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Tiivistelméa

Digitaaliset ratkaisut ovat keskeisessa roolissa yhteiskunnan toiminnassa, ja ohjelmistojen merkitys
taloudessa, julkishallinnossa ja arjen prosesseissa kasvaa jatkuvasti. Yhdistyneiden kansakuntien
kestdvankehityksen tavoitteet (SDG-tavoitteet) edellyttivat, ettd myos digitaalinen infrastruktuuri
suunnitellaan ja toteutetaan vastuullisesti. Ohjelmistojen vaikutukset eivét kuitenkaan ole neutraaleja:
huonosti suunnitellut jarjestelmat voivat lisdtd resurssien ylikdyttod, kasvattaa negatiivista
hiilijalanjélked seké heikentéd ohjelmistojen myodnteisti hiilikddenjélkivaikutusta ja kiertotalouden
toteutumista. Tésté huolimatta kestdvyyteen liittyvit ndkokulmat jaévit ohjelmistokehityksessé usein
toissijaisiksi.

Akateemisesta nikokulmasta tutkimusongelma liittyy siihen, ettd ohjelmistokehityksen kestiavyytta
koskeva kirjallisuus on hajanaista ja tarkastelee tyypillisesti vain yksittéisid kestdvyyden
ulottuvuuksia, kuten energiatehokkuutta, elinkaaren aikaisia padstojé tai eettisid ja sosiaalisia
kysymyksid. Teoreettisia viitekehyksié, kuten Karlskrona Manifesti ja Green Software Engineering -
periaatteet, on esitetty, mutta niiden systemaattinen soveltaminen organisaatioiden
ohjelmistokehitysprosesseihin on vield puutteellista. Tutkimus on siiloutunutta, eikd ohjelmistojen
kiyton aikaisia kddenjdlkivaikutuksia ja systeemisid vaikutuksia ole tarkasteltu riittdvésti
kokonaisvaltaisesta elinkaarinikokulmasta.

Tadmaén diplomityon tavoitteena on tarkastella, miten kestévén kehityksen ja erityisesti
hiilikddenjélkivaikutusten nakokulmat voidaan integroida osaksi ohjelmistojen suunnittelu- ja
kehitysprosesseja koko elinkaaren ajan. Tutkimuksessa tarkastellaan sekd huonosti suunniteltujen
ohjelmistojen mahdollisia negatiivisia ympéristo- ja systeemivaikutuksia ettd keinoja, joilla
ohjelmistokehittéjét ja organisaatiot voivat tunnistaa, arvioida ja hallita néitd vaikutuksia kidytdnnossa.

Tutkimus toteutetaan laadullisena tapaustutkimuksellisena tutkimuksena, jossa yhdistetdén
teoreettinen kirjallisuuskatsaus ja empiirinen haastattelututkimus Suomessa toimivissa ohjelmistoalan
organisaatioissa. Haastatteluaineiston sisdllonanalyysin avulla analysoidaan, miten kestdvyys nékyy
ohjelmistojen teknisessd suunnittelussa, arkkitehtuurivalinnoissa, projektimalleissa, osaamisessa ja
asiakasvaatimuksissa. Lisdksi tyossd hyodynnetddn kestdvan ohjelmistokehityksen kirjallisuutta,
ICT:n vaikutustasojen ja elinkaariajattelun malleja sekd kestdvyyden arviointiin liittyvid viitekehyksia.

Tyo6n keskeinen kontribuutio on poikkitieteellisen viitekehyksen ja kestdvyysmallin kehittdminen, joka
yhdistdd ohjelmistokehityksen tekniset, organisatoriset ja kestdvyyteen liittyvat ndkokulmat. Tutkimus
tuottaa sekd akateemista ymmarrysta ohjelmistojen kestdvyyden ilmidstd ettd kdytdnnonldheisen
mallin ohjelmistokehitystiimeille ja organisaatioille, jotka pyrkivit integroimaan kestdvyyden osaksi
kehitysprosessejaan ja vastuullisuusraportointiaan.

Asiasanat: kestévé ohjelmistokehitys, hiilikddenjélki, ohjelmiston elinkaari, ei-toiminnalliset
vaatimukset, systeemivaikutukset, green software engineering
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1 Johdanto

Digitaaliset ratkaisut ovat yha kiintedmpi osa yhteiskunnan toimintaa, organisaatioiden
prosesseja ja ihmisten arkea. Ohjelmistojen merkitys ei rajoitu endd yksittdisiin teknisiin
jarjestelmiin, vaan ne vaikuttavat laajasti sithen, miten palveluita tuotetaan, resursseja
kiytetddn ja padtoksid tehdddn. Tdmén vuoksi ohjelmistojen suunnittelu- ja kehitysratkaisuilla
on vaikutuksia, jotka ulottuvat teknistd toteutusta laajemmalle. Kestdvyyden ndkokulmasta
ohjelmisto ei ole neutraali ratkaisu, silld sen vaatimukset, arkkitehtuuri, kiytto ja elinkaaren
aikaiset padtokset voivat joko vihentid tai lisdtd ympéristoon, talouteen ja yhteiskuntaan
kohdistuvia vaikutuksia. Kestdvédn ohjelmistokehityksen merkitys on kasvanut erityisesti
siksi, ettd digitaalisia jarjestelmid kdytetdén yhi laajemmin my0s kestdvyyshaasteiden
ratkaisemiseen. Samalla on tunnistettava, ettd ohjelmistot voivat aiheuttaa myos kielteisia

vaikutuksia.
1.1 Tutkimuksen tausta

Ohjelmistokehityksessd kestdvyyden kdsite on edelleen uusi kisite, jota useimmat
ohjelmistoyritykset ja -kehittdjat pyrkivit sisdllyttdmién ohjelmistojérjestelmiinsa.
Ohjelmistoalalla tunnistetaan hyvin teknisen kestdvyyden osa-alueita: tekninen velka tai
taloudellinen kestavyys, kuten ohjelmiston kehittimisen ja ajamisen kustannukset.
Ympiristollinen kestdvyys on heréttinyt enemmaén kiinnostusta viimeisind vuosina. Euroopan
Unioinin vuonna 2022 voimaan tullut CSRD-direktiivi (Corporate Sustainability Reporting
Directive) ja International Sustainability Standards Board (ISSB) mairaa, ettd jokaisen
International Financial Reporting Standards (IFRS) -standardeja noudattavan yrityksen on
raportoitava paédstonsi, joihin luetaan mukaan myods ICT-jéarjestelmistd aiheutuvat padstot.

(IFRS Foundation, 2022.)

Ohjelmisto ei ole ymparistdystavallistd vain siksi, ettd se on virtuaalista. Ohjelmiston
kehittdmisessd, kdyttoonotossa ja ylldpidossa kiytetyilld menetelmilla ja prosesseilla on
yhteiskuntaan ja ympéristoon kohdistuvia vaikutuksia, joita nykyiset
ohjelmistokehityskaytdnnot eivit yleensd huomioi (Albertao, 2010). Dick ja Naumann (2010)
toteavat, ettd liiketoiminnallisesta ndkokulmasta tarkasteltu ohjelmistokehityksen
elinkaarimalli, ei sovellu ohjelmistojéirjestelmien kestdvyyteen kohdistuvien vaikutusten
tunnistamiseen. Nykyisen mallin pddpaino on liiketoiminnassa seka kehitys ja

yllépitovaiheissa ilman kestdvyyden huomioimista. EU:n uudet kestdvyyssddntelyt, kuten



CSRD, lisddvit organisaatioiden velvoitteita mitata ja raportoida ICT-jdrjestelmien

ympéristovaikutuksia (EU, 2022).

Kehitettidessd sosio-teknisid jérjestelmid on nostettava esiin jatkuvasti kaksi peruskysymysta:
”Rakennammeko oikean jdrjestelmdn?” ja "Rakennammeko jirjestelmén oikein?”.
Liiketoiminnassa tulkitaan ensimmaistd kysymysta usein suppeasti sen litketoimintaongelman
yhteydessi, johon ohjelmistojirjestelmén ratkaisulla pyritddn. On hyvé kysyd, voidaanko
jarjestelmaid, joka ei tue yhteiskuntamme kestavyyttéd, kutsua “oikeaksi jarjestelméksi”?
Ohjelmistosuunnittelijoiden tdytyy varmistaa, ettd ohjelmoijat tuottavat jirjestelmén, joka

edistdd my0s kestiavyytta.

Tutkimusyhteiso ei ole riittdvésti paneutunut kestdvyyden tarkasteluun
ohjelmistojéirjestelmien laatuattribuuttina. Ohjelmiston laadulla tarkoitetaan sité astetta, jossa
ohjelmisto siséltdd halutun yhdistelman ominaisuuksia. Se voidaan myds mééritell ja
tarkastella kahdesta eri ndkdkulmasta. Ensimméiinen on vaatimustenmukaisuus maérittelyihin
ndhden, mika tarkoittaa ohjelmiston laatua, jossa mitattavat ominaisuudet tdyttivét ennalta
maédriteltyihin spesifikaatioihin perustuvat kiinteét vaatimukset. Toinen on asiakastarpeiden
tayttdminen, mika tarkoittaa ohjelmiston laadun kykyé vastata asiakkaiden tarpeisiin ja

odotuksiin, olivat ne eksplisiittisid tai implisiittisid. (Berander ym., 2005.)

Ohjelmistokestdvyyden tarkasteleminen ohjelmiston laadun nédkdkulmasta voi vaikuttaa
olennaisesti ja mydnteisesti ohjelmistojirjestelmien suunnittelu- ja kehitysprosesseihin, silld
laatuattribuutit kuuluvat jérjestelmén ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Namé vaatimukset
kattavat kokonaisvaltaisesti ne tekijdt, jotka ohjaavat jarjestelmén ajonaikaista kayttaytymistd
ja kayttdjadkokemusta, sekd edustavat huolenaiheita, joilla on potentiaalia laaja-alaiseen

vaikutukseen jdrjestelmén eri arkkitehtuurikerroksissa (Microsoft, 2014).

Ohjelmistojarjestelmin kestdvyyden tarkastelu mitattavana laatuattribuuttina perustuu useisiin
ratkaiseviin edellytyksiin, kuten johdon ja henkildston riittdvddn ymmarrykseen, motivaatioon
ja sitoutumiseen seké taloudellisten, yhteiskunnallisten ja ekologisten ulottuvuuksien
huomioon ottamiseen. Perinteiset ohjelmistokehitysprosessit eivét tdlld hetkelld tue
kestdvyyden systemaattista integrointia, miké johtaa siihen, ettd kestavyyttd koskevat
toimenpiteet jadvéit tehottomiksi tai kokonaan toteuttamatta (Penzenstadler, 2013) ja

lopputuloksena on kestdméattomié ohjelmistoratkaisuja.



Nykyiset ohjelmistokehityksen elinkaarimallit eivit sisdlld kestdvyyden ndkokulmaa, mikd on
rajoittanut organisaatioiden ja ohjelmistokehittijien mahdollisuuksia integroida kestivyys
osaksi kehitysprosessia kestivien jirjestelmien tuottamiseksi seké niiden
ympéristovaikutusten arvioimiseksi. Kyseiset vaikutukset voidaan jaotella ensimmaisen,

toisen ja kolmannen asteen vaikutuksiin (Hilty & Aebischer, 2015).

Ohjelmisto kestéville ihmiselle tarkoittaa ohjelmistoa, joka tukee kéyttdjad kestivimpien
valintojen ja toimintatapojen tekemisessd. Méadritelma ei kuitenkaan riittdvésti erota
kestidvyyden ekologisia, taloudellisia ja sosiaalisia ulottuvuuksia ohjelmistojdrjestelmien
kontekstissa, minkd vuoksi kisitteen tarkempi méarittely my0s laatuattribuuttina on
tarpeellinen. Kestiva ohjelmistokehitys yhdistié periaatteet ja kiytdnnot siten, ettd ohjelmistot
ovat teknisesti korkeatasoisia, tuottavat merkittdvai litketoiminta-arvoa ja pystyvit
kehittyméén nopeasti vastatakseen liiketoiminta- tai teknologisen toimintaympéristén
muutoksiin (Tate, 2005). Jotta kestdvyys voisi toteutua laatuattribuuttina, myos itse
kehitysprosessin on oltava kestéva, silld prosessin ominaisuudet vaikuttavat suoraan
kehitettidvien ohjelmistojen kestidvyyteen. Kestdvyyden tarkasteleminen
ohjelmistojérjestelmien laatuattribuuttina ei rajoitu pelkédstddn energiatehokkuuteen, joka
liittyy ohjelmistojen ensimmaisen asteen vaikutuksiin (Hilty & Aebischer, 2015).
Ohjelmistokehityksessé kestdvyys tulee huomioida ei-toiminnallisena vaatimuksena eli
laatuattribuuttina samalla tavoin kuin esimerkiksi tietoturva, kiytettdvyys ja siirrettavyys,
jotta myds toisen ja kolmannen asteen vaikutukset voidaan ottaa huomioon
jarjestelmdkontekstissa, vaikka niiden arviointi on haastavaa (Penzenstadler ym., 2014;
Becker ym., 2015; Hilty & Aebischer, 2015). Tédllainen 1dhestymistapa mahdollistaa
ohjelmistojen kestdvyyden merkittdvin parantamisen taloudellisesta, sosiaalisesta ja

ympdéristollisestd ndkokulmasta (Naumann ym., 2011; Penzenstadler ym., 2014).

Ohjelmistojarjestelmit muodostavat keskeisen osan tieto- ja viestintdteknologiaa (ICT), ja
niiden avulla voidaan lieventdd ICT:n haitallisia ymparistovaikutuksia, mukaan lukien
ensimmadisen, toisen ja kolmannen asteen vaikutukset. Kestdvyyden ndkokulmasta ICT:hen
liittyy kaksi keskeistd osa-aluetta: Green by IT, joka tarkastelee sitd, miten kestdvyytté
voidaan edistdd ICT:n keinoin, sekd Green IT, joka keskittyy siithen, miten itse ICT:std

voidaan tehdd kestavampaa.

Kestavyyteen liittyvien vaatimusten kisittely seké niiden jérjestelméllinen tukeminen

madrittelyn, analyysin ja toteutuksen osalta on ongelma, jota ei vield ole ratkaistu.



Vuosikymmenia sitten ohjelmistotekniikan ala kohtasi samankaltaisia puutteita prosesseissaan
sisdllyttdmalld turvallisuuden ja tietoturvan uusiksi jarjestelmin laatuominaisuuksiksi

(Penzenstadler ym., 2014).

Kestavyyttd laatuominaisuutena ohjelmistotekniikan alalla on tutkittu hyvin vdhén ja se
tarjoaa selkedn tutkimusaukon, johon tdmai diplomityo keskittyy. Tadma tyo tarkastelee, miten
ohjelmistokehityksessd voidaan siirtyd yksittdisistd energiatehokkuuden tai vihredn
koodauksen nidkokulmista kohti kokonaisvaltaista kestdvyyden hallintaa. Téssd tyossa
huomioidaan ohjelmiston koko elinkaari, vaatimukset, arkkitehtuuri, projektinhallinta,

organisaation vastuut, mittarit sekd ohjelmistojen myonteiset ja kielteiset systeemivaikutukset.
1.2 Tavoite

Tamain tutkimuksen tavoitteena on tarkastella, miten kestdvén kehityksen ndkokulmat voidaan
integroida osaksi ohjelmistojen suunnittelu- ja kehitysprosesseja koko ohjelmiston elinkaaren
ajan. Tutkimuksessa pyritdan sekd kuvaamaan nykyisid ohjelmistokehityksen kiytintoja ettd
rakentamaan poikkitieteellinen viitekehys, joka tukee ohjelmistokehittéjié ja organisaatioita

ohjelmistoprojektien kestdvyyden arvioinnissa ja kehittdmisessa.

Tutkimus toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena yhdistdmallé teoreettinen
kirjallisuuskatsaus eri tieteenaloilta ja empiirinen haastattelututkimus Suomessa toimivissa
ohjelmistoyrityksissd. Tavoitteena on ymmartdd, miten kestavyyteen liittyvét nakdkulmat
ilmenevét ohjelmistojen teknisessd suunnittelussa, arkkitehtuurivalinnoissa, projektimalleissa,
tilmien osaamisessa sekéd asiakkaiden asettamissa vaatimuksissa. Haastatteluaineisto
analysoidaan sisdllonanalyysin avulla. Ndin tunnistetaan keskeisid teemoja, puutteita ja

kehityspotentiaalia ohjelmistokehityksessa.
1.3 Tutkimuskysymykset
Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e TKI1: Miten kestdvan kehityksen ja kddenjélkivaikutusten ndkdkulmat voidaan

integroida ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin?

e TK2: Millaisia negatiivisia hiilijalanjalki- ja systeemivaikutuksia huonosti

suunnitelluilla ohjelmistoilla voi olla?



e TK3: Miten ohjelmistokehittdjdt ja organisaatiot voivat kidytdnndssd tunnistaa, mitata

ja hallita nditd vaikutuksia kaytdnnossa?

e TK4: Voidaanko kehittdd poikkitieteellinen viitekehys tai mittaristo, joka tukee
ohjelmistojen kestédvyyden ja kddenjilkivaikutusten systemaattista arviointia osana

organisaatioiden ohjelmistokehitysprosesseja?

Tyon keskeinen kontribuutio on kokonaisvaltaisen ndkemyksen muodostaminen
ohjelmistokehityksen kestdvyydestd sekd empiirinen analyysi siitd, missd méérin kestdvyyden
periaatteet ovat siirtyneet teoriasta kdytintoon suomalaisissa ohjelmisto-organisaatioissa.
Tutkimuksen tuloksena syntyvé viitekehys tarjoaa konkreettisen tyokalun
ohjelmistokehitystiimeille ja organisaatioille, jotka pyrkivét integroimaan kestdvyyden osaksi
kehitysprosessejaan, paatoksentekoaan ja vastuullisuusraportointiaan. Liséksi tyd syventdd
akateemista ymmairrystd ohjelmistojen kestdvyyden ilmidsté ja tukee digitaalisen

yhteiskunnan vihreéd siirtymaa.
1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutetaan laadullisena tapaustutkimuksellisena tutkimuksena. Tutkimuksen
tavoitteena on ymmartad, kuinka kestdvyyden nédkokulmat voidaan integroida
ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin sekd millaisia systeemisid vaikutuksia
ohjelmistosuunnittelulla syntyy. Laadullinen ldhestymistapa valittiin tutkimuskohteena olevan
ilmidn sosio-teknisen luonteen, kontekstisidonnaisuuden ja monitasoisuuden vuoksi, silld sitd
ei voida tarkastella pelkéstddn kvantitatiivisin mittarein (Eskola & Suoranta,1996 s. 61-62;

Eriksson & Kovalainen, 2016 s. 4-5).

Aineisto keritién tarkoituksenmukaisella otannalla valituilta asiantuntijoilta
puolistrukturoitujen haastattelujen avulla seké niitd tdydentivistd dokumenttildhteista.
Analyysimenetelminé kiytetddn temaattista analyysié yhdistettyné laadulliseen
sisdltoanalyysiin, mikd mahdollistaa merkitysrakenteiden, mekanismien ja vaikutussuhteiden
systemaattisen tunnistamisen aineistosta (Kiger ym., 2020). Analyysi toteutetaan yhdistdmalla
deduktiivinen ldhestymistapa, joka perustuu teoreettiseen viitekehykseen, ja induktiivinen
ldhestymistapa, jossa tunnistetaan aineistosta esiin nousevia uusia teemoja. Menetelmalliset
valinnat perustuvat tutkimuskysymysten luonteeseen ja noudattavat empiirisen

ohjelmistotekniikan metodologisia suosituksia, joiden mukaan tutkimusstrategian tulee olla



johdonmukaisesti sidoksissa tutkimuksen tavoitteisiin ja tarkasteltavaan ilmioon (Runeson &

Host, 2009; Wohlin ym., 2012).
1.5 Rajaus

Kestévin ohjelmiston kehittiminen on laaja-alainen aihe, jonka kehityksessé tulee huomioida
kestdvyyden kaikki kolme pilaria: sosiaalinen, taloudellinen ja ympéristollinen. Alan
kirjallisuus on hajanaista ja keskittyy usein vain yhteen kestivyyden ulottuvuuteen:
ekologiseen tai taloudelliseen tai sosiaaliseen. Ohjelmistojen kehitysprosessissa tulisi
huomioida toteutettavan ohjelmiston suunnittelun, kehitysprosessin ja toteutuksen kestévyys

ja projektin tuotoksena syntyvin tuotteen kestiavyys kaikilla kolmella osa-alueella.

Tamai diplomityd keskittyy selvittiméén ohjelmiston suunnittelu- ja toteutusvaiheen
vaikutuksia syntyvén lopputuotteen kestdvyyteen. TyOn tavoitteena on selvittdd, mitka
suunnittelu ja toteutusvaiheen tekijit vaikuttavat ohjelmiston kestdvyyteen sen kdyton aikana.
Ohjelmiston kestdvyysvaikutukset ovat usein sidoksissa kayttdtarkoitukseensa, joihin

ohjelmoinnilla ei voida vaikuttaa.

Tyo6n ulkopuolelle rajataan ohjelmistokehityksen suorat operatiiviset vaikutukset, joita ovat
tyOsti, sen tekemisestd, tydymparistosta ja matkustamisesta aiheutuvat kestdvyysvaikutukset.
Diplomityd ottaa huomioon kestdvyyden kaikki kolme pilaria, sosiaalisen, taloudellisen ja
ympdristollisen sekd ohjelmiston suunnittelussa ettd méérittelyssd. Ohjelmointiprosessissa on
systemaattisesti huomioitava ohjelmiston koko elinkaaren aikainen hiilijalanjalki, jonka
ohjelmisto synnyttéé kéyton aikana sekd virhetilanteissa. Ty0ssé tarkastellaan myos
ohjelmistojen mahdollisia systeemivaikutuksia. Naitd vaikutuksia ei kuitenkaan pyritd
arvioimaan madrillisesti koko yhteiskunnallisessa mittakaavassa, vaan tarkastelu keskittyy
sithen, miten ohjelmistokehittijit ja organisaatiot voivat tunnistaa, arvioida ja hallita néita
vaikutuksia ohjelmistokehitysprosessien, arkkitehtuurivalintojen ja vaatimustenhallinnan
ndkokulmasta. Kestévén elinkaariajattelun tulee olla tietoisesti integroituna osaksi

ohjelmistokehityksen suunnittelua, méairittelyd, toteutusta ja elinkaaren aikaista yllépitoa.



