija, joka tutkimuksessa huomioitiin. Menetelmalla
on saatu hyvié tuloksia kuten tassékin esimerkissa kavi toteen. Tulevaisuudessa alykkaat
lilkennejarjestelmat tulevat olemaan yhd enemman ohjelmistojen tukemaa toimintaa, olipa
kyse ihmisista tai tavaroista. (Penzenstadler et al. 2018.) Tama esimerkki tukee tutkielman
tavoitetta osoittaa ohjelmistokehityksen mahdollisuuksia edistaa kestavan kehityksen

tavoitetta infrastruktuureiden kehittdmisessa.

Kolmas esimerkki osoitti, kuinka valtava logistiikkakeskus voi parhaimmillaan toimia
robottiohjatusti, mutta ohjelmaan hiipineen pienen virheen vuoksi aiheuttaa suuria vahinkoja
monessa loppupadn toimitusketjun vaiheessa ja ennen kaikkea kaant44 taloudellisesti
kannattavan ja ymparistod saastavan ja sosiaalisesti tyota keventévan varastonhallinnan
painvastaiseksi. Talldin virheen seuraukset aiheuttavat paljon lisaty6té koko loppupédén

toimitusketjussa, lisaavat hiilidioksidipaastdja ja materiaalihukkaa.

Jotta ohjelmallisesta ratkaisusta robotin toiminnasta saataisiin paras mahdollinen hyoéty irti,
tulisi ohjelmankehittgjén tuntea toimintaympaéristd, johon robotti sijoitetaan. Mikali
ohjelmankehittgjalla on syvéllistd ymmarrysta koko toimitusketjusta, han pystyy paremmin
Kiinnittdmaan huomiota tarkeisiin pieniin yksityiskohtiin unohtamatta kokonaisuutta.
Virheiden halytysten avulla han pystyy myds etsimaan toimitusketjun alkupaasta mahdollisia
syitd tai selityksia sille, misté virhe johtui. Virheen toistumisen vélttdmiseksi syy kannattaisi
selvittda ja virhe korjata ohjelmaan, jotta valtytadn virheen toistolta. Tama esimerkki tukee
tutkielman tavoitetta osoittaa ohjelmistokehityksen mahdollisuuksia edistdd kestavén

kehityksen tavoitetta teollisuudessa.

Tutkimuskysymyksené oli, kuinka ohjelmistokehityksen avulla voidaan edesauttaa kestdvan
kehityksen tavoite numero 9 saavuttamisessa ja tdma oli rajattu vield logistiikkaa ja kuljetusta
koskevaksi. Teoriassa todettiin, ettd teknologialla on suuri merkitys kestavan kehityksen
tavoitteiden saavuttamisessa. Kestavan kehityksen tavoitteen 9 saavuttamiseksi, teknologia on

keskeinen késite, joka ottaa huomioon nykyisié ja tulevia tarpeita. Kestavéaa kehitysté taytyy
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jatkossa kasitella kolmena pilarina, jossa sateenvarjon muodostaa teknologia. Teknologian
tarkeimpand elementtind kestavén kehityksen saavuttamisessa voidaan pitaa
ohjelmistotekniikkaa. Ohjelmointitekniset ratkaisut ovat se keskeinen kestavan kehityksen
voimavipu, jolla kestavyystavoitteita voidaan maaritelld kehittdmalla ohjelmistoja.
Ohjelmistot ovat my®6s se kriittinen teknologia, joka mahdollistaa reaaliaikaisen seurannan ja
valvonnan useissa teknologissa innovaatiossa. Tdmé puolestaan edesauttaa kestavan
kehityksen tavoitteessa rakentaa kestavaa infrastruktuuria seké edistéé kestdvaa teollisuutta ja

innovaatioita, joka on kestavan kehityksen 9 tavoite.

Tata tutkimusta voitaisiin laajentaa niin, etta otetaan huomioon kestévan kehityksen tavoitteen
12 varmistaa kulutus- ja tuotantotapojen kestavyys. Ohjelmistokehityksen merkitystéa
maapallon kestévyyteen tutkitaan paljon. Sen laajempaa merkitysté ohjelmistokehitykseen,
vaikutuksista ohjelmistosuunnitteluun ja laajemman ymmarryksen saamiseen liiketoiminnan
huomioon ottamisessa olisi syyté tutkia. Ohjelmistoliiketoiminnan kestavyyden mittaaminen
on toistaisesti hyvin epéselvaa ja hajanaista. Kannattaisi tutkia voisiko tahén kehittad EPD:ta

vastaavan mittariston kartoittamaan ohjelmistoliiketoiminnan kestavyytta.
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