1.6 Tutkielman rakenne

Tama tutkimus on jaettu kuuteen lukuun, joista téssa esitellddan lukujen sisallot.

Kirjallisuuskatsauksen luku 2.1 kisittelee kestavan kehityksen késitettd, sen ulottuvuuksia ja
sadntelytaustaa sekd yritysten kestdvaa kehitystd ja kestdvad projektinhallintaa. Luvussa 2.2
tarkastellaan kestdvia ohjelmistokehitystéd, ICT vaikutustasoja, vihredd IT:4, kestdvéin
ohjelmistokehityksen vaiheita, vesiputousmallia, ketterdd ohjelmistokehitystd, ohjelmiston
suunnittelua, vaatimusten madrittelyd, kestdvyyttd ei-toiminnallisena vaatimuksena, Lean-
ajattelua, ohjelmiston elinkaarta, asiakasarvoa, Voice of Customer -nédkdkulmaa, Customer
Utility Map -tydkalua sekd ohjelmiston toteutusta. Luvussa 2.3 kootaan kirjallisuuskatsauksen

pohjalta tutkimuksen teoreettinen viitekehys.

Luvussa 3 kuvataan laadullista tutkimusta ja perustellaan tdhén ty6hon valitut
tutkimusmenetelmaét. luvussa 3.2 kuvataan haastateltavat ja perustellaan heidin valintansa.
Luku 3.3 selvittid aineiston keruumenetelmat ja aineiston tallentamisen. Luvussa 3.4

késitelladn ja perustellaan aineistoanalyysin valinta tutkimusmenetelmaksi.

Luku 4 kisittelee tutkimuksen empiirisid tuloksia ja analyysid. Luvussa tarkastellaan, miten
kestdvyys ymmaérretddn ohjelmistokehityksessd, miten se nékyy ei-toiminnallisena
vaatimuksena ja millé tavoin se liittyy ohjelmiston elinkaaren vaiheisiin. Lisdksi luvussa
analysoidaan ohjelmistojen suoria, episuoria ja systeemisid vaikutuksia, kddenjélked,
rebound-vaikutuksia, mittareita, arviointikdytintdjd, organisaation vastuita sekd kestdvyyden

integrointia vaikeuttavia esteita.

Luvussa 5 esitetddn tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen ja empiiristen havaintojen pohjalta
muodostettu kestdvyysmalli ohjelmistokehitykseen. Mallin tarkoituksena on tukea
ohjelmistokehitystiimeji, projektipadllikoitd, arkkitehtejd, tuoteomistajia, asiakkaita ja
organisaatioiden vastuullisuustiimejd ohjelmistojen kestdvyyteen liittyvien vaikutusten

tunnistamisessa, arvioinnissa ja hallinnassa.

Luvussa 6 esitetdédn tutkimuksen johtopditokset, arvioidaan tutkimuksen keskeiset tulokset

suhteessa tutkimuskysymyksiin sekd kuvataan jatkotutkimusaiheet.
1.7 Generatiivisen tekoalyn hyodyntaminen tutkielmassa

Tata tutkielmaa tehtéessd on hyddynnetty generatiivista tekodlyd (GPTS.5 Thinking)

tutkimus- ja kirjoitusprosessissa aputyokaluna. Tété tutkimista toteutettaessa generatiivisella



tekodlylld on annettu tydkalun rooli: auttaa haastavissa tilanteissa, tukea ideointia epéselvissa
kohdissa ja selkeyttdd akateemista ilmaisua. Tutkimuksen alussa tutkimusongelma on ideoitu
omien ajatusten, ideoiden ja kandidaatin tutkinnosta nousseiden teemojen pohjalta. Tekoély
auttoi jossakin vaiheessa ronsyavén aiheen rajaamista, tiivistamistd ja tutkimuskysymysten

tarkentamista.

Tekodlya kéytettiin tieteellisten tekstien ja aineiston kddntdmiseen suomen kielelle.
Havaittavaa oli, ettd kokonaisen laajan tutkimuksen tulkitseminen ei onnistu, vaan teksti
taytyy syottdd osissa, jotta lopullinen teksti vastaa englannin kielistd versiota. Tekoély voi
jattad pois keskeisid osia tutkimuksista tai keksid sinne omia osioitaan syotettdessa liian
laajoja aineistoja. Koska tekoélylld on tapana jossakin kohtaa ldhted omille teilleen, on timé
keskeinen havainto, jota ty0ssé ei ole voinut sivuuttaa. Sydtteen tiytyy olla niin
yksiselitteinen, ettd sen tulkinnassa ei ole epédselvyyttd sen antajalla ja tekodly pystyy

vastaamaan siithen yksiselitteisesti.

Tutkijan itse tuottaman tekstin kielellisen selkeyttdmiseen on kiytetty tekodlyd akateemisen
ilmaisun tavoittamiseksi. Kielellisen tekstin parantamiseen tydssé usein kaytetty tekstin
muokkaus kisky kuuluu: " Anna kolme vaihtoehtoa (tekstin pétka tai lause)”. Tekodlyn
tuottamien vastausten arviointi on perustunut teorian ja sithen pohjautuvan koostetun tiedon ja
kisitteiston tunnistamiseen. Toisena usein kéytettyna syotteend kéytettiin: mitd muuttaisit

téssd (tekstid), anna kursiivilla muutokset, anna yliviivattuna poistettavat).

Tekodly auttoi myos haastattelun ja siithen liittyvén kyselylomakkeen kysymysten hiomiseen
seka tietosuojalausekkeen muodostamiseen haastattelun alussa, haastatteluaineiston

koodausrungon rakentamisessa ja 10yddsten perusteella uusien koodien muodostamisessa.

Haastatteluaineisto analysoitiin vaiheittain vélittdmasti jokaisen haastattelun jilkeen.
Microsoft Teamsilla tallennetut haastattelut litteroitiin transcription.utu.fi -ohjelmalla ja
litteroitu teksti muunnettiin selkokieliseksi tekoédlyn avulla heti haastattelun jalkeen. Tassé
havaintona oli se, ettd jokaisen haastattelun aineisto tiytyy syottdd kahden kysymyksen
jaksoissa, jotta tutkija pysyi selkokielelle muokatun haastattelun vaiheissa mukana ja pystyi
varmistamaan muodostuvan tekstin oikeellisuuden. Tutkimustyon viimeistelyssa tekodlya

kéytettiin viitteiden ja 1dhdeluettelon korjaamiseen.



2 Kirjallisuuskatsaus

Téssd luvussa esitetdén tutkimuksen teoreettinen tausta ja keskeiset késitteet.
Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on muodostaa viitekehys, jonka avulla kestavyytta
voidaan tarkastella ohjelmistokehityksen suunnittelun, vaatimustenhallinnan,

projektinhallinnan ja ohjelmiston elinkaaren ndkdékulmista.

Tassd luvussa késitellddn ensin kestdvén kehityksen yleisia 1ahtokohtia, kestavaa
projektinhallintaa ja kestdvadd ohjelmistokehitystd. Témén jélkeen tarkastellaan ICT:n
vaikutustasoja, vihreda IT:td, ohjelmistokehityksen elinkaarimalleja, ei-toiminnallisia
vaatimuksia sekd Lean-ajattelun ja asiakasarvon merkitystd kestdvyyden tunnistamisessa.
Luvun lopussa nimé ndkokulmat kootaan tutkimuksen teoreettiseksi viitekehykseksi, jota

hyddynnetdén haastatteluaineiston analyysissé ja kestdvyysmallin muodostamisessa.
2.1 Kestava kehitys

Maailman ympaéristo- ja kehityskomissio (WCED) maiéritteli vuonna 1987 kestidvén
kehityksen seuraavasti: “kehitys, joka tyydyttda nykyhetken tarpeet vaarantamatta tulevien
sukupolvien mahdollisuuksia tyydyttdd omat tarpeensa” (WCED, 1987). Toisena keskeisend
kestivian kehityksen késitteend on niin kutsuttu triple bottom line -ajattelu, joka esiteltiin
1990-luvun lopulla (Elkington, 1997). Triple bottom line -ajatuksena on jakaa kestdvyys
kolmeen toisiinsa kytkeytyvain ulottuvuuteen: sosiaaliseen, ympéristolliseen ja taloudelliseen

kestdvyyteen.

Ahi ja Searcy (2014) korostavat, ettd kestdvyys on luonteeltaan monimutkainen ja
moniulotteinen ilmid, joka ulottuu ympaéristollisiin, taloudellisiin ja sosiaalisiin ndkokulmiin.
Naitd ulottuvuuksia kuvataan kirjallisuudessa usein kestévin kehityksen pilareina tai
periaatteina, ja niiden tarkastelu tarjoaa hyodyllisen viitekehyksen kestdvyyden jasentdmiseen
ja kdytantoon viemiseen. Keskeinen haaste liittyy kuitenkin siithen, miten néiden pilarien
vélinen vuorovaikutus ja siitd syntyvd dynaaminen kokonaisuus voidaan ymmartaa ja hallita,
erityisesti tilanteissa, joissa yhden ulottuvuuden ratkaisut voivat vaikuttaa toisiin
odottamattomilla tavoilla (Penzenstadler ym., 2018). Tdémé korostaa kestédvyyden laajempia
systeemisid vaikutuksia, minka vuoksi yksittdisid toimenpiteita ei tule arvioida irrallaan

niiden mahdollisista vaikutuksista muihin kestdvyyden osa-alueisiin.
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Kuvio 1. Kestavan kehityksen kolmen ulottuvuuden malli Ahi ja Searcya (2014) mukaillen.

Kuvio 1 havainnollistaa kestdvén kehityksen kolmen pilarin mallia, jossa ymparisto,
yhteiskunta ja talous muodostavat toisiinsa kytkeytyvin kokonaisuuden. Malli korostaa, ettid
yksittdisen ulottuvuuden muutoksilla on vaistaméttd vaikutuksia myos muihin kestévan

kehityksen osa-alueisiin, miki tekee kestidvyyden tarkastelusta luonteeltaan systeemista.

TEKNOLOGIA

SOSIAALISET TALOUDELLISET

ARVOT Ui ARVOT

Kuvio 2. Teknologian rooli kestavan kehityksen ulottuvuuksien tukena Moragaa ym. (2019) mukaillen.

Kuvio 2 havainnollistaa teknologian keskeistd roolia kestivin kehityksen muiden osa-
alueiden tukena Moragan ym. (2019) mallissa. Teknologia toimii tdssé erdénlaisena kattavana
sateenvarjona, jonka kautta voidaan toteuttaa ja skaalata yhteiskunnalliset, taloudelliset ja
ympdéristolliset kehitysaskeleet. Digitaaliset ratkaisut mahdollistavat ndiden ulottuvuuksien

vilisen vuorovaikutuksen ja tarjoavat keinoja kestivyyshaasteiden hallintaan yha
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monimutkaisemmissa toimintaympéristdissd. Ohjelmistoteknologialla on merkittava rooli
tallaisten keskindisriippuvaisten, monimutkaisten, ja globaalisti hajautettujen jérjestelmien
suunnittelussa ja hallinnassa, ja sitd voidaan hyodyntéé kestidvén kehityksen edistdmiseen

laaja-alaisesti (Penzenstadler ym., 2018). Tama4 tarkoittaa, ettd teknologia voidaan ndhda seka

kestidvyyshaasteiden aiheuttajana ettd niiden ratkaisemisen mahdollistajana.

Yhdistyneiden kansakuntien kestidvén kehityksen tavoitteet (Sustainable Development Goals,
SDGs) muodostavat globaalin viitekehyksen kestévin kehityksen edistdmiseksi. Agenda 2030
-toimintaohjelma siséltdd 17 tavoitetta, joiden tarkoituksena on edistdd taloudellista kehitysti,
vihentdd eriarvoisuutta sekd suojella ympéristod (United Nations, 2015). Kestivin kehityksen
tavoitteet nojaavat kolmeen peruspilariin: ymparistolliseen, sosiaaliseen ja taloudelliseen
kestidvyyteen, ja ne tarjoavat organisaatioille ja yrityksille yleisen viitekehyksen kestdvyyden
systemaattiseen edistdmiseen. Useat kirjallisuuskatsaukset osoittavat, ettd yritysstrategiaan
integroidut kestavin kehityksen tavoitteet korreloivat positiivisesti yrityksen
kokonaissuorituskyvyn kanssa. Tédstd huolimatta kestavén kehityksen tavoitteiden kiytdnnon
jalkauttaminen ja integrointi organisaatioiden toimintaan on edelleen puutteellista (Hristov,
2022). Tdmin vuoksi kestdvyyden edistiminen edellyttid seki strategisen tason sitoutumista
ettd kdytdnnon toimintamalleja, jotka mahdollistavat tavoitteiden kddntdmisen mitattaviksi ja
seurattaviksi toimenpiteiksi (Silvius & Schipper, 2014). Kestdvyyden raportointi on tullut
vakiintuneeksi kiytdnnoksi erillisend raporttina tai osana organisaation vuosikertomusta.
Tama edellyttdd toiminnan systemaattisten kiyténteiden kdyttoonottoa kestivyyden
huomioimiseksi ja seurannan kehittimiseksi. Raportointiin lisdd painetta kansainviliset

saddokset ja lainsdaddanto.

Digitaalisilla teknologioilla ja ohjelmistoilla on keskeinen rooli ndiden tavoitteiden
saavuttamisessa. Ohjelmistot voivat tukea esimerkiksi energiatehokkuuden parantamista,
resurssien optimointia, toimitusketjujen ldpindkyvyyttd sekéd padtoksenteon tietopohjaa eri
toimialoilla (Naumann ym., 2011). Samanaikaisesti ohjelmistojérjestelmit voivat myds lisidtd
energiankulutusta ja resurssien kdyttod, minkd vuoksi niiden vaikutuksia tulee tarkastella
koko elinkaaren ndkokulmasta. ICT-ratkaisujen roolia kestdavéin kehityksen tavoitteiden
saavuttamisessa on korostettu useissa tutkimuksissa. Teknologiat voivat toimia
mahdollistajina kestdvyyssiirtyméssd, mutta niiden suunnittelussa ja kdytossd tulee huomioida
sekd suorat ettd episuorat vaikutukset yhteiskuntaan, ymparistoon ja talouteen. (Hilty &

Aebischer, 2015.)
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Vuonna 2014 voimaan tullut EU:n ei-taloudellista raportointia koskeva direktiivi (NFRD)
velvoittaa yleisen edun kannalta merkittavat yhteisot laatimaan ei-taloudellisen selvityksen
vuosittain. Se siséltdd riittdvit tiedot yrityksen kehityksen, suorituskyvyn ja taloudellisen
aseman arvioimiseksi. Tamén lisdksi siind arvioidaan toiminnan vaikutuksia ympéristo - ja
sosiaaliseen kestidvyyteen, kuten henkilosto, ihmisoikeudet, korruptio ja lahjonnan torjunta.
Tama raportointi koskee yli 500 henkilon organisaatioita (European Parliament and Council

of the European Union, 2014).

Tammikuussa 2023 voimaan tullut Yritysten kestdvyysraportointidirektiivi (Corporate
Sustainability Reporting Directive, CSRD) laajensi suurten organisaatioiden pakollista
raportointia. Direktiivi laajensi sosiaalisten ja ympdristollisten vaikutusten
raportointivaatimuksia velvoittamalla yritykset raportoimaan suorat (Scope 1) ja epadsuorat
(Scope 2 ja Scope 3) padstot. Ohjelmistoihin liittyvét padstot kuuluvat Scope III -luokkaan.
(Sipild ym., 2023.) Kestivyysraportointi on nyt vakiintunut kdytinto ja se toteutetaan joko
osana vuosikertomusta tai erillisend raporttina, joka edellyttdéd kestidvien toimintatapojen ja

kestdvyyden seuraamista projekteissa ja muussa toiminnassa.

Ympéristovastuulla viitataan yksilon tai organisaation eettiseen ajattelutapaan ja periaatteisiin,
joka korostaa ympéristdon kohdistuvan haitan minimoimista ja vilttdmistd, sekd vastuun
ottamista omasta toiminnasta ja sen seurauksista. Organisaatiossa tehtévid paatoksii ja
toimenpiteitd ohjaavat ensisijaisesti yksildiden asenteet ja ajattelutavat, eivitka pelkistdan
saantelyyn ja asiakasvaatimuksiin reagoiminen. Eettinen ajattelutapa ja periaatteet
tarkoittavat, ettd ymparistoon kohdennetut ponnistelut tehddén harkitusti ja tietoisesti.

(Murugesan, 2008; Lozano, 2012b.)

Yritysvastuudirektiivi (Corporate Sustainability Due Diligence Directive, CSDD) asettaa
yrityksille velvoitteen tulevaisuudessa tunnistaa ja ehkéisté kielteisid ymparistovaikutuksia
sekd ihmisoikeusloukkauksia. Viherviittimia koskevan direktiivi, (Directive on Empowering
Consumers for the Green Transition) tulee sovellettavaksi asteittain vuodesta 2026 alkaen
EU:ssa ja sen tavoitteena on ehkiistd viherpesua. Tama direktiivi tuo sitovia vaatimuksia
vidristi tai harhaanjohtavista ymparistovéitteistd markkinoinnissa. Sédntelykehitys lisda
painetta kehittdd myds kdytdnnon toimintamalleja ja mittaamista, joiden avulla vaikutuksia

voidaan tunnistaa ja raportoida johdonmukaisesti.
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2.1.1 Yritysten kestava kehitys

Organisaatiot tarvitsevat hallintajirjestelmid, hyvii kdytintoja sekd yhteistyotd muiden
organisaatioiden kanssa varmistaakseen, ettd niiden toiminta, projektit ja padtoksenteko
tukevat kestdvyyden tavoitteita. Yritysten kestiva kehitys (CorporateSustainability, CS)
madritellddn seuraavasti: ”Yritystoiminnot, joilla pyritdéin ennakoivasti edistiméén kestdvén
kehityksen tasapainoa, mukaan luettuina nykypiivén taloudelliset, ymparistolliset ja
sosiaaliset ulottuvuudet seki niiden keskindiset suhteet aikaulottuvuuden sisilld ja sen aikana
(eli lyhyelld, pitkalla ja pidemmalld aikavaililld), ja jotka kohdistuvat yrityksen jirjestelmiin
eli toimintaan ja tuotantoon, johtamiseen ja strategiaan, organisaatiojarjestelmiin,
hankintoihin ja markkinointiin seki arviointiin ja viestintdin seké sidosryhmiin”. (Lozano,

2011.)

Yritykset ja niiden johtajat ovat yhé tietoisempia taloudellisten, ympéristdon liittyvien ja
sosiaalisten ndkokohtien vilisistd suhteista ja keskindisistd riippuvuuksista (CEC, 2001;
Elkington, 2002) seki toimintansa lyhyen, pitkdn ja pidemman aikavilin vaikutuksista
(Lozano, 2008b) eli kestidvyyden neljésti ulottuvuudesta (taloudellinen, ympéristollinen,
sosiaalinen ja ajallinen ulottuvuus) ja niiden vuorovaikutuksesta. Kestédvén kehityksen
periaatteiden sisdllyttdminen yrityksen jérjestelmédn on kuitenkin merkittavé haaste,

erityisesti niiden monimutkaisuuden ja moniulotteisuuden vuoksi (Langer & Schon, 2003).

Liséksi useissa ldhestymistavoissa korostuvat teknologiakeskeiset ratkaisut ja hallinnolliset
mekanismit, minka seurauksena yrityskulttuuri, toimitusketju seka yritysjérjestelmén
elementtien ja kestdvyyden neljan ulottuvuuden véliset suhteet jadvit usein tarkastelun
ulkopuolelle (Lozano, 2012b). Siebenhunerin ja Arnoldin (2007) mukaan, jotta yrityksesti
tulisi kestdvyyssuuntautuneempi, sen olisi tehtdva muutoksia, joihin kuuluu
resurssitehokkaiden teknologioiden kiyttdonotto, kestiavyysraportointijarjestelmét seka
kestdvien tuotteiden, palvelujen ja tuote-palveluyhdistelmien tarjoaminen. Systeemien
tutkiminen tai systeemiajattelu voi auttaa ymmartdméaan organisaation ja organisaatioiden
keskindisid riippuvuuksia, vuorovaikutusta ja kytkeytyneisyyttd toisiinsa, organisaation osien
vélisten ja organisaatioiden viélisten rajojen merkitystd sekd yksildiden rooleja rajojen sisdlld

janiiden yli (Stacey, 1993).
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2.1.2 Kestava projektinhallinta

Toimitusprojektien kestdvyyttd voidaan tarkastella useasta nakokulmasta. Tutkimuksessa on
tunnistettu kestdvyyden neljd osa-aluetta: thmiseen liittyvit, organisaatioon liittyvét,
prosessiin liittyvit ja tuotokseen liittyvat ndkokulmat (Marcelino-Sadaba ym., 2015).
Projektiliiketoiminnan kestivyys tarkoittaa kestdvyyttéd toteutusprosessissa seké projektin
tuotoksessa (Gareis ym., 2013). Tama tarkoittaa, ettd projektin kestavyyttd arvioidaan seki

sen lopputuloksen ettd projektin suunnittelu- ja toteutusprosessien ndkdkulmasta.

Projektin tuotokseen vaikuttaa my0s kestdvé projektin johtaminen, koska projekti
suunnitellaan ja toteutetaan projektitoimituksen aikana. Kestivéa projektin hallinta tarkoittaa
toteutuksen suunnittelemista, ohjausta ja valvontaa, joka huomio ympdéristolliset, sosiaaliset ja
taloudelliset tekijit projektin elinkaarella eri sidosryhmien kannalta. Se tarkastelee prosesseja,
resursseja, tuotoksia ja niiden vaikutuksia laaja-alaisesti huomioon ottaen sidosryhmien
odotukset, osallistamisen ja sen vaikutukset seké pyrkien tuottamaan hyotyé sidosryhmille
lapindkyvélla, eettiselld ja reilulla tavalla (Silvius & Schipper, 2014, s. 79). Kestdva projektin
johtaminen rakentuu ja edellyttié yhteistyota sidosryhmien kanssa (Eskerod & Huemann,
2013) tasapainottaa kolmea kestdvyyden ulottuvuutta (Silvius & Schipper, 2014) seka sisdltaa
elinkaariajattelun, jossa huomioidaan projektin lisdksi myds sen tuotoksen ja kéyton aikaiset
vaikutukset (Labuschagne & Brent, 2005). Kestdva projektinhallinta laajentaa perinteista
projektinhallinnan ndkdkulmaa huomioimaan projektin vaikutukset koko sen elinkaaren
aikana. Projektin johtamisesta puuttuu kestdvyys useista syisti: kestdvyyden matalat
taloudelliset hyddyt suhteessa vaadittuun investointiin, keskeisten sidosryhmien sitoutumisen
puute, eturistiriidat ja muuttuvat olosuhteet. Kestdvii projektin johtamista sen sijaan on
esitetty kuvaamaan eri tyylisid kdytanteitd: kestdvyys ilmaistaan selkeénd arviointikriteerind,
kokonaisvaltainen projektin suunnittelu siséllyttden kestavyys lopputulokseen, sidosryhmien
odotusten ja huolien tarkastelu ja projektitoimituksen joustavuuden varmistaminen arvon

kasvattamiseksi. (Kivild ym., 2017.)

Projektin ohjausta voidaan ldhestyéd kokonaisvaltaisesti kdyttdytymistieteellisestd
nékokulmasta ja nojautua organisaatio-ohjaukseen, joka muodostuu pysyvéstd organisaatiosta
seka esihenkil6-alaissuhteesta. Kokonaisvaltainen ohjaus voi ilmeté sek erilaisina
ohjausmuotoina, kuten formaalina ja epdformaalina ohjauksena, etté erilaisina
ohjausmekanismeina, kuten suunnitelmina, budjetteina, sosiaalisena ohjauksena ja

sadnnostoind. Projektin toteutusvaiheessa tavoitteiden saavuttaminen perustuu usein selkeiden
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suorituskykymittareiden méirittelyyn sekd diagnostisten projektinohjaustydkalujen kayttoon,

kuten arvon analyysiin ja projektin terveystarkastuksiin. (Kivild ym., 2017.)

(-
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Myynti Suunnittaly i . .
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Kestidvyys tavoitteat . Kestawyyden toteuttaminen ja ohjaus . siirtyminen ti

Kestavyyden
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sisdllyttAminen vaatimuksat sapimuksiin ja suarituskyky- +  Elinkaaren lopussa tuotteen kierrdttiminen tai tulosten
. . . Sidesryhmien aktiivinen mittaraihin uudallean kayttd
prOIEkt“n vaikuttaminen

Kuvio 3. Kestavyyden sisallyttdminen projektiin, mukaillen Martinsuo & Vuorinen (2024)

Organisaatiot ja yritykset tarvitsevat uusia tapoja projektin johtamiseen, jotta kestiavyys
saadaan siséllytettyd prosesseihin siirtydkseen niin sanotun rautaisen kolmion (kustannusten,
ajan ja laadun) laajempiin vaikutuksiin (Silvius & Schipper, 2014). Kuviossa 4 ovat rautaisen
kolmion projektin aikaiset riippuvuudet kuvattuna. Kestivyys tdytyy huomioida erityisesti
toimitusprojekteissa, joissa lopputuotteella ja prosessilla on merkittivii sosiaalisia ja
ympdéristollisid vaikutuksia. Lopputuotoksen kestdvyyden arviointi ei riitd, vaan myds

toteutusprosessin tdytyy olla kestava.

RAUTAKOLMIO

KUSTANNUKSET LAAJUUS

Kuvio 4. Projektinhallinnan rautakolmio. (GPT5.5)
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Kestdvén projektijohtamisen kdytidntond tulee olla kannattava, lapindkyva, eettinen,
oikeudenmukainen ja ympéristdystavéllinen projektin toteutus, jolla pyritdin sosiaalisesti ja
ympdristollisesti hyvaksyttdvain lopputulokseen koko lopputuotteen elinkaaren ajan (Silvius

& Schipper, 2014).

”Kestavi projektinhallinta (SPM) on projektitoimituksen ja tukiprosessien suunnittelua,
seurantaa ja ohjausta siten, ettd huomioidaan projektin resurssien, prosessien, toimitusten ja
vaikutusten elinkaaren ympdristolliset, taloudelliset ja sosiaaliset ndkdkohdat, tavoitteena
tuottaa hyotyjd sidosryhmille, ja toteutettuna lépindkyvélld, oikeudenmukaisella ja eettiselld
tavalla, joka sisdltdd proaktiivisen sidosryhmien osallistamisen” (Silvius & Schipper, 2014, s.
79). Tatd madritelmid voidaan soveltaa myds ohjelmistoprojekteihin, joissa projektituotos voi
muuttaa prosesseja ja kdyttdytymistd laajasti, jolloin kestdvyyden arviointi ei rajoitu pelkkddn

projektin toteutuksen hiilijalanjilkeen.

Kestdvyyssiirtymén ja siithen liittyvien strategioiden toteuttaminen edellyttdd muutoksia
henkilGston ajattelutavoissa siten, ettd tyontekijit sitoutuvat edistiméén kestavyyttd omassa
tyOssddn ja arjessaan (Vuorinen, 2024). Tdma korostaa niin sanottujen pehmeiden tekijoiden,
kuten asenteiden, osaamisen ja sitoutumisen merkitystd kestdvyyden integroimisessa

projektitoimintaan.

Kuten Gareis ym. (2013) edelli esittivit, projektien kestdvyyttd voidaan tarkastella kahdesta
toisiaan tdydentdvastd ndkokulmasta: projektin toteutusprosessin kestavyytend sekd projektin
lopputuotoksen kestdvyytend. Yhdessd ndma muodostavat kokonaisvaltaisen viitekehyksen
projektin kestdvyyden arvioinnille. Tama jaottelu on relevantti myds ohjelmistoprojektien
kontekstissa, koska ohjelmiston tuotokseen liittyvit kestavyyshyddyt tai -haitat realisoituvat

usein vasta jarjestelmén kiyttovaiheessa.

Projektin kestidvyys korostaa projektinhallinnassa kéytettdvien prosessien kestdvyytta, eli siti,
toteutetaanko projekti kestévien toimintatapojen mukaisesti siten, ettd ympéristolle aiheutuvat
haitat ovat mahdollisimman vahiisid (Sabini ym., 2019). Projektinhallinnan prosessit voivat
siten olla kestédvid, vaikka projektin lopputulos ei itsessddn olisi kestdvad. Tamé erottelu on
tarked, koska se auttaa vélttiméén oletuksen, ettd “vihred projekti” johtaisi automaattisesti

“vihredédn lopputulokseen”, ja tuo esiin arvioinnin kaksi erillisté tasoa.

Kestévi projektijohtaminen seké kestdvyyden tarkastelu arvonluonnin ndkdkulmasta nostavat

kestavyyden keskeiseksi tavoitteeksi tai vihintddan yhdeksi projektin tavoitteiden tiarkedksi
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osatekijéksi (Vuorinen, 2024). Tdma korostaa projektin alkuvaiheen merkitysté, jossa
maédritellddn projektin tavoitteet, laajuus ja vaikutukset. Ndin ollen kestdvyytta tulisi
tarkastella jo projektin front end -vaiheessa esimerkiksi tavoitteiden, rajauksien,

hyviksymiskriteerien ja vaikutusten arvioinnin kautta.

Projektin aivan varhaisimpiin vaiheisiin viitataan termilld project front end, jotka edeltavit
yksityiskohtaista projektisuunnittelua ja toteutusta (Vuorinen ym., 2024 s.10). Projektin
alkuvaiheen yksi keskeisié tehtdvid tulevassa projektissa on tavoiteltavan lopputuloksen
maédrittely (Williams ym., 2019). Tdma tarkoittaa kdytdnndssé projektin laajuuden ja
tavoitteiden madrittelyd. Projektin elinkaaren myohemmissa vaiheissa painopiste siirtyy
kestdvén projektijohtamisen toteutumisen, kestidvén projektitoteutuksen ja kestivin
lopputuloksen varmistamiseen. Kéyttovaiheen kestdvyyttid voidaan tarkastella

projektituotosten kidyton kestdvyyden ja sen odotetun elinkaaren ndkdkulmasta.

Tietojdrjestelmidhankkeiden onnistumista koskevassa selvityksessd hankinnan kunnollinen
resursointi ja valmistelu seki tilaajan ja toimittajan vélinen viestintd nousivat keskeisiksi
onnistumistekijoiksi (Celkee Oy, Tietotekniikan liitto ry, & Ohjelmistoyrittéjét ry, 2013).
Tamai tukee kestévin projektinhallinnan ndkdkulmaa, jossa projektin alkuvaiheen méérittely,
sidosryhmien osallistaminen, resurssien varmistaminen ja vastuunjaon selkeys vaikuttavat
olennaisesti projektin lopputulokseen. Ohjelmistoprojekteissa tima on tirkedd myos
kestdvyyden kannalta, koska kestdvyyteen liittyvét tavoitteet, hyviaksymiskriteerit ja vastuut

on mairiteltdva jo ennen varsinaista toteutusta.

Kokonaisvaltainen ldhestymistapa kestdvyyttd tukevaan toimintaan merkitsee osaamisen,
asenteiden ja kdyttdytymisen muutosta niin, ettd kaikki sitoutuvat kestiavyyttd edistdviin
toimintaan ty0ssdin ja arjessaan (Vuorinen 2024). Ohjelmistoprojekteissa tdma korostuu
erityisesti, koska jdrjestelmien keskeiset ympéristd- ja yhteiskunnalliset vaikutukset

realisoituvat usein vasta jirjestelmén kayttovaiheessa.
2.2 Kestava ohjelmistokehitys

Keskeinen rooli kestédvyydesséd on vaatimusten méérittelijoilld. Heitd voidaan sanoa
kestdvyysinsinooreiksi, jotka ylittdvit kapean jarjestelminékokulman ja omaksuvat
sidosryhmékeskeisen, systeemiorientoituneen ja monitieteellisen ldhestymistavan ja heilld on
ylimmaén yritysjohdon tuki. Heiddn tehtdvdndin on ymmaértda ohjelmistointensiiviset

jarjestelmait osana laajempia kokonaisuuksia ja arvioida niiden vaikutuksia sosiaalisiin,
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teknisiin, taloudellisiin ja luonnollisiin jérjestelmiin sekd yksiloihin néissé jarjestelmissa.

(Becker ym., 2015).

1. PROJEKTIN IDEOINTI

*Sidosrynmien haastattelu

sRiskianalyysi

*Projektin ohjaus:
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Kuvio 5. Ohjelmistokehityksen elinkaarimalli University of Melbournea (2011) mukaillen.

Kuvio 5 havainnollistaa, ettd nykyiset ohjelmistokehityksen elinkaarimallit eivét sisalla
kestdvyyden nidkokulmaa, mikd on rajoittanut organisaatioiden ja ohjelmistokehittdjien
mahdollisuuksia integroida kestdvyys osaksi kehitysprosessia kestivien jarjestelmien
tuottamiseksi sekd niiden ympéristovaikutusten arvioimiseksi. Ohjelmistojen vaikutukset
ulottuvat kuitenkin teknologian kidyton seurauksena laajasti eri yhteiskunnallisiin ja
ympéristollisiin jarjestelmiin, minké vuoksi niiden tarkastelu edellyttié laajempaa systeemista

niakokulmaa.
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Kuvio 6. Kestavan ohjelmiston keskeiset ndkdkulmat Abdullateef Shola (2016) mukaillen.

Moraga ym. (2019) laajentavat kestdvyyden ldhestymistapaa jakamalla sen neljdén eri
ulottuvuuteen: ympdristolliseen, taloudelliseen, sosiaaliseen ja tekniseen. Heiddn mukaansa
teknologialla on keskeinen rooli toimia vilittivand elementtiné, jonka kautta palveluiden,
materiaalien, ja tuotteiden elinkaaren syklit vaikuttavat yhteiskuntaan, ympéristoon ja
talouteen. Penzenstadler ym. (2018) ja Karlskronan manifestissdédn Becker ym. (2015) lisdavit
kestdvyyden kolmeen pilariin kaksi ulottuvuutta: teknisen, jolla viitataan ohjelmistojen
elinkelpoisuuteen pitkélld aikavilillé ja yksilollisen, joka merkitsee henkilokohtaista
autonomiaa ja hyvinvointia. Néin kestdvyyden tarkastelu laajenee perinteisestd kolmen pilarin
mallista kohti moniulotteista 1dhestymistapaa, jossa tekniset ratkaisut, yhteiskunnalliset
vaikutukset ja yksilolliset kokemukset kytkeytyvit toisiinsa. Olennaista on tunnistaa ja
ymmartdd ndiden ulottuvuuksien viliset suhteet ja niiden keskindinen riippuvuus, silld ne
muodostavat yhtendisen kokonaisuuden. Karlskronan manifestisséd Becker ym. (2015)
korostaa ettd kestdvyys on monitieteellistd ja kestdvyyttd tavoitteleva ohjelmisto suunnittelu
edellyttdd ohjelmistotekniikassa muiden tieteenalojen késitteiden ymmaértamisti ja

poikkitieteellistd yhteistyOta.

Kestivyys nihdddan monitasoisena ilmiona, mikd edellyttdd, ettd jarjestelmén suunnittelua
tarkastellaan samanaikaisesti sekd suunniteltavan jérjestelmén ja sen kestdvyyden
ndkokulmasta, ettd sen laajemman jérjestelmin nikokulmasta, jonka osaksi se sijoittuu.
Sustainability Awareness Framework (SusAF) tarjoaa viitekehyksen ohjelmistojen
kestdvyyden tarkasteluun ja késittelee edelld mainittua viittd ulottuvuutta kysymysten

muodossa (Duboc ym. 2020). SusAF-viitekehys auttaa tunnistamaan kestavyyteen liittyvid
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vaikutuksia jarjestelmai- ja systeemitasolla seké tukee kestdvyyden huomioimista

ohjelmistosuunnittelun alkuvaiheessa.
2.2.1 ICT:n vaikutustasot

Kestivyysprojektin kautta korostaa projekteissa syntyvia tai niiden mukana tuotettuja
kestidvyysvaikutuksia, toisin sanoen projekti tuottaa kestdvin toimituksen (Sabini ym., 2019).
Havainnollistavana esimerkkini tistd voidaan pitéé lentoliikenteen reittien
uudelleenjérjestelyd tekodlymallien avulla, jonka mallinnus vihensi ilmastolle haitallisten
sumupilvien muodostumista (Teoh ym., 2022). Sumupilvet muodostuvat lentokoneen
lentdessa kosteuskerroksen ldpi ja ndmi sumupilvet sitovat auringonvaloa itseensd, joka

poistuisi normaaliolosuhteissa pois ilmakehdsté, aiheuttaen ilmaston ldmpenemista.

Hilty ja Aebischer (2015) ovat luokitelleet tieto- ja viestintdteknologian vaikutukset kolmeen
eri tasoon: ensimmadisen, toisen ja kolmannen asteen vaikutuksiin. Ensimmaéisen asteen
vaikutukset liittyvat ICT-laitteiden valmistukseen, kiayttoon ja havittimiseen. Toisen asteen
vaikutukset syntyvit ICT:n kdyton mahdollistamista toimintatapojen muutoksista, kuten
prosessien digitalisoitumisesta ja resurssitehokkuuden parantumisesta. Kolmannen asteen
vaikutukset puolestaan liittyvit laajempiin yhteiskunnallisiin muutoksiin, joita ICT:n
kayttoonotto voi pitkalld aikavililld aiheuttaa. Naitd vaikutustasoja on myohemmin sovellettu
myo6s ohjelmistojérjestelmien kestdvyyden tarkasteluun (esim. Naumann ym., 2011), mutta

tassd yhteydessa niité tarkastellaan yleisend ICT-vaikutusten luokitteluna.

ICT- osana ongelmaa ICT- osana ratkaisua

g Y h
T )
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Kuvio 7. ICT: n kolmen vaikutustason matriisi Hiltyn & Aebischerin (2015) mukaan.
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ICT:n kolme vaikutustasoa Hiltyn & Aebischerin (2015) mukaan:

Ensimmadisen asteen (primaarivaikutukset) viittaavat ICT:n fyysisen olemassaolon
aiheuttamiin suoriin ymparistovaikutuksiin. Ndihin kuuluvat alustaratkaisun toiminnan
edellyttdmien datakeskusten energiankulutus ja paistot, kuten palvelinten kéytto,
tietoverkkojen ylldpito seki jadhdytysjdrjestelmien toiminta, samoin kuin ICT-

laitteiston tuotannon, kayton, kierrdtyksen ja kédytdstd poiston ymparistovaikutukset.

Toisen asteen (sekundaarivaikutukset) kuvaavat ICT:n vélillisid vaikutuksia, jotka
syntyvét sen kyvystd muuttaa ja tehostaa prosesseja. Alustatalouden kontekstissa
jarjestelma voi esimerkiksi mahdollistaa kulutuskysynnén kasvun ja
logistiikkaprosessien nopeutumisen, mikd puolestaan lisdd tuotteiden valmistuksesta ja
kuljetuksista aiheutuvia pééstdja. Ndiden vaikutusten suunta voi olla joko mydnteinen

tai kielteinen riippuen siitd, miten prosessimuutokset toteutetaan.

Kolmannen asteen (tertidéri vaikutukset) ilmenevéit pidemmalld aikavililla
kayttdytymisen ja taloudellisten rakenteiden sopeutuessa ICT:n ja sen tarjoamien
palvelujen pysyvédn saatavuuteen. Nopeiden toimituspalvelujen helppous voi muuttaa
kuluttajakayttaytymistd ja yhteiskunnallisia odotuksia siten, ettd nopeus korostuu
arvona, mikd voi johtaa infrastruktuurin laajenemiseen ja resurssi-intensiivisemman

logistitkan vakiintumiseen sekd kasvaviin ymparistovaikutuksiin.

Hilty ja Aebischer (2015) siséllyttdavit mallissaan tarkasteluun myds ohjelmistojen

hiilikddenjélkivaikutukset eli ne hyddyt, joita ohjelmistot tuottavat eri toimialoille. Liséksi he

korostavat, ettd systeemisid ilmiditd analysoitaessa on olennaista huomioida

energiankulutukseen ja CO-pdistoihin liittyvissd ohjelmistokysymyksissd myds ilmion

vastakkainen puoli.
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Kuvio 8. SRoSE-viitekehys ohjelmistopaastdjen jaetun vastuun tarkasteluun.

Partanen ym. (2025) esittelevit ensimmaisind Shared Responsibility of Software Emissions
(SRoSE) -viitekehysti, jossa tarkastellaan ohjelmistoihin liittyvien padstdjen jakautunutta
vastuuta (kuvio 8). Viitekehys rakentuu kolmen sidosryhmén, kolmen pédstolahteen ja viiden
elinkaarivaiheen ympdrille. Sidosryhmiksi mééritellaan hankkija, ohjelmistontoimittaja ja

loppukayttdja, ja paédstoldhteiksi tunnistetaan laitteet, verkot ja palvelimet.

Ohjelmiston elinkaari puolestaan koostuu hankinnasta, kehityksesté, kiyttoonotosta, kaytosta
ja elinkaaren paittymisestd. SRoSE-viitekehys tunnistaa kunkin elinkaarivaiheen ja
paistolidhteen osalta huomioitavat suorat vaikutukset seké esittdd vastuullisen sidosryhmén

kussakin vaiheessa (Partanen ym. 2023).

Partanen ym. (2025) tuovat artikkelissaan useasti esille, ettd ICT:n vaikutusten
ulottuvuuksista ja vaikutusmekanismeista tulee olla tietoinen. He ehdottavat muistisdannoksi

2-3-5, jossa luku kaksi kertoo vipuvaikutusten kahdesta puolesta: negatiivisesta
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hiilijalanjéiljesti ja positiivisesta hiilikddenjéljestd. Luku kolme viittaa kolmen tasoisiin
vaikutuksiin: suoriin, epasuoriin ja systeemisiin vaikutuksiin (Hilty & Aebischer, 2015). Luku
viisi tarkoittaa kestdvyyden viittd ulottuvuutta: ympéaristollinen, sosiaalinen, taloudellinen,
tekninen ja yksilollinen (Penzenstadler ym.,2014). Muistisdint0 yhdistidi keskeiset kestdvan

ohjelmistokehityksen analyysikehykset yhdeksi kokonaisuudeksi.

Penzenstadler (2013) médrittelee kestdvyyden kisitteen “kyvyksi kestdd”. Edella esitetyn
kuvion 8 perusteella kestdvad ohjelmistoa voidaan tarkastella kolmesta eri ndkokulmasta.
Pitkdikdinen ohjelmisto viittaa sithen, missd méérin ohjelmisto kykenee sopeutumaan ja
sdilyttimdédn toimintakykynsd muutostilanteissa. Lean-ohjelmisto puolestaan tarkoittaa
ratkaisua, joka edellyttdd vdhemmain laitteistoresursseja ja pienentdd omaa

energiankulutustaan, eli on energiatehokas.

Green by IT viittaa ndkokulmaan, jossa tarkastellaan IT:n mahdollisuuksia pienentdd muiden
toimialojen ympdristdjalanjdlked (Naumann ym., 2011). Lisdksi Digital Sustainability ja ICT
for Sustainability (ICT4S) laajentavat tarkastelun ympéristondkokulmaa pidemmaille ja
siséllyttiavit kestavyyden kokonaisuuteen myos sosiaaliset ndkokohdat (Hilty & Aebischer,
2015). Tamai osoittaa ohjelmiston merkityksen kestdvyyden kannalta ja sen valtavan

vaikutuksen maailmassa.

GREENSOFT-mallin tavoitteena on tukea ohjelmistokehittdjid, yllapitéji ja kayttdjia
ohjelmistojen luomisessa, ylldpidossa ja kidytossd kestdavammalld tavalla. Yksikdén néisté
malleista ei kuitenkaan ole tarjonnut ratkaisua kestdvyyden lisddmiseksi laatuattribuuttina
ohjelmistojérjestelmiin. Téstéd syystd on tirkeda tutkia, kuinka kestdvyys voidaan kvantifioida
laatuattribuuttina ja kuinka kestdvyyden tehokkuutta laatuattribuuttina
ohjelmistojérjestelmissd voidaan arvioida mittareiden avulla, jotka tuottavat konkreettisia
tuloksia siitd, kuinka hyvin kehitysprosessi tuottaa kestivid ohjelmistoja (Naumann ym.,

2014).

Ohjelmiston koko elinkaaren kattava kehdosta hautaan -ajattelu on keskeinen

osa GREENSOFT-mallia, joka jasentdd ohjelmiston kehittdmiseen liittyvét kasitteet, prosessit
ja toiminnot varhaisista madrittely- ja suunnitteluvaiheista aina jarjestelmén kaytosti
poistamiseen saakka. Mallissa ohjelmistokehityksen kestavyyteen liittyvét vaikutukset
jaotellaan kolmeen tasoon: ensimmaisen asteen vaikutuksiin, jotka kuvaavat ICT-ratkaisun
toteutuksesta aiheutuvia suoria vaikutuksia, toisen asteen vaikutuksiin, jotka liittyvét ICT:n

kéyton aikaisiin ja mahdollistaviin vaikutuksiin, sekd kolmannen asteen vaikutuksiin, jotka
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ilmenevit laajempina systeemisind ja kerrannaisina muutoksina yhteiskunnassa ja

toimintaymparistossd (Naumann ym., 2014).
2.2.2 Vihrea IT

Green IT mééritelldén tietokoneiden, palvelimien ja niihin liittyvien alijarjestelmien
suunnittelun, valmistuksen, kidyton ja kdytostd poiston tutkimukseksi ja kiytdnnoksi siten, ettd
toiminta toteutetaan tehokkaasti, vaikuttavasti ja ympéristovaikutukset pidetdan
mahdollisimman vihéisin tai poistetaan kokonaan (Murugesan, 2008). Tdma 1dhestymistapa
korostaa erityisesti energiatehokkuuden parantamista ja laitteiden kéyttdasteen optimointia
esimerkiksi energiatehokkaiden sirujen suunnittelun, virtualisoinnin, konesalien
energiankulutuksen vihentimisen, uusiutuvan energian hyodyntdmisen seka

elektroniikkajétteen pienentdmisen keinoin (Watson ym., 2008, s. 2).

Vihreiksi ja kestdvéksi luonnehditun ohjelmistotuotteen tulisi itsessdén olla mahdollisimman
kestava, miki tarkoittaa, ettd sen koko elinkaaren aikana aiheutuvien taloudellisten,
yhteiskunnallisten, ekologisten seké thmisiin kohdistuvien vaikutusten tulisi jaddda
mahdollisimman vihéisiksi (Naumann ym., 2011). Kestdvyyden ndkokulmasta ICT:ssé
voidaan erottaa kaksi keskeistd osa-aluetta: Green by IT, joka tarkastelee kestdvyyden
edistdmistd ICT:n avulla, sekd Green IT, joka keskittyy ICT:n oman kestdvyyden
parantamiseen. Green IT ja Green by IT muodostavat kaksi keskeistd nikokulmaa ICT:n
kestidvyyden tarkastelussa: ensimmaéinen keskittyy ICT:n oman ympéristojalanjiljen
pienentdmiseen ja toinen ICT:n mahdollistamiin kestdvyyshyotyihin muilla toimialoilla

(Murugesan, 2008; Hilty&Aebischer, 2015).

Yhtd olennainen nidkokulma koskee energian ja resurssien sddstod, joka voidaan saavuttaa
ICT:n soveltamisella muihin tuotteisiin ja palveluihin. Laajemmassa viitekehyksessi
tarkastellaan kuitenkin myds sitd, miten ekologiaan, yhteiskuntaan, ihmisiin ja talouteen
kohdistuvia kielteisid vaikutuksia voidaan lieventid ja vastaavasti myonteisid vaikutuksia

edistdd (Naumann, 2011).

Kestidvyyden tarkasteleminen ohjelmistojirjestelmien laatuattribuuttina ei rajoitu pelkastian
energiatehokkuuteen, joka liittyy ohjelmistojen ensimmaéisen asteen vaikutuksiin.
Ohjelmistokehityksessa kestdvyys tulee huomioida ei-toiminnallisena vaatimuksena eli
laatuattribuuttina samalla tavoin kuin esimerkiksi tietoturva, kdytettavyys ja siirrettavyys,

jotta my®s toisen ja kolmannen asteen vaikutukset voidaan ottaa huomioon
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jarjestelmdkontekstissa, vaikka niiden arviointi on haastavaa. Téllainen l&hestymistapa
mahdollistaa ohjelmistojen kestdvyyden merkittivén parantamisen taloudellisesta,

sosiaalisesta ja ymparistollisestd ndkokulmasta.

Erilaisia vihreén ohjelmiston malleja ohjelmistojérjestelmien kestivyyden parantamiseksi on
esitetty runsaasti, erityisesti usein viitattu Naumann ym. (2014) esittimdin GREENSOFT -
malliin, jonka tavoitteena on tukea ohjelmistokehittdjid, yllapitéjid ja kdyttd;jid ohjelmistojen
luomisessa, ylldpidossa ja kdytossd kestivimmalla tavalla. Yksikdédn néistd malleista ei
kuitenkaan ole tarjonnut ratkaisua kestdvyyden lisddmiseksi laatuattribuuttina

ohjelmistojérjestelmiin.

Naumann (2011) esittdd vihredd ja kestdvad ohjelmistoa koskevan méaaritelmén seuraavasti:
”Vihred ja kestdva ohjelmisto on ohjelmisto, jonka talouteen, yhteiskuntaan, ihmisiin ja
ympéristoon kohdistuvat suorat ja epdsuorat kielteiset vaikutukset, jotka syntyvét ohjelmiston
kehittamisestd, kdyttoonotosta ja kidytdstd, ovat minimaaliset ja/tai jolla on myonteinen

vaikutus kestidvaan kehitykseen”

Vihrein ja kestédvan ohjelmistotuotteen toteutuminen edellyttdad kuitenkin, ettd kehittéva
organisaatio tunnistaa ne kielteiset ja myonteiset kestdvyyteen kohdistuvat vaikutukset, joita
ohjelmiston kaytostd todennédkoisesti seuraa (Hilty& Aebischer, 2015). Néiden vaikutusten
tunnistamiseksi eri sidosryhmien on tarpeen institutionalisoida niiden arviointi ja
tunnistaminen osaksi sovellettavia ohjelmistokehitysprosesseja. Téllainen ldhestymistapa
tekee kestdvyyteen liittyvistd kysymyksistd hallittavia ja mahdollistaa sen, ettd
ohjelmistoarkkitehdit, suunnittelijat ja kehittdjdt voivat systemaattisesti optimoida
ohjelmistotuotetta kestdvyyden nidkokulmasta. Liséksi my0s kehitysprosessin itsessddn tulee

olla ympdristoystavillinen (Naumann ym., 2011).

Nama kaksi ndkokulmaa kiteytyvat Naumannin (2011) esittdmaéssd toisessa madritelmassa:
”Vihred ja kestdva ohjelmistotuotanto (Green and Sustainable Software Engineering) on taitoa
kehittdd vihredd ja kestdvad ohjelmistoa vihredlla ja kestdvélld ohjelmistotuotantoprosessilla.
Siksi se on taitoa miéritelld ja kehittdd ohjelmistotuotteita siten, ettd kielteiset ja myOnteiset
vaikutukset kestidvadn kehitykseen, jotka syntyvit ja/tai joiden odotetaan syntyvén
ohjelmistotuotteesta koko sen elinkaaren aikana, arvioidaan, dokumentoidaan ja

hyodynnetddn jatkuvasti ohjelmistotuotteen jatko-optimoinnissa”
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Kuvio 9. Esimerkki kestdvasta ohjelmistokehitysprosessista, jossa kestavyyskatselmointi ja

ennakkoarviointi ovat osa toteutusta Naumann (2011) mukaillen.
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Tama Naumann (2011) esimerkki (kuvio 9) ei toteuta tdydellistd ohjelmistokehitysprosessia.

Sen sijaan se ehdottaa parannuksia olemassa oleviin ohjelmistokehitysprosesseihin, jotta

sidosryhmat voivat tunnistaa sekd ohjelmiston kehittimisestd ettd sen kdytostd syntyvia

kestidvyyteen liittyvid vaikutuksia. Ehdotettuja parannuksia ovat kestidvyyskatselmoinnit ja -

ennakkoarvioinnit, prosessiarviointi, kestavyyspéivakirja sekd niin sanottu

kestdavyysretrospektiivi. Nimé parannukset muodostavat periaatteessa jatkuvan parantamisen

syklin, jossa tarkastellaan jarjestelmaillisesti kestdvyyteen liittyvid kysymyksia.

Prosessiarvioinnin tehtidviné on optimoida ohjelmiston “tuotantoprosessin’” kestivyyttd, kun

taas kestdvyyskatselmoinnit ja -ennakkoarvioinnit tukevat kehitettdvén ohjelmistotuotteen

kestdvyyden optimointia. Nditd ndkokulmia yhdistdé kestdvyysretrospektiivi, jonka avulla

ohjelmistotuotteen koko elinkaaren aikaiset vaikutukset voidaan lopulta ottaa kattavasti

huomioon. (Naumann, 2011.)

GREENSOFT-malli hyodyntdd ICT:n vaikutustasojen tarkastelua ohjelmistokehityksen

kontekstissa (Naumann ym., 2011). Mallissa elinkaarindkdkulma kohdistuu siithen, missé

ohjelmiston elinkaaren vaiheessa ndma vaikutukset ilmenevit ja ovat tunnistettavissa.

Vihrein ja kestédvdn ohjelmiston epédsuorat kriteerit ja mittarit kohdistuvat ohjelmistotuotteen

toisen ja kolmannen asteen vaikutuksiin. Niiden tunnistaminen ja mittaaminen on haastavaa,

mutta rajatun kiyttotarkoituksen omaavien jéarjestelmien vaikutuksia voidaan arvioida ainakin
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likiméérdisesti. Erityisesti sosiaalisten vaikutusten yleispdtevd mittaaminen on vaikeaa, koska
ne riippuvat ohjelmiston kayttdtarkoituksesta ja sovellusalueesta. Kestidva ohjelmistokehitys
edellyttda siksi, ettd suunnittelussa huomioidaan ohjelmistotuotteen koko elinkaari sekd sen

kehittdmisen konteksti ja tuotanto-olosuhteet (Naumann, 2011).

Microsoftin teknologiajohtaja Nathan Myhrvold esitti vuonna 1997 nelji ohjelmistolakia,
joiden mukaan ohjelmistojen resurssivaatimukset kasvavat aina kaytettdvissad olevan
laitteiston mukana ja uusi laitteistokehitys tapahtuu ohjelmistojen lisddntyvien vaatimusten
seurauksena (Myhrvold, 1997). Tdmé ennustaa sitd, ettd laitteiston suorituskyvyn
paraneminen ei koskaan yksin ratkaise kasvavaa resurssitarvetta. Ainoa keino rajoittaa tata
kehityssuuntaa on keskittya ohjelmistojen optimointiin ja niiden laitteistovaatimusten

hallintaan.

Watson ym. (2008) kayttavat késitettd Green IS kuvaamaan laajaa nikdkulmaa, jossa
tietojérjestelmid sovelletaan kestdvyyden tukemiseen koko taloudessa. Téhén siséltyy
toimialojen tehokkuuden parantaminen erityisesti niilld sektoreilla, jotka aiheuttavat
huomattavia kasvihuonekaasupééstdjd, kuten litkenne-, teollisuus- ja energia-aloilla. Green
IS -ndkokulmassa tietojarjestelmét ndhdiddn keskeisend keinona ympéristdongelmien
ratkaisemisessa. Lopulta I'T:n rooli tulisi ymmaértda sekd ongelman léhteend ettd ratkaisun

mahdollistajana
2.2.3 Kestavan ohjelmistokehityksen vaiheet

Penzenstadler ym. (2018) kehittivit teorian, jossa vipuvaikutuskohdat (leverage points,
myShemmin LP) ovat pisteité, joissa pieni muutos ohjelmistossa voi johtaa merkittiaviin koko
jarjestelmin laajuisiin muutoksiin. Artikkeli ehdottaa, ettd LP-kohtien avulla
ohjelmistosuunnittelijat voivat tarjota nikemyksid muutosmekanismeista tai eri tavoista 10ytaa
vaihtoisia ratkaisuja. LP on analyysityokalu, joka auttaa ammattilaisia tunnistamaan
elementtejd, jotka voivat saada aikaan tehokkaita muutoksia ohjelmistojérjestelman eri
tasoilla. Penzenstadler ym. (2018) esittdvét LP-ajattelun soveltamiseksi
ohjelmistosuunnittelussa kahden kysymyksen mallia; ”Rakennammeko oikean jérjestelman?”
ja ”"Rakennammeko jirjestelmin oikein?”. Kuten aluksi totesimme, kestdvén
ohjelmistokehityksen ndkokulmasta “oikea jarjestelma” tarkoittaa ratkaisua, joka tukee myos

laajempia ympéristoon, yhteiskuntaan ja talouteen kohdistuvia kestédvyyspyrkimyksié.
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Sosio-tekniset jarjestelmat tarkoittavat alun perin jérjestelmid, joihin liittyy monimutkainen
vuorovaikutus ihmisten, koneiden ja tydjarjestelmén ympéristonidkokohtien vélilla (Tieteen
termipankki). Vipuvaikutuskohdat tarjoavat ohjelmistosuunnittelijoille mahdollisuuden
tunnistaa ne jarjestelmin kohdat, joissa pienet muutokset voivat tuottaa merkittivia

kestdvyyshyotyja.

Yhteistyd ohjelmistosuunnittelijan ja toimialan asiantuntijoiden vélill4 on keskeistd, jotta
saadaan toteutettua kohde- ja matalasuhdekaavioita ja pystytddn pitdimédan mielessa eri
vipupisteiden tehokkuus vaatimusméérittelyanalyysin aikana: Mihin kohteisiin ja mataliin
tasoihin jirjestelmé vaikuttaa (esim. energia, luonnonvarat, tavarantoimitus)? Voidaanko
ohjelmistolla vakauttaa niitd (esim. optimoimalla puskureita, lyhentdmalld méarien
sddtamisen viiveitd, tekemélld jarjestelmén tilan tunnetuksi tai valvomalla ja sdatdmalli

parametreja)? (Penzenstadler ym., 2018)
2.2.4 Vesiputousmalli

Vesiputousmalli on perinteinen, lineaarinen ohjelmistokehitysmalli, jossa ty0 etenee ennalta
maédriteltyjen vaiheiden kautta selkedssa jarjestyksessd. Mallin perusajatus on, etti kukin
vaihe saatetaan pddtokseen ennen seuraavaan siirtymisté, jolloin eteneminen on padosin
yksisuuntaista ja taaksepdin vaiheisiin palaaminen on rajattua seki usein kustannuksiltaan
kallista. Vesiputousmalli soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa vaatimukset ovat alusta asti
suhteellisen vakaita, toimintaympéristdd ohjaa vahva saintely tai halutaan vahva

dokumentaatio ja vaiheportit.

Ruparelia (2010) tarkastelee keskeisid ohjelmistokehityksen elinkaarimalleja ja niiden
historiallista kehitystd. Vesiputousmalli, joka tunnetaan myos kaskadimallina, dokumentoitiin
ensimmadisen kerran Beningtonin vuonna 1956 esittiméssi mallissa ja myohemmin Roycen
vuonna 1970 julkaisemassa analyysissd. Malli on vaikuttanut merkittavasti
ohjelmistokehityksen menetelmien kehittymiseen, koska se korosti systemaattista vaiheittaista
etenemistd, jossa vaatimusten méadrittely ja analyysi suoritetaan ennen suunnittelua ja

toteutusta.

Beningtonin alkuperdisessd mallissa ohjelmistokehitys eteni vaiheittain sisdltden
toiminnallisen analyysin, toiminnallisen méérittelyn ja koodausmaadrittelyt. Koska jokaisen
vaiheen paitteeksi muodostettiin dokumentoitu ldhtotaso, Royce tunnisti riskin siind, ettd

suunnitteluongelmat voivat ilmeti vasta myohemmissa kehitysvaiheissa. Tdimén vuoksi hén
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ehdotti malliin palautesilmukoita, joiden avulla kehitysprosessissa voidaan palata aiempiin

vaiheisiin ja tarkentaa vaatimuksia tai suunnitteluratkaisuja.

Suunnittelu ﬁ

Vaatimusmaaérittely ﬂ
q

Suunnittelu 1

Ohjelmointi

Testaus ﬂ

Kayttoonotto

Vesiputousmallin suunta

Yhden vaiheen palautesilmukka

Vesiputousmallin kompleksinen palautesilmukka

Il

Kuvio 10. Vesiputousmalli Roycen iteratiivisella palautteella Rupareliaa (2010) mukaillen.

Tama iterointi on esitetty kuviossa 10 oransseilla nuolilla, jotka kuvaavat kehitysprosessin
palautesilmukoita. Ndiden avulla voidaan palata aiempiin vaiheisiin ja tarkentaa suunnittelua
kehitystyon edetessd. Royce kuitenkin korosti, ettd iterointi pelkéstdan perdkkaisten vaiheiden
vililld ei valttamatta riitd, koska suunnittelu- ja toteutusvaiheissa voi ilmetd ongelmia, jotka

edellyttavit palaamista useita vaiheita taaksepéin (siniset nuolet).

Esimerkiksi arviointi- tai testausvaiheen lopussa voidaan joutua palaamaan suoraan
suunnitteluvaiheeseen ohittaen kehitysvaiheen. Vastaavasti suunnitteluvaiheen lopussa
voidaan joutua palaamaan vaatimusten mairittelyvaiheeseen analyysivaiheen yli. Tillaisissa
tilanteissa jérjestelmén vaatimuksia ja suunnitteluratkaisuja tarkennetaan uudelleen testauksen

ja suunnittelun aikana saatujen havaintojen perusteella.
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2.2.5 Kettera ohjelmistokehitys

Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana ketterdt ohjelmistokehitysmallit (Agile Software
Development, ASD) ovat saavuttaneet huomattavaa suosiota ja tulleet laajasti kiyttoon
maailmanlaajuisessa IT-sektorilla (Lauesen, 2020). Ketterd kehitys korostaa toimivaa
ohjelmistoa, iteratiivista ja inkrementaalista etenemistd sekd kykyd mukautua nopeasti
muuttuviin vaatimuksiin. Vaikka dokumentaatiota usein kevennetddn, sidosryhmien
osallistaminen sekd vaatimusten tunnistaminen, priorisointi ja hallinta ndhdiin edelleen

keskeisind ketterdn kehityksen elementteinéd (Dreesen ym., 2019).

Toteutuksessa eniten kaytetyt ketterdt viitekehykset ovat Scrum, Extreme Programming ja
Kanban, joista Scrum on kdytetyin. Scrumissa (kuvio 11) on tapahtumia, joiden tulisi toteutua
jokaisessa sprintissd. Ndma tapahtumat ovat sprintin suunnittelu (Sprint Planning),
paivittdinen scrum (Daily Scrum), sprintin katselmointi (Sprint Review) ja sprintin
retrospektiivi (Sprint Retrospective). Suunnittelua kiytetddn madrittimadn, mitd tyGtd sprintin
aikana tehddén. Piivittdinen scrum on péivittiin pidettdva tilannekatsaus, jossa viestitdin,

mité kukin kehitystiimin jdsen tekee.

Sprintin
suunnittelu

Tuote BackLog | .

2-4 Viikon
Sprintti

PP
P3ivittdi ~ Mahdollisesti
E sca;:Imamib (Q‘&;@_.’ .' julkaistava

i Sprintin
= | katselmointi

Ominaisuus 1

Ominaisuus 2 Sprintin

Retrospective

Ominaisuus 3

—» Tuote-inkrementti
Tuotteen Scrum Master

omistaja Tiimin jasenet

Kuvio 11. Scrum-prosessin perusrakenne. (GPT5.5)
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Katselmointia kéytetddn keskustelemaan sprintin aikana saavutetuista asioista keskeisten
sidosryhmien kanssa. Retrospektiivissa keskustellaan siitd, miten sprintti sujui ja mitd oppeja
voidaan tunnistaa ja ottaa kdyttdon seuraavassa sprintissd. Scrum-prosessin perusrakenne ja

sprinttiin perustuva iteratiivinen eteneminen on esitetty kuviossa 11.

Ketterd ldhestymistapa eroaa perinteisistd, suunnitelmavetoisista kehitysmalleista arvojensa ja
kaytantojensd osalta erityisesti vaatimustenhallinnassa. Ketterdssé kehityksessd vaatimuksia ei
tyypillisesti mééritelld kokonaisuudessaan projektin alkuvaiheessa, vaan niitd tismennetddn ja
priorisoidaan kehityksen edetessd. Ndiden erojen seurauksena on syntynyt kisite ketterd
vaatimustenhallinta (Agile Requirements Engineering, ARE) (Leffingwell, 2010). ARE:n on
raportoitu vihentévin useita vaatimuksiin liittyvid ongelmia, kuten haasteita muuttuvien
vaatimusten hallinnassa. Samanaikaisesti ketterd kehitys tuo mukanaan uusia haasteita, miki

korostaa ohjelmistokehitysprosessien jatkuvan parantamisen tarvetta (Heikkild ym., 2015).
2.2.6 Ohjelmiston suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa vaatimukset kdannetdén teknisiksi ratkaisuiksi, jotka méérittavét
jarjestelmin rakenteen, arkkitehtuurin ja tiedonkulun. Timén vaiheen tavoitteena on
varmistaa, ettd jarjestelmé tukee sekd toiminnallisia ettd ei-toiminnallisia vaatimuksia,
mukaan lukien suorituskyky, luotettavuus, turvallisuus ja ylldpidettdvyys (Bourque & Fairley,
2014). Kestavin ohjelmistokehityksen nédkokulmasta suunnitteluvaiheessa tehdédédn ratkaisevia
valintoja, jotka vaikuttavat jérjestelmén energiatehokkuuteen, resurssien kdyttdon ja
elinkaaren aikaiseen kestdvyyteen. Arkkitehtuuriratkaisut, algoritmien tehokkuus ja
jarjestelmén skaalautuvuus voivat siten médrittdd merkittdvasti ohjelmiston

ympdéristovaikutuksia koko sen elinkaaren aikana (Naumann ym., 2011; Venters ym., 2018).

Ohjelmiston suunnittelussa kestdvyyteen liittyy jarjestelman myohempi muunneltavuus ja
riippuvuuksien hallinta. Celkee Oy:n ym. (2013) selvityksen mukaan noin kolmannes
tilaajista ei varmista jéarjestelmin arkkitehtuurin mahdollistavan toimittajan vaihtamista
myOhemmaéssé vaiheessa. Tdma lisdd toimittajalukkiutumisen riskii ja voi rajoittaa
jarjestelmin myohempéd kehittdmistd seka ylldpitoa ja uudelleen kilpailuttamista.
Kestdavyyden ndakokulmasta arkkitehtuurin tulisi tukea paitsi nykyisid vaatimuksia myds

jarjestelmain pitkan aikavilin hallittavuutta.
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2.2.7 Vaatimusten maarittely

Oakland (1989) késittelee kokonaisvaltaisen laadunhallinnan ndkdkulmasta laadun,
vaatimusten ja mittaamisen vélistd suhdetta. Laadun kisite kytkeytyy ldheisesti vaatimusten
tayttimiseen. Yksinkertaisimmillaan laatu voidaan mééritelld asiakkaan vaatimusten
tayttdmiseksi. Useat laadunhallinnan keskeiset tutkijat ja standardit ovat kuvanneet téta

nikokulmaa hieman eri tavoin.

Oaklandin (2014, s. 4-5) mukaan laadun méadrittelemisessd on tirkedd asiakkaan vaatimusten
ja tarpeiden tunnistaminen. Tdmén tutkimuksen kannalta on keskeistd havaita, etti laatu ei
synny vasta toteutusvaiheessa, vaan se edellyttdd vaatimusten tunnistamista ja tdsmentdmista
sekd suunnitteluun etté toteutukseen. Luotettavuus on laadun ohella keskeinen tekija
tuotteiden ja palveluiden arvioinnissa, silld se vaikuttaa merkittavasti asiakkaiden
ostopditoksiin vaihtoehtoja vertailtaessa. Téstd ndkdkulmasta vaatimusten tunnistaminen ja
tasméllinen méadrittely ovat keskeisessé roolissa minké tahansa tuotteen tai palvelun laadun

varmistamisessa.

Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan (Total Quality Management, TQM) keskeinen ajatus on
sisdisten ja ulkoisten asiakas—toimittaja suhteiden tunnistaminen organisaation sisilla.
Jokaisella organisaation jésenelld on omat asiakkaansa, jotka voivat olla joko ulkoisia
loppukayttd;jid tai organisaation sisdisid sidosryhmié, joille tuotetaan tietoa, palveluita tai
jérjestelmin osia. Tdmin ajattelun mukaisesti laadun ja motivaation vilinen yhteys perustuu
sithen, ettd organisaation jasenet ymmartdvit oman tyonsé vaikutuksen asiakkaiden tarpeiden

tayttdmiseen. (Oakland, 2014, s.7-8.)

Suunnittelun laatu voidaan mééritelld mittana sille, kuinka hyvin tuote tai palvelu on
suunniteltu vastaamaan sovittuja vaatimuksia. Keskeinen tekijd laadun saavuttamisessa on
selked spesifikaatio. Spesifikaatioiden laatiminen jokaisessa rajapinnassa auttaa tarkentamaan
todellisia vaatimuksia seki jarjestelmén kyvykkyyksid. Néin ollen spesifikaatioiden méadrittely
muodostaa ensimmadisen ja ratkaisevan vaiheen onnistuneessa kokonaislaadun toteuttamisessa

(Oakland, 2014, s. 9-10.)

Vaatimusten madrittelyn merkitys nousi merkittaviksi huomioksi myos
tietojérjestelméhankkeiden onnistumista koskevassa selvityksessid. Celkee Oy:n,
Tietotekniikan liiton ja Ohjelmistoyrittdjien (2013) selvityksessd hankkeiden kriisiytymisen

taustalla tunnistettiin useita haasteita, kuten kustannusarvion ylittyminen, aikataulun
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pettdminen, erot projektin sisédllostd tulkinnasta, seka tilaajan ja toimittajan véliset
viestinnélliset puutteet. Lisdksi tilaajien ja toimittajien nikemykset méérittelyprosessin
hallinnasta erosivat toisistaan. Tdmé osoittaa sen, ettd vaatimusten méiérittely ei ole vain
tekninen vaihe, vaan myds projektinhallinnallinen ja organisatorinen kysymys. Kestivyyden
nikokulmasta timé on olennainen havainto, koska kestidvyys ei voi muuttua ei-

toiminnalliseksi vaatimukseksi, jos projektin tavoitteet ja vastuut ovat epaselvii.

Demingin Plan-Do—Check—Act (PDCA) -syklid voidaan hy6dyntdd mittausjarjestelmien
suunnittelussa ja laadun jatkuvassa parantamisessa. Ennen mittausjarjestelmien kayttéonottoa
tulee kuitenkin vastata neljdén keskeiseen kysymykseen: miksi mitataan, mitd mitataan, missi
mittaaminen tapahtuu ja miten mittaaminen toteutetaan. Erityisesti kysymykseen ”miten
mitata?” vastattaessa mittausjirjestelmén tulisi huomioida viisi keskeistéd ulottuvuutta:
vaikuttavuus, tehokkuus, tuottavuus, laatu ja vaikutus (Liker, 2004, s. 276-277; Oakland,
2014, s. 153)

2.2.8 Kestavyys ei-toiminnallisena vaatimuksena

Yksi keskeisimmistd ketterdn vaatimustenhallinnan haasteista liittyy ei-toiminnallisiin
vaatimuksiin (Non-Functional Requirements, NFR), joita kutsutaan myds laatuvaatimuksiksi
(Heikkild ym., 2015). Tutkimuksissa on toistuvasti raportoitu useita tdhan liittyvid ongelmia.
Néihin kuuluvat esimerkiksi ei-toiminnallisten vaatimusten sivuuttaminen toiminnallisiin
vaatimuksiin keskittymisen vuoksi (Heikkild ym., 2015), liian vdhdinen dokumentaatio ei-
toiminnallisten vaatimusten kuvaamiseksi (Ramesh ym., 2009; Inayat ym., 2015) seka
ketterien vaatimustenhallintatekniikoiden riittdméttdmyys NFR-vaatimusten késittelyssé

(Heikkild ym., 2015; Wagner ym., 2018; Alsaqaf ym., 2017).

Nailld haasteilla on merkittdvid vaikutuksia ohjelmistojen hyviksyttavyyteen ja pitkdaikaiseen
kayttoon. Useat esimerkit osoittavat, ettd riittdmiton laatu johtaa jarjestelmien hylkddmiseen
kdyttdjien toimesta (Charette, 2018). Ei-toiminnalliset vaatimukset muodostavat siten
keskeisen mekanismin kiyttdjien laatuodotusten ilmaisemisessa ja ovat keskeisié

ohjelmistojen hyvéksyttavyyden, kiytettivyyden ja luotettavuuden kannalta.

Vaatimustenhallinta on luonteeltaan kokonaisvaltainen prosessi, jonka tavoitteena on
tunnistaa kaikki jarjestelmdin kohdistuvat vaatimukset seké niiden keskinéiset riippuvuudet.
Taman vuoksi ei ole tarkoituksenmukaista suunnitella tdysin erillista

vaatimustenhallintaprosessia yksittdiselle vaatimuskategorialle, kuten ei-toiminnallisille
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vaatimuksille. Vaatimustenhallintaprosessia voidaan tdydentdd menetelmilld ja kdytinnoilla,
jotka auttavat tunnistamaan, analysoimaan ja kisittelemain esimerkiksi kestdvyyteen liittyvia

vaatimuksia.

Ei-toiminnalliset vaatimukset, mukaan lukien kestivyyteen liittyvit vaatimukset, ovat usein
sidosryhmille vihemmaén ilmeisié ja vaikeammin ilmaistavia esimerkiksi
strukturoimattomissa haastatteluissa. Tdmai voi johtaa vaatimusten puutteelliseen
tunnistamiseen tai vidrinymmarryksiin (Bourimi ym., 2010). My06s vaatimusten
dokumentointiin liittyy rajoitteita. Usein kdytetyt ketterdt dokumentointimenetelmaét, kuten
kdyttdjdtarinat ja tarinakortit (Boehm ym., 2019), eivit sellaisenaan sovellu ei-toiminnallisten
vaatimusten tdsmélliseen esittdmiseen. Nédiden puutteiden korjaamiseksi on ehdotettu uusia tai
mukautettuja dokumentointimenetelmid, kuten W8 Story Cards -menetelméa (Farid ym.,
2012). Kestdvyyden tarkastelu ei-toiminnallisena vaatimuksena mahdollistaa kestdvyyden

systemaattisen huomioimisen ohjelmistokehityksen eri vaiheissa.
2.2.9 Lean-ajattelu kestavyyden ja vaatimustenhallinnan tukena

Lean-ajattelu on alun perin Toyotan tuotantojirjestelmistd (Toyota Production System, TPS)
kehittynyt johtamis- ja kehittdmisfilosofia, jonka keskeisend tavoitteena on asiakasarvon
maksimoiminen samalla kun hukkaa poistetaan prosesseista (Liker, 2004, s. 7, 16, 29-31).
Lean-ajattelussa organisaation toimintaa tarkastellaan kokonaisvaltaisina prosesseina, joissa
pyritdén tunnistamaan ne tyovaiheet, jotka tuottavat arvoa asiakkaalle, sekd poistamaan
sellaiset toiminnot, jotka eivit lisdd arvoa. Tdma ldhestymistapa on laajentunut
tuotannollisesta kontekstista myos palveluihin ja tietotyohdn, mukaan lukien

ohjelmistokehitys (Liker, 2004, s. 14, 29, 33).

Lean-ajattelun keskeiset periaatteet ovat asiakasarvon tunnistaminen, arvovirran kuvaaminen,
prosessien virtauttaminen, imuohjattu tuotanto sekéd jatkuva parantaminen (Liker, 2004, s. 7).
Naiden periaatteiden tavoitteena on tehda organisaation toiminta ldpindkyviaksi, vihentda
turhaa ty0td ja parantaa prosessien laatua ja tehokkuutta. Ohjelmistokehityksen kontekstissa
Lean-ajattelun tavoitteena on erityisesti vahentdd kehitysprosessin hukkaa, parantaa
paitoksenteon laatua seké lisitd asiakkaalle tuotettavaa arvoa (Poppendieck & Poppendieck

ym., 2003).

Lean-ajattelu liittyy 1dheisesti kokonaisvaltaisen laadunhallinnan (Total Quality Management,

TQM) perinteeseen, jossa keskeisid periaatteita ovat jatkuva parantaminen, prosessien
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systemaattinen kehittdiminen, tyontekijoiden osallistaminen seké organisaation oppiminen
(Oakland, 2014, s. 23-25). TQM-ajattelussa laadun mairittdjana pidetddn asiakasta, ja
organisaation tehtdvénd on kehittdd prosessejaan siten, ettd asiakkaan tarpeet voidaan tayttda
mahdollisimman tehokkaasti ja luotettavasti (Oakland, 2014, s. 4-5, 14-16). Kestdvin
kehityksen ndkokulmasta tima ajattelu voidaan laajentaa asiakaskeskeisyydesté kohti
laajempaa sidosryhmikeskeisté lahestymistapaa, jossa huomioidaan myds yhteiskunnan,

ympériston ja tulevien sukupolvien tarpeet (Oakland, 2014, s. 21; WCED, 1987).

Lean-ajattelun ndkokulmasta keskeinen ldhtokohta ohjelmistokehityksen parantamiselle on
prosessien nakyviksi tekeminen. Prosessien kuvaaminen auttaa tunnistamaan tyonkulkuun
liittyvid paéllekkaisyyksid, pullonkauloja ja epdselvid vastuita sekéd parantamaan resurssien
kéayttod. Prosessien systemaattinen tarkastelu mahdollistaa my®ds organisaation toiminnan
lapindkyvyyden lisddmisen seki kehittimistarpeiden tunnistamisen. (Poppendieck &
Poppendieck, 2003). Prosessien kuvaamisen avulla voidaan esimerkiksi selkeyttda tyonjakoa
ja vastuita, tunnistaa osaamis- ja koulutustarpeita, arvioida resurssitarpeita seki tukea

muutosten hallintaa ja organisaation oppimista.

Ohjelmistokehityksessé prosessien kuvaaminen on erityisen tarkedd vaatimustenhallinnan
nidkokulmasta. Ei-toiminnalliset vaatimukset, kuten kestdvyyteen liittyvit ndkokulmat, jaavét
helposti implisiittisiksi, mikéli jarjestelmédd ymparoivia litketoiminta- ja kdyttoprosesseja ei
ole mallinnettu riittdvan tdsmaéllisesti. Kun prosessit tehddén ndkyviksi, voidaan paremmin
tunnistaa ne kohdat, joissa ohjelmisto vaikuttaa organisaation toimintaan, resurssien kayttoon
ja paitoksentekoon. Samalla voidaan tunnistaa kestavyyteen liittyvid vaatimuksia, kuten
energiatehokkuutta, kdytettidvien resurssien optimointia tai kdyttdytymiseen vaikuttavia
mekanismeja. Tdmaén vuoksi tilaajan ja keskeisten sidosryhmien prosessien kuvaaminen
ennen laatuattribuuttien, ei-toiminnallisten vaatimusten ja muiden jirjestelmédvaatimusten
maédrittelyd voi parantaa ohjelmistohankkeen lopputulosta sosiaalisesta, taloudellisesta ja

ympdéristollisestd ndkokulmasta.

Lean-ajattelussa keskeinen késite on hukka, jolla tarkoitetaan kaikkia sellaisia toimintoja,
jotka kuluttavat resursseja tuottamatta arvoa asiakkaalle. Toyotan tuotantojérjestelmassi
tunnistetaan seitsemén keskeistd hukan tyyppii: ylituotanto, odottelu, turha kuljettaminen,
turha prosessointi, liikavarasto, turha liikkkuminen seké valmistusvirheet (Liker, 2004, s. 28—
29). Ohjelmistokehityksen kontekstissa vastaavaa hukkaa ovat esimerkiksi epaselvit

vaatimukset, tarpeeton uudelleenohjelmointi, virheiden korjaaminen mydhéisessé vaiheessa,
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tarpeettomien ominaisuuksien kehittiminen tai kehitystiimin odottaminen puutteellisen

médrittelyn vuoksi.

Hukan poistaminen liittyy myds kestédvyyteen, silld resurssien tehokkaampi kayttd vihentda
sekd taloudellista ettd ympéristollista kuormitusta. Lean-ajattelun tavoitteena onkin tuottaa
enemmaén arvoa vahemmilla resursseilla, mika on linjassa kestidvén kehityksen periaatteiden
kanssa. Resurssien tehokas kayttd, prosessien optimointi sekd jatkuva parantaminen voivat
tukea seké organisaation taloudellista suorituskykya ettd ymparistovaikutusten vihentamista.
Sosiaalisesta ndkdkulmasta hukan tunnistaminen voi my®ds viahentdd tyon kuormittavuutta,
koska epidselvit vastuut, padllekkdinen tyo ja tarpeeton odottaminen lisddvit usein tyon

stressaavuutta.

Lean-ajattelu tarjoaa myds kéytdnnon tydkaluja prosessien analysointiin ja kehittdmiseen.
Naditd ovat esimerkiksi arvovirta-analyysi (Value Stream Mapping), jonka avulla voidaan
mallintaa prosessien nykytila (AS-IS) ja tavoitetila (TO-BE), sekd Kanban, joka tekee
tyonkulun ja keskenerdisen tyon nikyvéksi kehitystiimille (Oakland, 2014, s. 312-317).
Lisdksi Lean-ajatteluun liittyvit Gemba-kévelyt, joissa johto tarkastelee prosesseja sielld,
missé tyo todellisuudessa tapahtuu (Liker, 2004, s. 223-225), sekd A3-
ongelmanratkaisumenetelmad, joka perustuu Demingin Plan-Do—Check—Act (PDCA) -

parannussykliin (Liker, 2004, s. 244-248).

Ohjelmistokehityksessd Lean-ajattelun keskeinen hyoty liittyy erityisesti
vaatimustenhallinnan alkuvaiheeseen. Kun organisaation keskeiset liiketoiminta- ja
kayttoprosessit on kuvattu ja analysoitu, voidaan myos jarjestelméén kohdistuvat ei-
toiminnalliset vaatimukset tunnistaa johdonmukaisemmin. Tdma koskee erityisesti
kestdvyyteen liittyvid vaatimuksia, jotka liittyvit usein laajempien sosio-teknisten
jérjestelmien toimintaan eivitka ole suoraan havaittavissa yksittdisen ohjelmistotoiminnon
tasolla. Prosessien kuvaaminen voi tuoda esiin myds vipuvaikutuskohtia, riskeja ja
tarpeettomia toimintoja, jotka muuten siirtyisivét sellaisinaan ohjelmiston vaatimuksiin ja
myohemmin sen kdyttoon. Néin vaatimustenhallinnassa voidaan arvioida jo varhaisessa
vaiheessa, tukeeko ohjelmisto nykyisti toimintatapaa vai auttaako se samalla parantamaan

toimintaa sosiaalisesti, taloudellisesti ja ympéristollisesti kestivampéédn suuntaan.

Lean-ajattelu ei kuitenkaan yksin ratkaise kestdvyyden integrointia ohjelmistokehitykseen. Se
ei esimerkiksi mééritd kestdvyyden ulottuvuuksia eikd tarjoa suoria mittareita kestivyyden

arviointiin. Sen sijaan Lean tarjoaa menetelmaéllisen ldhestymistavan, jonka avulla prosessit,
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arvovirrat ja vaikutukset voidaan tehdd nikyviksi ennen varsinaista vaatimusméérittelya.
Tadmin ansiosta kestédvyyteen liittyvét ei-toiminnalliset vaatimukset voidaan tunnistaa ja

kuvata jirjestelméllisemmin osana ohjelmistokehityksen paitoksentekoa.
2.2.10 Ohjelmiston elinkaari

Ohjelmistoprojekti toteutetaan vakiintuneiden vaiheiden mukaan. Software Engineering
Body of Knowledge -opas (SWEBOK) sekd ISO/IEC/IEEE 12207:2017-standardi toimivat
keskeisind viitekehyksind ohjelmistokehityksen elinkaariprosessien médrittelyssa.
ISO/IEC/IEEE 12207:2017 méérittelee ohjelmiston elinkaariprosesseja, joita voidaan
hyodyntdd ohjelmistoprosessien médarittelyssé, ohjaamisessa ja kehittdmisessé projektin
tasolla (ISO/IEC/IEEE, 2017). SWEBOK :ssa kootaan yhteen vakiintuneet SDLC-vaiheet,
jotka siséltdvét vaatimusten madrittelyn, suunnittelun, toteutuksen, testauksen, kdyttdonoton

ja ylldpidon (Bourque & Fairley, 2014).

Ohjelmistokehityksen elinkaari (Software Development Life Cycle, SDLC) on késitteellinen
viitekehys, joka kuvaa ohjelmiston kehittdmiseen liittyvien vaiheiden rakennetta ideasta
kiyttoonottoon ja ylldpitoon asti. SDLC-termii kdytetdén toisinaan kuvaamaan seki
ohjelmiston ettd laajemman jirjestelmén elinkaarta, silld ohjelmistokehitys muodostaa

keskeisen osan monien jérjestelmien kehitysprosesseista.

VIHREAN OHJELMISTON ELINKAARI e
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Kuvio 12. Vihrean ohjelmiston elinkaari (GSLC)-malli. (Bourque & Fairley, 2014.)
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SDLC-mallit tarjoavat rakenteellisen viitekehyksen ohjelmistokehityksen vaiheiden, niiden
vilisten riippuvuuksien seki kehitysprosessin kokonaisuuden johdonmukaiseen
jasentdmiseen. SDLC-mallit kuvaavat elinkaaren eri vaiheita ja niiden keskindisié suhteita, ja
niitd kiytetddn jisentdamédn kehitysprosessia alkaen toteutettavuustutkimuksesta aina

jérjestelmin kdyttoonottoon ja ylldpitoon asti. (Ruparelia, 2010.)

Kuvio 12 havainnollistaa vihredn ohjelmiston elinkaari (GSLC)-mallia siten, ettd ympériston
kestdvyyteen liittyvat tekijdt sijoittuvat kuvan keskiosaan. Nama tekijat méarittavat keskeiset
menetelmailliset 1dhestymistavat, joiden avulla ympéristollistd kestavyyttd pyritdén edistimadn
ohjelmiston eri elinkaarivaiheissa. Kullekin vaiheelle ominaiset ympériston kestavyyden
mittarit ja indikaattorit on kuvattu erillisissd laatikoissa. (Naumann ym., 2011) Malli ja
metodologia on erotettava toisistaan: malli kuvaa mité vaiheita kehitysprosessiin kuuluu, kun
taas metodologia kuvaa liséksi, miten ndma vaiheet kdytdnnossa toteutetaan (Ruparelia,
2010). Jotta ohjelmiston ideasta hautaan -eteneminen olisi kestidvai, on keskeistd arvioida jo
varhaisessa vaiheessa, onko kehityksen aloittaminen ylipddtaan toteuttamiskelpoista. Mikaéli
kehityksen aikana syntyvét kustannukset ylittavit saavutettavissa olevat hyodyt, tulisi
kehitystyo arvioida toteuttamiskelvottomaksi. Tdma korostaa erityisesti ohjelmistoprojektin

alkuvaiheen merkitysté kestdvyyden ndkokulmasta (Naumann ym., 2011).

Ohjelmiston elinkaari ideasta hautaan (cradle-to-grave) voidaan kuvata kokonaisuutena, jossa
jérjestelma syntyy tunnistetusta tarpeesta, kehittyy suunnittelun ja toteutuksen kautta
aktiiviseen kayttoon ja lopulta poistuu hallitusti kéytostéd. Elinkaaren alkuvaiheessa ideointi ja
tarpeen tunnistaminen maarittavat, mikd ongelma tai mahdollisuus on kyseessé ja miksi
ohjelmistoa ylipdataéin tarvitaan. Tahén sisdltyy my0s harkinta siitd, onko ratkaisun
toteuttaminen tarkoituksenmukaista vai olisiko perusteltua olla toteuttamatta sitd. Tétd seuraa
esiselvitys ja kannattavuusarvio, jossa tarkastellaan liiketoimintahyotyjé, kustannuksia,
riskejd, teknisid reunaehtoja, aikataulua ja resursseja, minka perusteella tehddéan péaétos

hankkeen etenemisestd (Naumann ym., 2011).

SDLC-malleja luokitellaan kirjallisuudessa kolmeen padaryhméén: lineaarisiin, iteratiivisiin
sekd ndiden yhdistelmiin (Ruparelia, 2010). Lineaarisissa malleissa kehitys etenee vaiheittain
siten, ettd yhden vaiheen valmistuminen johtaa seuraavan kdynnistymiseen. Iteratiivisissa
malleissa puolestaan kehitysvaiheisiin palataan toistuvasti, mikd mahdollistaa jatkuvan

parantamisen ja vaatimusten tarkentamisen elinkaaren aikana. Yhdistelmédmallit pyrkivat
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hy6dyntdmdidn molempien ldhestymistapojen vahvuuksia yhdistaméllé vaiheittaisen

etenemisen ja iteratiivisen kehityksen (Ruparelia, 2010).

Hankinta- ja kdynnistysvaiheessa mééritellddn toteutustapa, kuten oma kehitys, ulkoinen
toimittaja tai valmisratkaisun kayttoonotto. Tdssé vaiheessa laaditaan myds sopimukset sekd
rajataan projekti ja sen hallintamalli. Vaatimusméérittelyvaiheessa tismennetééin, mitéd
jarjestelmaén tulee tehd4 ja millaisia laatuominaisuuksia siltd edellytetédn, esimerkiksi
suorituskyvyn, tietoturvan, kiytettdvyyden ja energiatehokkuuden osalta, sekd mééritelldin
hyvéksymiskriteerit. Téssd vaiheessa méddritelldén myds ei-toiminnalliset vaatimukset, kuten
kestdvyyteen liittyvét laatuattribuutit. Suunnitteluvaiheessa ndmé vaatimukset
konkretisoidaan arkkitehtuuriksi ja teknisiksi ratkaisuiksi, kuten tietomalleiksi, integraatioiksi

ja kayttoliittymiksi, siten ettd kokonaisuus tukee asetettuja tavoitteita.

Toteutusvaiheessa jarjestelmé rakennetaan kéytdnndssd koodaamalla, konfiguroimalla ja
integroimalla komponentteja. Samalla huolehditaan versionhallinnasta ja

peruslaadunvarmistuksesta. Testaus- ja verifiointivaiheessa varmistetaan, ettd ohjelmisto
tayttad sille asetetut vaatimukset sekd toiminnallisesti ettd ei-toiminnallisesti, ja havaitut
virheet korjataan. Kayttoonotossa jérjestelma siirretddn tuotantoymparistoon, suoritetaan

tarvittavat migraatiot, koulutukset ja valmistelut, ja ohjelmisto otetaan varsinaiseen kadyttoon.

Operointi- ja ylldpitovaihe on tyypillisesti elinkaaren pisin vaihe. Tédssé vaiheessa jérjestelméa
valvotaan, héirioitd hallitaan, tehddén péivityksii ja tietoturvakorjauksia sekd seurataan
kapasiteettia, kustannuksia ja energiankulutusta jatkuvan parantamisen periaatteiden
mukaisesti. Kestdvin ohjelmistokehityksen kirjallisuudessa ylldpito- ja kiyttovaihe
korostuvat, koska ohjelmiston resurssien kulutus ja kdytonaikaiset vaikutukset realisoituvat
usein vasta pitkdn kdyttdjakson aikana (Naumann ym., 2011) Elinkaaren lopussa,
kiytostdpoistovaiheessa ohjelmisto ajetaan hallitusti alas. Tdhén siséltyy datan arkistointi tai
siirto, integraatioiden purkaminen, kiyttdoikeuksien sulkeminen, sopimusten péaéttiminen
sekd infrastruktuurin vapauttaminen siten, ettei jarjestelmasté jéa hallitsemattomia jaanteita
kéyttoon. Elinkaaren paittymisvaihe on tirked myos kestdvyyden ndkdkulmasta, koska se
vaikuttaa esimerkiksi datan hallintaan, resurssien vapauttamiseen ja infrastruktuurin

energiankulutukseen (Naumann ym., 2011).
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2.2.11 Customer Value -tydkalut

Asiakasarvon tunnistaminen ja ymmaértaminen on keskeinen osa vaatimusten maarittelyd seka
tuotteiden ja palveluiden kehittdmistd. Organisaatiot hyddyntévit erilaisia asiakasldahtdisid
analyysimenetelmii tunnistaakseen ja priorisoidakseen kayttijien tarpeita sekd muuntaakseen
ndma tarpeet teknisiksi vaatimuksiksi. Asiakasarvon analysointi tukee vaatimustenhallintaa
erityisesti tilanteissa, joissa jarjestelmén tavoitteena on tuottaa seki liiketoiminnallista ettd
kestdvyyteen liittyvdé arvoa. Néitd menetelmid voidaan tarkastella osana
vaatimustenhallinnan prosessia, jossa sidosryhmien odotukset, tarpeet ja arvot pyritdan

systemaattisesti tunnistamaan ja kdéntdmaan toteutettaviksi ratkaisuiksi.
2.2.12Voice of Customer

Voice of Customer (VoC) viittaa menetelmaélliseen ldhestymistapaan, jonka avulla pyritdan
tunnistamaan ja priorisoimaan asiakkaiden tarpeita sekd ymmartaimédn niiden merkitysté
tuotteen tai palvelun kehittdmisesséd (Freeman & Radziwill, 2018). VoC-menetelmit
yhdistivit laadullisia ja médréllisid analyysimenetelmid, joiden avulla voidaan tunnistaa seka
asiakkaiden suoraan ilmaisemia tarpeita etté sellaisia latentteja tarpeita, jotka eivét ole
helposti havaittavissa ilman analyyttista tarkastelua. Asiakasarvon analysointi tukee
vaatimustenhallintaa erityisesti tilanteissa, joissa jarjestelmén tavoitteena on tuottaa seka

liikketoiminnallista ettd kestdvyyteen liittyvdd arvoa.

Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan nikokulmasta asiakkaan kdsite ulottuu myds organisaation
sisdlle. Demingin mukaan jokainen prosessin vaihe voidaan nihdé asiakkaana seuraavalle
vaiheelle, jolloin jokaiselle prosessille tulisi toimittaa tdismélleen se, mité seuraava vaihe
tarvitsee oikeaan aikaan. Tété ajattelua tukee Demingin Plan—-Do—Check—Act (PDCA) -malli,
joka korostaa jatkuvaa parantamista organisaation prosesseissa. Jatkuva parantaminen
tarkoittaa prosessien systemaattista kehittdmista péivittdisessa tyossa seké lisdarvoa
tuottamattoman toiminnan viahentdmisti (Oakland, 2014, s.154) PDCA-syklid voidaan

soveltaa my0s ohjelmistokehityksessd jatkuvan parantamisen periaatteena.

VoC-menetelmit ovat keskeisié erityisesti vaatimustenhallinnan varhaisessa vaiheessa, jossa
jarjestelmén arvoa tarkastellaan samanaikaisesti kdyttdjé-, likketoiminta- ja
kestdavyysperspektiivistd. VoC-prosessi voidaan kuvata nelivaiheisena kokonaisuutena, jossa
asiakkaan tarpeet tunnistetaan, analysoidaan, muutetaan kehittdmistd ohjaaviksi vaatimuksiksi

ja kytketédén jatkuvaan asiakasarvon arviointiin.
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Prosessi voidaan esittda seuraavasti:

1. ASIAKKAAN
TARPEIDEN
TUNNISTAMINEN

3. MERKITYKSELLISEN
ASIAKASKOKEMUKSEN
LUOMINEN

JATKUVA
PARANTAMINEN

- Asiakastarpeita keratdan esimerkiksi markkinatutkimuksen, asiakashaastattelujen,
havainnoinnin ja kayttotilanteiden analyysin avulla.

- Tarpeet voidaan jakaa ilmaistuihin tarpeisiin, oletettuihin tarpeisiin ja hiljaisiin
tarpeisiin.

2 Tunnistetut tarpeet analysoidaan ja asetetaan tarkeysjarjestykseen.

> Apuna voidaan kayttda esimerkiksi Quality Function Deployment (QFD) -menetelmaa
ja Kano-mallia, joiden avulla tarpeet muutetaan kehittamisen kannalta merkityksellisiksi
vaatimuksiksi.

= Analyysin tuloksia hydodynnetdan tuotteen, palvelun tai ohjelmiston kehittdmisessa.
- Tavoitteena on tuottaa asiakkaalle lisdarvoa ja rakentaa ratkaisuja, jotka vastaavat
tunnistettuihin tarpeisiin kdytdnnossa.

> VoC-prosessia kdytetdan myos tulevien asiakastarpeiden ja toimintaympariston
muutosten ennakointiin.

= Talldin menetelma tukee innovaatiotoimintaa ja auttaa kehittdma&aan ratkaisuja myos
sellaisiin tarpeisiin, joita asiakkaat eivat vield itse tunnista.

= VoC-prosessi ei paaty yksittdiseen analyysiin, vaan havaintoja voidaan hyddyntaa
jatkuvasti vaatimustenhallinnassa, ohjelmistokehityksessa ja asiakasarvon arvioinnissa.

Kuvio 13. Voice of Customer -prosessin vaiheet vaatimustenhallinnassa.

2.2.13 Customer Utility Map

Customer Utility Map -menetelmaa kéytetddn asiakasarvon analysointiin koko

asiakaskokemuksen elinkaaren aikana (taulukko 1). Menetelma perustuu taulukkomalliin,

jossa asiakaskokemuksen eri vaiheet asetetaan vastakkain keskeisten hyotytekijoiden (utility

levers) kanssa. Tamén 1dhestymistavan avulla voidaan tunnistaa, missa vaiheissa asiakasarvo

syntyy ja missé vaiheissa sitd voidaan parantaa. Samalla menetelma auttaa tunnistamaan

mahdollisia kehityskohteita tuotteen tai palvelun suunnittelussa seki tukee asiakasldhtdisté

kehittdmistd koko tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana. (Freeman & Radziwill, 2018.)
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Ostaminen | Toimitus | Kayttd | Lisatarvikkeet/ | Yllapito | Kaytdsta
taydennykset poisto

Tuottavuus

Yksinkertaisuus

Helppous

Riski

Mielikuva ja
eldmyksellisyys

Ymparistoystavallisyys

Taulukko 1. Customer Utility Map -tydkalun malli.

Customer Utility Map -menetelmé auttaa analysoimaan asiakasarvon syntymisté tuotteen tai
palvelun elinkaaren eri vaiheissa. Menetelméssi asiakaskokemuksen vaiheet, kuten
ostaminen, toimitus, kdyttd, ylldpito ja kdytostd poisto, asetetaan vastakkain keskeisten
hyotytekijoiden kanssa. Ndin voidaan tunnistaa, missa vaiheissa asiakas kokee suurinta arvoa
ja missd puolestaan esiintyy kehityspotentiaalia. Menetelmai tukee vaatimusten méérittelya

tunnistamalla, missd vaiheissa jérjestelma tuottaa eniten arvoa kayttéjélle.
2.2.14 Ohjelmiston toteutus

Toteutusvaiheessa ohjelmiston suunnitteluratkaisut vieddan kiytantoon ohjelmointityon
avulla. Tassd vaiheessa kehitetdén jarjestelmin komponentit, toteutetaan integraatiot ja
rakennetaan tietorakenteet siten, ettd ne vastaavat suunnitteluvaiheessa méariteltyja
arkkitehtuuriratkaisuja. Toteutusvaiheella on keskeinen merkitys kestdvén
ohjelmistokehityksen kannalta, silld siind tehtdvit ratkaisut vaikuttavat suoraan ohjelmiston
energiatehokkuuteen, resurssien kulutukseen ja suorituskykyyn. Algoritmien tehokkuus,
koodin optimointi ja resurssien tarkoituksenmukainen kdyttd voivat pienentdd ohjelmiston

energiankulutusta ja parantaa sen kestavyyttd (Naumann ym., 2011)

Testausvaiheessa perinteisesti tdrkein tavoite on ohjelmistovirheiden tunnistaminen ja
korjaaminen seki sen varmistaminen, ettd ohjelmisto tdyttda toiminnalliset vaatimukset.
Kestidvén ohjelmistokehityksen ndkokulmasta testausvaiheessa tulisi kuitenkin arvioida myos

ohjelmiston ympdristovaikutuksia ja energiatehokkuutta. Téssd vaiheessa voidaan validoida
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ohjelmiston ympéristovaatimusten tdyttyminen seké arvioida ohjelmiston vihreytta”
esimerkiksi suorituskyvyn ja resurssien kdyton nakokulmasta. Standardien ja
sertifiointikriteerien noudattamisen validointi lisd4 niiden uskottavuutta ja varmistaa, ettd

ohjelmistojen kehityksessa huomioidaan tehokkuus aidosti. (Kiviméki ym., 2024)

Ohjelmiston yllapito- ja kdyttovaiheessa on keskeistd varmistaa, ettd alkuperdiset vaatimukset
tayttyvit mahdollisimman hyvin. Ylldpito- ja kdyttovaihe on tyypillisesti ohjelmiston
elinkaaren pisin vaihe, ja sen ympéristovaikutus on usein merkittdvin. Pdivitysten maltillinen
toteuttaminen on térkedd, silld jatkuvat pdivitykset ja uudet toiminnallisuudet voivat lisdta
laitteiston suorituskykyvaatimuksia ja lyhentéd laitteiston kédyttoikad. Laitteiston

toiminnallisen kdyttdidn maksimoiminen on siten keskeinen kestdvyytti edistiva tekija.

Kestavaa kayttod edistddkseen ohjelmistot tulisi suunnitella ympéristoystévallisilla
oletusasetuksilla ja toiminnoilla. Lisdksi kayttéjille tulisi tarjota ohjeistusta ohjelmiston
tehokkaaseen kiyttoon. Kdyttdjien tietoisuuden lisddminen tehokkaista kdyttdtavoista on
tarked osa vihredd digitalisaatiota, silld loppukayttdjilld ei usein ole riittdvid tyokaluja oman

digitaalisen hiilijalanjélkensd pienentdmiseen. (Kivimiki ym., 2024)
2.3 Tutkimuksen teoreettinen viitekehys

Edellisissé luvuissa tarkasteltiin kestévaa kehitysté, kestdvda projektinhallintaa, kestdvéa
ohjelmistokehitystd sekd ohjelmistojen vaikutuksia laajempiin sosio-teknisiin jarjestelmiin.
Liséksi tarkasteltiin ohjelmistokehityksen elinkaarimalleja, ei-toiminnallisia vaatimuksia seka
Lean-ajattelun roolia prosessien kehittimisessd. Ndiden teoreettisten ndkdkulmien perusteella
téssé tutkimuksessa muodostetaan viitekehys, jonka avulla kestdvyyden huomioimista
ohjelmistokehityksessd voidaan analysoida systemaattisesti. Tutkimuksen teoreettinen
viitekehys perustuu kolmeen toisiaan tdydentédvaan ndkokulmaan: kestivyyden

ulottuvuuksiin, ohjelmistojen vaikutustasoihin seké ohjelmistokehityksen elinkaarivaiheisiin.

Ensimmadinen ndkokulma liittyy kestdvyyden ulottuvuuksiin. Kestévyys on kirjallisuudessa
perinteisesti jisennetty kolmeen osa-alueeseen: ympdristolliseen, taloudelliseen ja
sosiaaliseen kestidvyyteen (Elkington, 1997). Ohjelmistokehityksen kontekstissa tdtd mallia on
kuitenkin laajennettu kattamaan myds tekninen ja yksil6llinen ulottuvuus (Penzenstadler ym.,
2014; Becker ym. 2015). Tekninen kestdvyys viittaa ohjelmistojen kykyyn sdilyttaa

toiminnallisuutensa ja ylldpidettdvyytensd pitkdlléd aikavalilld, kun taas yksil6llinen ulottuvuus
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liittyy kdyttdjien hyvinvointiin, autonomiaa tukeviin jérjestelmiin sekd tyon laatuun. Néiden

ulottuvuuksien avulla voidaan tarkastella ohjelmistojen kestiavyyttd kokonaisvaltaisesti.

Toisena ndkokulmana ovat ohjelmistojen vaikutustasot. ICT:n kestdvyyttd koskevassa
tutkimuksessa vaikutukset jaotellaan usein kolmeen tasoon: ensimmaéisen, toisen ja
kolmannen asteen vaikutuksiin (Hilty & Aebischer, 2015). Ensimmadisen asteen vaikutukset
liittyvit ICT-jérjestelmien suoriin ymparistovaikutuksiin, kuten energiankulutukseen,
infrastruktuuriin ja laitteistojen elinkaareen. Toisen asteen vaikutukset syntyvit ICT:n kdyton
mahdollistamista prosessimuutoksista, esimerkiksi toimintojen tehostumisesta tai
kulutuskayttaytymisen muutoksista. Kolmannen asteen vaikutukset puolestaan ilmenevét
laajempina systeemisind muutoksina yhteiskunnassa, taloudessa ja kéyttdytymisessa pitkalla
aikavélilld. Ndiden vaikutustasojen tarkastelu on keskeistd, koska ohjelmistojen
merkittdvimmat kestidvyyteen liittyvit vaikutukset syntyvét usein episuorasti niiden kayton

kautta.

Kolmantena nidkokulma ovat ohjelmistokehityksen elinkaaren vaiheet. Ohjelmistokehityksen
elinkaari (Software Development Life Cycle, SDLC) tarjoaa rakenteellisen viitekehyksen
ohjelmistokehityksen vaiheiden jdsentdmiseen ideasta kiyttoonottoon ja ylldpitoon saakka
(Ruparelia, 2010). Elinkaariajattelun nikokulmasta kestdvyyden huomioiminen ei rajoitu
yksittdiseen kehitysvaiheeseen, vaan se tulee integroida koko kehitysprosessiin. Keskeisia
vaiheita ovat erityisesti vaatimusten miérittely, suunnittelu, toteutus, testaus, kiyttdonotto
sekd jarjestelmin ylldpito ja kdytostd poistaminen. Kestdvyyteen liittyvit vaikutukset
realisoituvat usein vasta jarjestelmén kéyttovaiheessa, minka vuoksi elinkaarindkdkulma on
keskeinen kestdvyyden arvioinnissa. Ohjelmistokehityksen nikokulmasta kestdvyys voidaan
ymmaértéd erityisesti ei-toiminnallisena vaatimuksena eli ohjelmiston laatuattribuuttina. Ei-
toiminnalliset vaatimukset kuvaavat jarjestelmin ominaisuuksia, kuten suorituskykya,
tietoturvaa, kaytettavyyttd ja luotettavuutta. Kestdvyyden tarkasteleminen laatuattribuuttina
mahdollistaa sen, ettd kestdvyyteen liittyvét tavoitteet voidaan sisdllyttda jarjestelmallisesti
ohjelmiston suunnitteluun, arkkitehtuuriin ja toteutukseen. Tama tarkoittaa, ettd kestavyytta
koskevat vaatimukset voidaan mééritelld, dokumentoida ja arvioida samalla tavoin kuin

muitakin jarjestelmin laatuvaatimuksia.

Lean-ajattelu tukee tatd lahestymistapaa erityisesti vaatimustenhallinnan alkuvaiheessa. Lean-
ajattelun keskeinen tavoite on tehdd prosessit, arvovirrat ja resurssien kayttd nikyviksi seki

tunnistaa niihin liittyva hukka (Poppendieck & Poppendieck, 2003). Kun organisaation
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keskeiset litkketoiminta- ja kdyttoprosessit on kuvattu, voidaan myds ohjelmistoon kohdistuvat
ei-toiminnalliset vaatimukset tunnistaa systemaattisemmin. Prosessien analysointi auttaa
tunnistamaan esimerkiksi resurssien kiyttoon, energiatehokkuuteen tai toiminnan optimointiin

liittyvid kestdvyyden nékdkulmia jo ennen varsinaista ohjelmiston suunnittelua.

Tassé tutkimuksessa edelld esitetyt ndkokulmat yhdistetdan viitekehykseksi, jonka avulla
voidaan tarkastella kestdvyyden huomioimista ohjelmistokehityksessd. Viitekehyksen
lahtokohtana on, etti kestdvyys voidaan ymmaértia ohjelmiston laatuattribuuttina, jonka
vaikutukset ulottuvat useille kestdvyyden ulottuvuuksille ja ilmenevit eri vaikutustasoilla.
Samalla kestidvyys tulee huomioida ohjelmistokehityksen eri vaiheissa, erityisesti
vaatimustenhallinnan ja suunnittelun alkuvaiheessa, joissa keskeiset arkkitehtuuri- ja

suunnitteluratkaisut tehdaéan.

KESTAVYYDEN ULOTTUVUUDET

Ymparisto Talous Sosiaalinen Tekninen Yksil6llinen

¢

vaikutukset

¥

ICT VAIKUTUSTASOT

1. aste 2. aste Jalanjalki Kéadenjalki

OHJELMISTOKEHITYKSEN ELINKAARI

Maarittely Suunnittelu Toteutus Testaus Kaytto Yllapito

Kuvio 14. Kestavyyden ulottuvuuksien, ICT-vaikutustasojen ja ohjelmistokehityksen elinkaaren
muodostama tarkastelukehys kestavalle ohjelmistokehitykselle.

Kuviossa 14 viitekehys on jdsennetty kolmitasoisena kokonaisuutena. Ylimmall4 tasolla ovat
kestidvyyden ulottuvuudet, joiden avulla arvioidaan, mihin kestdvyyden osa-alueisiin
ohjelmiston suunnittelu- ja kehitysratkaisut voivat vaikuttaa. Keskimmaisella tasolla ovat

ICT:n vaikutustasot, joiden avulla tarkastellaan, ilmenevétko vaikutukset suorina
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ensimmaisen asteen vaikutuksina, epdsuorina toisen asteen vaikutuksina vai laajempina
systeemisind kolmannen asteen vaikutuksina. Samalla tarkasteluun sisiltyy ohjelmistojen
hiilijalanjéljen ja hiilikddenjéljen vélinen ero: ohjelmisto voi seké kuluttaa resursseja etti
mahdollistaa kestidvyyshyotyja tai -haittoja muissa prosesseissa. Alimmalla tasolla on
ohjelmistokehityksen elinkaari, joka osoittaa, missé kehityksen vaiheissa kestidvyyteen
liittyvid vaatimuksia, vaikutuksia ja paétoksid tulee arvioida. Kuvion tarkoituksena on
havainnollistaa, ettd kestidvyys ei ole yksittdinen kehitysvaiheeseen sidottu lisdvaatimus, vaan
koko elinkaaren ldpdisevé laatuattribuutti, jonka vaikutuksia tulee tarkastella seka

kestavyyden ulottuvuuksien ettd ICT-vaikutustasojen kautta.

Tata viitekehystd hyodynnetiédn tutkimuksen empiirisessi osassa analysoitaessa, miten
ohjelmistokehittd;ét ja organisaatiot tunnistavat ja huomioivat kestavyyteen liittyvid
vaatimuksia ohjelmistokehityksen eri vaiheissa sekd millaisia vaikutuksia ohjelmistojen

suunnitteluratkaisuilla voi olla kestdvyyden eri ulottuvuuksiin.
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3 Aineisto ja menetelmat

Luvussa kuvataan tutkimuksen metodologinen ldhestymistapa, empiirinen aineisto,
haastateltavien ja organisaatioiden konteksti, aineistonkeruuseen liittyvit menetelmat ja
valinnat, analyysimenetelmi seki aineiston anonyymisointi ja rajaukset. Tutkimuksen
empiirinen osuus perustuu puolistrukturoituihin asiantuntijahaastatteluthin. Néiden avulla
tarkasteltiin kestdvyyden huomioimista ohjelmistokehityksen kiytdnndissé, padtoksenteossa,
vaatimustenhallinnassa, arkkitehtuurissa ja organisaatioiden toimintamalleissa, mikd on
esitetty luvussa 4. Varsinaiset tutkimustulokset ja niiden teoreettinen tulkinta esitetdén

luvussa 5.
3.1 Laadullinen tutkimus

Laadullinen tutkimus on tutkimuksen metodologinen ldhestymistapa, jonka tavoitteena on
ymmartéa ja tulkita ilmi6itd niiden kontekstissaan ja tuottaa ilmidstd teoreettisesti perusteltu
selitys empiirisen aineiston pohjalta (Eskola ym., 1996, s. 61-62). Laadulliset menetelmait
korostavat tiedon ymmartadmistd seki sen tulkintaa, ja soveltuvat tutkimusasetelmiin, joissa
tutkimuksen kohteena ovat monimutkaiset, sosio-tekniset kiytinnot, merkityksen
muodostuminen sekd toimintaympariston vaikutus tutkittavaan ilmioon (Eriksson ym., 2016,

s. 4-5).

Tamaén tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on muodostaa kokonaisvaltainen ymmarrys siité,
miten kestdvyyden ndkdkulmat ja kddenjilkiajattelu voidaan kiytinndssi tuoda osaksi
ohjelmistokehitystd, millaisia systeemisié vaikutuksia heikko suunnittelu voi synnyttda ja
miten organisaatiot voivat tunnistaa, mitata ja hallita néitd vaikutuksia. Laadullinen
tutkimusote mahdollistaa ilmion tarkastelun ongelman sisdltépéin, niin ettd huomio kohdistuu
organisaatioiden kdytinteisiin, prosesseihin, perusteluihin, artefakteihin ja paatoksentekoon.
Laadullisessa tutkimuksessa pyritddn kuvaamaan todellisuutta kokonaisvaltaisesti ja
tuottamaan ymmarrysta tutkittavasta kohteesta sen omassa kontekstissaan (Hirsjérvi ym.

2007, s. 157).

Ohjelmistotekniikan empiirisessd tutkimuksessa laadulliset ldhestymistavat ovat
vakiintuneita, kun tutkimuksen kohteena ovat kehitysprosessit, organisaatiokédytannot tai
monimutkaiset jérjestelmékokonaisuudet. Tapaustutkimuksia koskevat ohjeistukset korostavat
kontekstuaalisen ymmaérryksen merkitystd sekd useiden aineistolédhteiden hyodyntadmista

ilmidn kokonaisvaltaisessa analyysissa (Runeson & Hdst, 2009)
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Empiirisen ohjelmistotekniikan menetelmékirjallisuus korostaa, ettd tutkimusasetelman tulee
olla johdonmukaisesti yhteydessa tutkimuskysymyksiin, tutkimuksen tavoitteeseen ja
tarkasteltavan ilmidn luonteeseen. Menetelméai ei siten tule valita irrallisena
tutkimusasetelmasta, vaan sen tulee tukea sitd, millaista tietoa tutkimuksessa pyritdén
tuottamaan (Runeson & Host, 2009; Wohlin ym., 2012). Liséksi laadulliset menetelmit
mahdollistavat ohjelmistokehityksen kéytintdjen, kokemusten, vuorovaikutuksen ja
paatoksenteon tarkastelun, mikd on keskeistd sosio-teknisten ilmididen analyysissé, joissa
tekniset ratkaisut kytkeytyvit ihmisten, organisaatioiden ja tyOprosessien toimintaan (Seaman,

1999).

Tutkimusote nojaa ldhestymistapaan, jossa ohjelmistojen kestidvyys- ja
hiilikddenjédlkivaikutukset ndhddén sosio-teknisend ilmioné. Tassd kontekstissa vaikutuksia
syntyy sekd ohjelmiston teknisisté ratkaisuista sekd miten ohjelmisto suunnitellaan,
toteutetaan, otetaan kéyttoon ja liitetdéin osaksi laajempaa sosio-teknistd toimintaympéristod.
Taman vuoksi tutkimus késittelee mekanismeja ja kiytintojd, joiden kautta vaikutukset
syntyvit ja joiden avulla vaikutuksia voidaan hallita osana ohjelmistokehitysprosessia.
Tutkimuskysymykset ohjaavat metodologisia valintoja niin, ettd aineistonkeruu ja analyysi
rakentuvat niiden ympdrille ja tavoitteena on menetelmallinen johdonmukaisuus (Berryman
2019, s. 278) Néin tutkimuskysymysten luonne maérittid millaista tietoa on tarpeen kerété ja

miten sitd analysoidaan.

Laadullisen analyysin tavoitteena on tunnistaa, miten kestdvyys ja positiivinen hiilikddenjalki
ilmenevét ohjelmistokehityksen eri vaiheissa sekd missd kohdissa voidaan tunnistaa keskeisid
vipupisteitd kestdvyyden parantamiseksi. Analyysissi tarkastellaan my0s, miten
suunnitteluvirheet, puutteellinen vaatimusmaarittely tai heikot arkkitehtuuriratkaisut voivat
synnyttdd negatiivisia hiilijalanjélki- ja systeemivaikutuksia ohjelmiston elinkaaren aikana.
Liséksi analyysin avulla jdsennetdén kdytdnnon toimintatapoja vaikutusten tunnistamiseen,
mittaamiseen ja hallintaan. Havaintojen pohjalta pyritdan muodostamaan poikkitieteellinen

viitekehys tai mittaristo, jota voidaan soveltaa ohjelmistokehitysprosesseissa.

Laadullinen tutkimustapa mahdollistaa ilmion tarkastelun teknisten- ja organisatoristen
nikokulmien kautta. Se tuottaa kontekstiin sidonnaisen kokonaiskuvan siiti, kuinka

kestdvyysvaatimukset ja vaikutusten arviointi voidaan saada osaksi ohjelmistokehitysta.
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3.2 Haastateltavat ja niiden kuvaus

Tassé luvussa kuvataan tutkimukseen osallistuneet organisaatiot ja haastateltavat sekd
perustellaan heidén valintansa suhteessa tutkimuksen tavoitteisiin. Laadullisessa
tutkimuksessa aineiston valinta perustuu tarkoituksenmukaiseen otantaan. (Eskola ym., 1996;
Eriksson ym., 2016.) Valintakriteereind kéytettiin kokemusta, asiantuntemusta ka
vastuullisuuden tuntemusta ohjelmistokehityksesséd. Tavoitteena oli kerdtd syvillisti aineistoa,
joka mahdollistaa tutkittavan ilmion kokonaisvaltaisen ymmaértdmisen. Tutkimuksen
empiirinen aineisto keréttiin viidestd ohjelmistokehityksen kannalta relevantista
organisaatiosta. Haastateltavat anonymisoitiin tunnuksilla HI-H5 ja organisaatiot tunnuksilla
0O1-04. Organisaatiot edustivat erikokoisia ja erilaisissa toimintaymparistdissé toimivia

yrityksid.

Tutkimuksessa oli mukana suuri asiantuntija- ja konsultointiorganisaatio, finanssialan
palveluorganisaatio, suuri digitaalisten palvelujen asiantuntijaorganisaatio seka keskisuuri
ohjelmistoalan asiantuntijaorganisaatio. Néin haastatteluaineisto kattoi seka suurten
organisaatioiden vakiintuneita toimintamalleja ettd keskisuurten asiantuntijaorganisaatioiden
ohjelmistokehityskdytintdjd. Organisaatioiden toimialat vaihtelivat teknisestd konsultoinnista
ja digitaalisista ratkaisuista finanssialan digitaalisiin palveluihin, data- ja pilvipalveluihin seka
kriittisten tietojdrjestelmien kehittdmiseen. Haastateltavat edustivat ohjelmistokehityksen ja
digitaalisten ratkaisujen kannalta keskeisid rooleja. Mukana oli projektinhallinnan,
tuoteomistajuuden, ohjelmistokehityksen ja teknisen arkkitehtuurin ndkdkulmia.
Haastateltavien valinta perustui tarkoituksenmukaiseen otantaan: heilld oli tydnsi kautta
kokemusta ohjelmistokehityksestd, ohjelmistoprojektien kdytdnndisti, teknisestd
paitoksenteosta tai digitaalisten palvelujen kehittdmisestd. Tdma mahdollisti kestdvyyden

tarkastelun seké teknisestd ettd organisatorisesta ndkokulmasta.

Ohjelmistotekniikan empiirisessa tutkimuksessa suositellaan tutkittavan ilmion tarkastelua
useiden roolien ja ndkokulmien kautta, jotta voidaan tunnistaa sekd organisatorisia ettd
teknisid vaikutusmekanismeja (Runeson & Host, 2009). Téssd tutkimuksessa titd periaatetta
sovellettiin valitsemalla haastateltavia, joiden tyd liittyy ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin ja

paitoksenteon tasoihin.

Haastateltavien osallistuminen kestidvyyteen liittyvéaén paitoksentekoon tai kaytintoihin
vaihteli. Osalla osallistuminen oli epdsuoraa, jolloin kestdvyys nikyi esimerkiksi projektien,

asiakasvaatimusten, teknisten ratkaisujen tai organisaation toimintamallien kautta. Kahdella
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haastateltavalla osallistuminen oli suoraa, mika tarkoittaa, ettd heilld oli valitonta kokemusta
kestdavyyteen liittyvien ndkokulmien késittelystd ohjelmistokehityksen yhteydessd. Tama
vaihtelu on tutkimuksen kannalta hyddyllistd, koska se mahdollistaa sen tarkastelun, nakyyko

kestivyys organisaatioissa systemaattisena toimintamallina vai yksittdisten roolien, projektien

ja henkil6iden kautta.

Tutkijan aiempi tydeldmdkokemus ohjelmistoihin, liiketoimintaprosesseihin ja

organisaatioiden toimintaymparistoihin liittyvissd tehtivissa tuki tutkimusaiheen

ymmartdmisté ja haastatteluteemojen muodostamista. Samalla tutkimuksessa pyrittiin

sdilyttimdén analyyttinen etdisyys aineistoon siten, ettd tulkinnat perustuivat

haastatteluaineistoon ja teoreettiseen viitekehykseen, eivét tutkijan ennakko-oletuksiin.
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Taulukko 2. Haastateltavien ja organisaatioiden kuvaus.

Tutkimusprosessin avoin dokumentointi on keskeinen osa laadullisen tutkimuksen

luotettavuuden arviointia (Hirsjarvi ym. 2007). Téssé luvussa kuvataan haastateltavien
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valintaperusteet, organisaatiokonteksti, aineistonkeruun toteutus, analyysimenetelma seka
aineiston anonymisointi ja rajaukset. Koska tutkimuksen aineisto koostuu viidesti
asiantuntijahaastattelusta, aineistoa ei kisitell4 tilastollisesti edustavana otoksena. Aineiston
riittdvyyttd arvioidaan laadullisen tutkimuksen periaatteiden mukaisesti sen perusteella,
kuinka hyvin se tuottaa tutkimuskysymysten kannalta relevantteja ndkdkulmia ja mahdollistaa

ilmién monipuolisen tarkastelun.

Kun haastatteluissa keritty aineisto alkaa toistaa itsedén, viittaa se siithen, ettd se on
tavoittanut tutkittavien kysymysten moninaisuuden, syvyyden ja nyanssit (Hennink ym.,
2022, s. 2). Kattava aineisto osoittaa tutkimuksen sisdltovaliditeetin vahvuuden ja tarkkuuden.
Kun tutkimus etenee eiké lisdaineiston sisdllyttdminen tuo esiin uusia teemoja, ideoita tai
kisitteitd analysoitavaksi, saavutetaan aineiston kylldstyminen (data saturation), josta voidaan

todeta, ettei lisdotanta ole endi tarpeen (Farrugia, 2019, s. 69).
3.3 Aineiston keruumenetelma

Haastatteluaineisto keréttiin puolistrukturoitujen teemahaastattelujen avulla. Puolistrukturoitu
haastattelu soveltuu tutkimukseen, koska se mahdollistaa ennalta médriteltyjen teemojen
kisittelyn kaikkien haastateltavien kanssa, mutta antaa samalla tilaa haastateltavien omille
kokemuksille, esimerkeille ja tulkinnoille. Témé on perusteltua, koska tutkimuksen kohteena

oleva ilmi6 on sosio-tekninen ja kontekstisidonnainen.

Haastattelut toteutettiin huhti—toukokuussa 2026. Suurin osa haastatteluista toteutettiin
Microsoft Teams -yhteydelld ja yksi haastattelu kasvokkain. Haastattelujen kesto vaihteli noin
48 minuutista 58 minuuttiin. Haastattelut litteroitiin analyysié varten ja aineisto
anonymisoitiin ennen varsinaista analyysii. Haastatteluissa késiteltiin kestdvyyden merkitysta
ohjelmistokehityksessd, kestavyyttd ei-toiminnallisena vaatimuksena, ohjelmistokehityksen
elinkaarivaiheita, ohjelmistojen vaikutustasoja, systeemivaikutuksia, mittaamista ja
arviointikdytiantoja, sekd organisaation kypsyytté, vastuita ja kehitystarpeita. Haastattelurunko
muodostettiin tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen pohjalta. Kysymykset ryhmiteltiin
teemoihin, jotka vastasivat tutkimuksen keskeisia kisitteellisid osa-alueita ja toimivat samalla
teoriaohjaavan analyysin ldhtGkohtana. Haastattelukysymykset perustuvat tutkimuksen
teoreettisessa viitekehyksessd tunnistettuihin keskeisiin késitteisiin, teemoihin ja niiden
vélisiin yhteyksiin. Haastattelukysymykset laadittiin tuottamaan laadullista ymmarrysta siitd,
miten kestdvyys tunnistetaan, tulkitaan ja huomioidaan ohjelmistokehityksen eri kdytdnnoissa,

eikd niiden tarkoituksena ollut mitata valmiiksi rajattuja muuttujia.
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3.4 Tulkinta aineiston kattavuudesta

Tutkimuksen aineisto koostuu viidesta puolistrukturoidusta asiantuntijahaastattelusta.

Aineiston tarkoituksena ei ole tuottaa tilastollisesti yleistettdvdd kuvaa ohjelmistoalan
tilanteesta, vaan muodostaa laadullinen ja kontekstisidonnainen ymmaérrys siitd, miten
kestdvyys nékyy ohjelmistokehityksen kdytdnndissé erilaisissa organisaatio- ja

roolikonteksteissa.

Haastatteluaineiston kattavuutta vahvistaa se, ettd haastateltavat edustivat erilaisia ndkokulmia
ohjelmistokehityksen elinkaareen. Projektinhallinnan ndkdkulma toi esiin asiakasohjauksen,
aikataulujen, kustannusten ja vastuiden merkityksen. Tuoteomistajan ja ohjelmistokehittdjan
ndkokulma toi esiin vaatimustenhallinnan, priorisoinnin ja toteutuksen vilisen yhteyden.
Ohjelmistokehittdjan ndkdkulma auttoi tarkastelemaan, ndkyyko kestavyys paivittdisessa
kehitystyossd, koodauksessa, optimoinnissa, testauksessa tai teknisissd valinnoissa. Teknisen
arkkitehdin ndkokulma oli erityisen keskeinen ohjelmistojen elinkaaren, skaalautuvuuden,

integraatioiden, datavirtojen, infrastruktuurin ja teknisen kestdvyyden kannalta.

Organisaatioiden erilaiset toimialat vahvistavat aineiston kontekstuaalista monipuolisuutta.
Finanssialan digitaalisten palvelujen tarkastelu toi esiin sddntelyn, luotettavuuden ja
pitkdikdisten jirjestelmien ndkokulmia. Digitaalisten palvelujen asiantuntijaorganisaatio
puolestaan nosti esiin ohjelmistokehityksen, pilvipalvelujen ja asiakasprojektien kaytintoja.
Kriittisid digitaalisia palveluja kehittdva ohjelmistoalan asiantuntijaorganisaatio tdydensi
aineistoa jarjestelmien toimintavarmuuden, pitkdikéisyyden ja mahdollisten

yhteiskunnallisten vaikutusten ndkdkulmasta.

Vaikka aineisto oli méérillisesti rajallinen, se on tutkimuksen tavoitteeseen ndhden
tarkoituksenmukainen, koska haastateltavat edustavat ohjelmistokehityksen eri rooleja ja
organisaatiokonteksteja. Aineiston avulla voidaan tarkastella, miten kestdvyys ymmaérretién,
missé vaiheissa se huomioidaan ja millaiset tekijit estavét tai tukevat sen systemaattista

integrointia ohjelmistokehitykseen.
3.5 Data-analyysi

Laadullisessa tutkimuksessa aineiston analyysilld on keskeinen rooli, silld sen avulla voidaan
tunnistaa tutkittavan ilmion merkityksié, suhteita ja rakenteita. Analyysissd aineistosta

etsitddn yhtédldisyyksid ja eroja koodaamisen, luokittelun ja tulkinnan avulla. Temaattinen
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analyysi soveltuu hyvin tdmén tutkimuksen kaltaiseen asetelmaan, jossa tavoitteena on
ymmaértad sosio-teknistd ilmiotd useasta ndkokulmasta. Menetelmén keskeinen vahvuus on
sen joustavuus, minkd ansiosta sitd voidaan soveltaa erilaisiin teoreettisiin viitekehyksiin,

tutkimusasetelmiin ja aineistotyyppeihin (Kiger ym., 2020, s. 847).

Tassd diplomitydssd analyysimenetelméni kéytetddn temaattista analyysid yhdistettynd
laadulliseen sisdltoanalyysiin. Sisdltdanalyysi mahdollistaa systemaattisen ldhestymistavan
laadullisen aineiston tarkasteluun ja mahdollistaa seké eksplisiittisen analyysin, ettd
implisiittisen merkitysten ja rakenteiden tunnistamisen, miké johtaa kategorioiden ja teemojen
muodostumiseen (Lindgren ym., 2020, s. 2). Laadullisen sisdltoanalyysin keskeisend
tavoitteena on tuottaa kattava kuvaus ja analyyttinen tulkinta tutkittavasta ilmiosti (Eriksson
ym., 2016, s. 120). Tama on olennaista, kun tutkimuksessa tarkastellaan ohjelmistokehityksen

kestdvyyteen liittyvid kdyténteitd, vipuvaikutuksia ja organisaation toimintatapoja.

Teema voidaan mééritelld yhdistiviksi merkitysrakenteeksi, joka kulkee useiden
kategorioiden lépi ja kokoaa yhteen tutkittavan ilmion keskeisen sisdllollisen ytimen
(Lindgren ym., 2020, s. 2). Teemat muodostetaan analyysiprosessin aikana tutkijan
systemaattisen tulkinnan kautta siten, ettd ne vastaavat tutkimuskysymyksiin (Kiger ym.,
2020). Tassa tutkimuksessa analyysi toteutettiin teoriaohjaavasti, ja teemojen muodostaminen
perustuu yhdistettyyn analyysilogiikkaan, jossa hyddynnetddn sekd deduktiivista etta
induktiivista pééttelyd. Deduktiivinen vaihe perustuu tutkimuksen teoreettiseen
viitekehykseen, erityisesti kestdvin ohjelmistokehityksen ja ohjelmistojen vipuvaikutusten
kisitteisiin, joiden perusteella muodostetaan alustava koodausrunko. Induktiivisessa vaiheessa
analyysii tdydennetdén aineistosta tunnistetuilla uusilla kategorioilla tai teemoilla, joita ei ole
ennalta madritelty teoriassa. Télld tavoin teoria ohjaa aineiston jasentdmistd, mutta ei sulje

pois haastatteluissa esiin nousevia uusia havaintoja.

Analyysin tavoitteena on tunnistaa keskeiset mekanismit, jotka voidaan ymmartaa
positiivisten kddenjilkivaikutusten aiheuttajiksi. Lisdksi tavoitteena on kuvata nikokulmia,
joita voidaan sisdllyttdd ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin kddenjédlkivaikutusten
tunnistamiseksi ja haitallisten hiilijalanjilkivaikutusten vihentdmiseksi. Analyysin perusteella
pyritdin muodostamaan kiytannon toimintamalleja, joiden avulla organisaatiot voivat
tunnistaa ohjelmistojen hiilikddenjilkeen liittyvid vipuvaikutuksia. Ndiden havaintojen
pohjalta rakennetaan poikkitieteellistd viitekehystd kestdvyyden huomioimiseksi

ohjelmistokehityksessa.
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Teoriasidontamatriisi (taulukko 3) osoittaa, miten haastattelurunko on johdettu tutkimuksen
teoreettisesta viitekehyksestd ja miten haastattelukysymykset liittyvit tutkimuskysymyksiin
sekd alustaviin analyysiluokkiin. Matriisin tarkoituksena on vahvistaa tutkimusasetelman
lapindkyvyyttd ja osoittaa, ettd haastattelukysymykset eivit muodosta irrallista kysymyslistaa,
vaan ne rakentuvat kestdvéan ohjelmistokehityksen, vaatimustenhallinnan,
ohjelmistokehityksen elinkaaren, ICT:n vaikutustasojen, mittaamisen sekd organisaation

kypsyyden teoreettisten kokonaisuuksien varaan.

Teoriaohjaava koodausrunko muodostettiin teoriasidontamatriisin perusteella. Padkoodit
vastaavat tutkimuksen keskeisid teoreettisia osa-alueita, kuten kestdvyyden késitteellistdmista,
kestdvyyttd ei-toiminnallisena vaatimuksena, ohjelmistokehityksen elinkaarivaiheita, ICT:n
vaikutustasoja, systeemivaikutuksia, mittaamista seké organisaation kypsyytti ja
kehitystarpeita. Alakoodien avulla aineistosta voidaan tunnistaa tarkempia ilmigité ja

havaintoja kunkin padteeman sisalla.

Koodausrunkoa kéytetddn haastatteluaineiston alustavana jdsentimisen vélineend. Analyysi ei
kuitenkaan rajoitu ennalta maariteltyihin koodeihin, vaan aineistosta nousevat uudet
havainnot voidaan kirjata erillisiksi induktiivisiksi koodeiksi. Talld tavoin analyysi sédilyttda
yhteyden teoreettiseen viitekehykseen mutta mahdollistaa myo6s aineistoldhtdisten teemojen

tunnistamisen. Taulukossa 4 esitetdédn tutkimuksen teoriaohjaava koodausrunko:
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Haastatteluaineiston analysoitiin vaiheittain valittdmasti jokaisen haastattelun jilkeen.
Ensimmaisessd vaiheessa Microsoft Teams tallennetut haastattelut litteroitiin
transcription.utu.fi ohjelmalla ja litteroitu teksti korjattiin selkokieliseksi GPT 5.5 Thinking
versiolla, jotta litteroitu teksti oli ymmarrettavaé. Selkokielisestd tekstistd poistettiin ja
anonymisoitiin tunnistettavia kohtia siten, ettei yksittéisid henkil6ité tai organisaatioita voida
tunnistaa jilkeen pidin aineistosta. Tdmén jélkeen aineisto kédytiin kokonaisuutena lédpi, jotta
muodostettiin yleiskuva haastateltavien ndkemyksistd ja aineiston keskeisisté sisdlloista.
Jokainen haastattelu késiteltiin teemoittain tekodlyn avulla, joka mahdollisti kaikki

teemakohtaiset 10ydokset litteroidusta aineistosta analyysid tehtdessa.

Tamaén jilkeen aineisto koodattiin teoriasta nousseiden teemojen perusteella muodostetun
koodausrungon avulla. Koodauksessa aineistosta tunnistetiin tekoédlyé kayttden ilmauksia ja
esimerkkejé, jotka liittyvét tutkimuksen keskeisiin teemoihin. Haastattelun aineistokatkelma
saattoi saada useamman koodin, mikaili se liittyi useaan analyysiluokkaan. Analyysissd nousi
esiin my0s havaintoja, joita ei voitu suoraan liittid ensimmaiselld kerralla méaariteltyihin

koodeihin. Niille tehtiin lisdkoodit koodausrunkoon.

Kolmannessa vaiheessa koodatut havainnot ryhmiteltiin pai- ja alateemoihin. Tassd vaiheessa
saatua aineistoa tarkasteltiin vastauksista nousevien yhtildisyyksien, erovaisuuksien ja

rinnakkaisten havaintojen valossa.

Lopuksi aineisto analysoitiin ja tulkittiin vertailemalla tutkimuskysymyksié ja teoreettisesta
viitekehysti. Tavoitteena oli tunnistaa, miten kestévyys nékyy ohjelmistokehityksen
kaytdnnoissd, missd vaiheissa se huomioidaan tai jad huomioimatta, millaisia kdytonaikaisia
ja systeemisid vaikutuksia ohjelmistoihin liitetddn sekd millaisia kdytdntdjd, mittareita ja

kehitystarpeita organisaatioissa tunnistetaan. Tulokset avataan teemoittain luvussa 5.
3.6 Aineiston anonymisointi ja rajaukset

Haastateltavien ja organisaatioiden anonymiteetin turvaamiseksi tutkimuksessa poistettiin
henkil6ihin ja organisaatioihin liittyvét tunnistetiedot. Haastateltavat merkitdén tunnuksilla
HI1-HS ja organisaatiot tunnuksilla O1-0O4. Tuloksia tarkastellaan rooli-, teema- ja
organisaatiotyyppien tasolla, ei yksittdisten yritysten arviointina. Haastatteluista on muutettu
sanoja, kdytdnnon tyokalujen nimityksia tai ilmauksia, joiden kautta organisaatiot olisivat

tunnistettavissa julkisesti saatavilla olevan tiedon kautta.
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Aineiston rajauksena on, ettd tutkimus perustuu viiteen asiantuntijahaastatteluun ja niiden
laadulliseen analyysiin. Tavoitteena ei ole esittdd maérallisesti yleistettévid tuloksia koko
ohjelmistoalasta, vaan kuvata, miten kestivyyttd tunnistetaan, tulkitaan ja vieddin kaytantoon

tutkimukseen osallistuvien asiantuntijoiden ja organisaatioiden ndkokulmasta.

Aineistossa painottuvat ohjelmistokehityksen, teknisen suunnittelun, projektityon ja
digitaalisten palvelujen ndkdkulmat. Tutkimus ei arvioi organisaatioiden vastuullisuustyota
kokonaisuutena, vaan tarkastelee kestdvyyden ndkymistd ohjelmistokehityksen vaatimuksissa,

arkkitehtuurissa, toteutuksessa, mittaamisessa, vastuissa ja elinkaaren hallinnassa.
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4 Tulokset ja analyysi

Téssd luvussa esitetdén tutkimuksen empiirisen aineiston keskeiset tulokset ja analysoidaan
niitd tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen nédkokulmasta. Empiirinen aineisto koostuu
viidestd puolistrukturoidusta asiantuntijahaastattelusta, jotka on merkitty tunnuksilla HI-HS.
Haastateltavat edustivat ohjelmistokehityksen, projektinhallinnan, tuoteomistajuuden,
arkkitehtuurin, kestdvén digitalisaation ja organisaation vastuullisuuskdyténtdjen ndkdkulmia.
Taman vuoksi aineisto mahdollisti kestdvyyden tarkastelun seki teknisend, organisatorisena

ettd kdytdnnon ohjelmistokehitykseen liittyvand ilmiona.

Analyysi perustuu teoriaohjaavaan siséllonanalyysiin. Haastatteluaineistoa tarkasteltiin
kestdvin ohjelmistokehityksen, ohjelmiston elinkaaren, ei-toiminnallisten vaatimusten, ICT:n
vaikutustasojen, kddenjélkivaikutusten, mittaamisen sekd organisaation vastuiden ja
kypsyyden ndkokulmista. Teoreettinen viitekehys ohjasi aineiston jdsentdmistd, mutta
analyysissd huomioitiin myos haastatteluista esiin nousseet lisihuomiot, jotka eivit suoraan

sopineet ennalta médriteltyihin teemoihin.

Analyysissd tunnistettuja aineistoldht6isid havaintoja olivat erityisesti tekodlyn kidyton
vaikutus ohjelmistokehityksen kestdvyyteen, teknologisen abstraktion aiheuttama vaikutusten
nakymattomyys seké arkkitehtuuriin ja teknologiavalintoihin liittyvit riippuvuudet. Néitd

havaintoja késiteltiin luvussa empiirisind havaintoina tai teoriaohjattuina tulkintoina.

Analyysin tavoitteena ei ollut arvioida yksittéisid haastateltavia tai organisaatioita, vaan
muodostaa kokonaiskuva siitd, miten kestdvyys ymmarretdén ja miten se ndkyy
ohjelmistokehityksen kaytdnnoissa. Tuloksia tarkasteltiin teema- ja roolitasolla, eiké aineistoa
kisitelty tilastollisesti yleistettdvind kuvauksena koko ohjelmistoalasta. Aineiston
tarkoituksena oli antaa kuva siitd, millaisia ndkemyksié ja kdytdnnon havaintoja suomalaisissa
ohjelmisto-organisaatioissa toimivilla asiantuntijoilla oli kestdvyyden huomioimisesta

ohjelmistokehityksessa.

Haastatteluissa korostuivat erityisesti vaatimustenhallinta, arkkitehtuurivalinnat, toteutuksen
kiytdnnot, ylldpito, mittaaminen, asiakasohjaus, kustannus- ja aikataulupaineet sekd
organisaation vastuut. Osa haastateltavista tarkasteli kestévyyttd ensisijaisesti teknisen
pitkdikdisyyden, ylldpidettavyyden ja resurssitehokkuuden ndkdkulmasta, mutta jotkut toivat

esiin myos sosiaalisen, eettisen ja ympadristollisen kestdvyyden ndkdkulmia. Tdmai vaihtelu oli
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tutkimuksen kannalta olennainen havainto, koska se osoitti, etti kestdvyyden késite ei ole

ohjelmistokehityksen kadytédnnodissé vield yhtendisesti madritelty.

Tulokset esitetddn teemoittain. Ensin tarkastellaan, miten haastateltavat kasitteellistavét
kestdvyyden ohjelmistokehityksen yhteydessd. Témén jilkeen analysoidaan, tunnistetaanko
kestdvyys ei-toiminnallisena vaatimuksena tai ohjelmiston laatuattribuuttina. Seuraavaksi
tarkastellaan, missé ohjelmistokehityksen elinkaaren vaiheissa kestdvyys tulee aineiston
perusteella esiin ja missa vaiheissa se jdd vahemmélle huomiolle. Tamin jélkeen analyysi
kohdistuu ohjelmistojen suoriin, epdsuoriin ja systeemisiin vaikutuksiin seké siithen, miten
haastateltavat tunnistavat ohjelmistojen myonteisid kddenjdlkivaikutuksia ja mahdollisia
haitallisia kdytonaikaisia vaikutuksia. Niitd késitteitd kdytetddn analyysissd teoriaohjattuina

tulkintakésitteind, vaikka haastateltavat eivit aina itse kdytid samoja termejé.

Luvun loppuosassa tarkastellaan mittareita, tydkaluja ja arviointikdytidntdja sekd organisaation
vastuita, osaamista ja kypsyyttd. Lopuksi kootaan yhteen keskeiset esteet, ristiriidat ja
kehitystarpeet, jotka aineiston perusteella vaikeuttavat kestdvyyden systemaattista

integroimista ohjelmistokehityksen kaytintoihin.
4.1 Kestavyyden kasitteellistaminen ohjelmistokehityksessa

Haastatteluissa tuli ilmi, ettd kestdvyys ymmaérretddn ohjelmistokehityksessd moniulotteisena
mutta vield jasentyméttomina késitteend. Haastateltavat eivit liittdneet kestdvyyttd vain
ympdristovaikutuksiin, vaan késitteeseen yhdistyvét tekninen pitkéikdisyys, yllépidettivyys,
taloudellinen tehokkuus, sosiaalinen vastuu, kdyttdjavaikutukset, tietoturva, eettiset
kysymykset ja organisaation vastuullisuustyd. Tdma nékyi erityisesti siind, ettd haastateltavat
lahestyivit kestdvyyttd omasta roolistaan késin: arkkitehti painotti elinkaarta ja ajopaikkaa,
kehittdja tehokkuutta ja resurssien kayttod, projektipaallikko pitkdikédisyyttd ja asiakkaan
tavoitteita sekd vastuullisuustydssd mukana oleva haastateltava sosiaalista ja eettisti

ulottuvuutta.

“Helposti kestdvyys ndhdédédn vihreénd softana, eli ettd ohjelmisto pyrkii olemaan
luonnolle parempi. Itse nden siind kuitenkin useammankin kulman. Ensimmiinen
liittyy sithen, kuinka ympaéristoystivillistd koodi on eli kuinka tehokkaasti se on
kirjoitettu. Toinen liittyy sithen, missd koodia ajetaan. Ajetaanko sitd esimerkiksi
datakeskuksessa, joka pyorii hiilivoimalla, vai ympéristdssé, jossa energiankaytto
on kestdvampaa? [...] Liséksi kestdvyys liittyy siihen, kuinka pitkéikaistd koodi
on. Pyoriiko se esimerkiksi viikon ajan mainoskampanjassa vai onko se
kymmenié vuosia kéytossi kriittisissé jarjestelmissd? Olennaista on siis myos
ohjelmiston elinkaari ja se, kuinka usein ohjelmisto pitdd kirjoittaa uudelleen.
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Uudelleenkirjoittamisesta syntyy seké kustannuksia ettd ympéristovaikutuksia.”
(H5)

”Kestidvyyden voi karkeasti jakaa kahteen asiaan sen pohjalta, mitd olemme
tehneet eettisen digitalisaation ja ympéristdystivillisen digitalisaation oppaiden
kautta. On sosiaalinen kestdvyys ja ympéristokestdvyys. Sosiaalinen puoli on
huomattavasti kehittyneempi. [...] Ajattelen, ettd sosiaalinen vastuu liittyy siithen,
mitd tehddin, kenelle tehddén ja miksi tehdédédn. Ei tehdd esimerkiksi kéyttdjid
huijaavia ratkaisuja tai muita haitallisia asioita. [...] Ymparistokestivyys tai
ympdristovastuullisuus tarkoittaa puolestaan sitd, ettd ohjelmistoa tehdessd
mietitddn, miten sen valmistus kuormittaa ympéristdd, miten sen kayttd
kuormittaa ymparistod ja mikd sen loppu on.” (H3)

Kestidvyys ei ole haastatteluaineistossa yksiselitteinen tai yhdenmukaisesti madritelty késite.
HS5 jasensi kestdvyyden ohjelmiston tehokkuuden, ajopaikan ja elinkaaren kautta, kun taas H3
erotti toisistaan sosiaalisen kestdvyyden ja ympéristokestivyyden. Molemmissa vastauksissa
kestdvyys kuitenkin ymmérrettiin ohjelmiston koko vaikutusketjuna eiké vain yksittidisena

teknisend ominaisuutena.

Tekninen kestidvyys oli aineistossa yksi helpoimmin tunnistettavista ldhtokohdista. Se liitettiin
erityisesti ohjelmiston pitkdikdisyyteen, ylldpidettivyyteen, muokattavuuteen, robustisuuteen,
suorituskykyyn ja teknisen velan hallintaan. Tdma nikyi siind, etti osa haastateltavista
hahmotti kestdvyyden ensisijaisesti aikaa kestdvini ratkaisuna, jota voidaan ylldpitdi ja

kehittad pitkalla aikavalilla.

”Jos minulta olisi kysytty kolme vuotta sitten, olisin sanonut, etti kestivyys liittyy
enemmain talouteen. Silloin ajattelin, ettd kyse on kestdvédn ohjelmiston
tekemisestd: sellaisesta ohjelmistosta, jota on mahdollista kehittdd pitkélle
tulevaisuuteen. Ei tehdé vain sellaisia ratkaisuja, jotka tehddén kerran ja joita ei
sen jdlkeen voida parantaa, muokata tai péivittdd. Nykydin sanoisin, ettd myds
tekodlyn tuoma nidkokulma on nostanut ympéristopuolen paljon vahvemmin esiin.
Onhan ympaéristondkdkulma ollut mukana aiemminkin, esimerkiksi siind, ettd
tehdddn koodia, joka kiyttdd vihemmaén resursseja ja kuormittaa siten vihemmaén
ympéristdd. Tekodly on kuitenkin tehnyt tdstd ndkokulmasta paljon suuremman.”
(HI)

”Minulle tulee kestidvyydestd ensimmaéisend mieleen se, ettd tehddan aikaa
kestdvid ratkaisuja. Toisaalta mieleen tulevat myds perinteisemmét kestdvyyden
maiireet, kuten robustisuus, suorituskyky ja sen tyyppiset asiat. Eli ratkaisu kestai
myos kayttod. Ymmarrdn kuitenkin, ettd tissd haetaan varmaan myds luonnon
kannalta kestavyytti: sitd, kuinka paljon jokin sovellus tai ratkaisu kayttia
luonnonvaroja, energiaa, erilaisia raaka-aineita tai muita vastaavia resursseja. Sitd
ndkokulmaa en ole kylld urallani oikeastaan koskaan miettinyt.” (H2)

H1:n ja H2:n vastaukset osoittivat, ettd tekninen ja taloudellinen kestévyys olivat

ohjelmistokehityksen kaytdnnoissa helpommin tunnistettavia kuin ympéristollinen kestévyys.
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Kestdvyys liitettiin ensin ohjelmiston kykyyn sdilyé kdyttokelpoisena ja ylldpidettdvina.
Ympiéristollinen ndkokulma tunnistettiin, mutta se ei ollut osa ohjelmistokehityksen arkista
ajattelua. H2:n vastauksesta kiy ilmi, ettd ymparistollinen kestivyys oli asiantuntijalle

kasitteellisesti ymmaérrettiva, mutta kiytdnnon tydssa uusi ndkokulma.

”Jos ajatellaan titd puolta, niin silloin tullaan ennen kaikkea tehokkuuteen,
esimerkiksi koodin tehokkuuteen. Miten tehokasta koodi on logiikaltaan ja kuinka
paljon se kuluttaa suoraan prosessoritehoa. Siitdhén siind viime kédessd on
kysymys. Se on varmaan se kulma, jota téssé pitdisi miettid.” (H2)

Ympiéristollinen kestdvyys konkretisoitui haastatteluissa erityisesti resurssien kdyton,
energiankulutuksen, pilviympéristdjen, datakeskusten ja tekoédlyn kautta, mutta ei ndkynyt
erillisend ympéristovaatimuksena, vaan teknisen tehokkuuden tai kustannustehokkuuden

sivuvaikutuksena.

”Konkreettisesti timé tarkoittaa esimerkiksi sitd, missd ohjelmistot pyorivit,
missd konesaleissa ne sijaitsevat, meneekd hukkaenergiaa ja kuinka paljon sdhkoa
ohjelmisto kuluttaa silloin, kun se pyorii. Lisdksi pitdd miettid, mikd sen
loppusijoituspaikka on: jadko se ikuisiksi ajoiksi bittivaruuteen. Uutena asiana on
tullut tekodlyn kéytto, joka kuuluu ndihin molempiin nédkdkulmiin. Mitd on
vastuullinen tekodlyn kdytt6?” (H3)

Ympdristollinen kestévyys ohjelmistokehityksessd ndhtiin vasta silloin, kun se voitiin kytked
konkreettisiin teknisiin kysymyksiin. Téllaisia olivat esimerkiksi koodin tehokkuus,
prosessoritehon kéyttd, palvelimen ajopaikka, datakeskuksen energiaprofiili, hukkakaytto ja
tekodlyn resurssikulutus. Tulokset ovat yhtenevdiset teoriaosuudessa esitettyyn, silld
aikaisemman tutkimuksen mukaan kestévyytti ei voida rajata pelkkdin ohjelmiston
kehittdmisvaiheeseen, vaan se liittyy my0Os ohjelmiston kayttoon, infrastruktuuriin ja

elinkaaren loppuun.

Taloudellinen kestdvyys kytkeytyi empiirisessd aineistossa vahvasti tekniseen ja
ympdéristolliseen kestdvyyteen. Kestidvyyttd rakentavat ratkaisut perusteltiin kdytdnnossa
kustannusten, tehokkuuden tai resurssien sddstimisen kautta. Tama tarkoittaa, ettd
ympdéristollisesti parempi ratkaisu voi tulla esiin vasta silloin, kun se voidaan esittdd myds

taloudellisesti jarkevéna ratkaisuna.

”Kaytanndssd melkein kaikki mainitsemasi asiat menevit tavalla tai toisella
resurssitehokkuuden kautta. Esimerkiksi testauksessa voidaan miettié sité, ettd CI-
putkessa ajetaan vihemmén testejd jokaiselle uudelle ominaisuudelle tai ettd testit
saadaan tehtyd tehokkaammin. Tdmé& nopeuttaa sitd, miten kehittdja pystyy
saamaan asioita aikaan, kun ei tarvitse odotella testien ajamista GitHubissa
tuntikaupalla. Vastaavasti se, ettd kidytdssd on juuri sen verran resursseja kuin
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palvelu tarvitsee ja ettd palvelu skaalautuu automaattisesti ylos ja alaspdin, liittyy
asiakkaan ajokustannuksiin. Téllaiset asiat ovat sellaisia, jotka voidaan tavalla tai
toisella johtaa jo télld hetkelld rahatehokkuuteen.” (H4)

Kestidvyyden kédytdnnon edistiminen tapahtui H4:n vastauksen perusteella usein vilillisesti.
Resurssitehokkuutta, automaattista skaalautumista ja testauksen optimointia ei perusteltu
ensisijaisesti ympaéristosyilld, vaan ajansddstolld, kustannuksilla ja tehokkuudella.
Vastauksissa nihtiin, ettd ratkaisut voivat kuitenkin vahentdd turhaa laskentaa, hukkakayttoa

ja ylimitoitettua infrastruktuuria. Taloudellinen kestivyys johti ympéristolliseen kestidvyyteen.

Sosiaalinen ja eettinen kestidvyys nédkyivit aineistossa erityisesti kiyttdjavaikutusten,
saavutettavuuden, yhdenvertaisuuden, datan késittelyn, tietoturvan ja vastuullisen
suunnittelun kautta. Timé laajensi kestdvyyden kisitettd teknisen ja ympéristollisen
ndkokulman ulkopuolelle. Ohjelmiston kestavyys ei tarkoittanut vain sité, ettd jirjestelma
kuluttaa vihemmain resursseja, vaan myds sité, ettei ohjelmisto tuota haitallisia vaikutuksia

kayttdjille tai yhteiskunnalle.

”Sosiaalinen puoli on huomattavasti kehittyneempi. Siihen liittyvat esimerkiksi
designerien guideline-ohjeistukset, se ettei tehdd dark patterneja, eikd osallistuta
sellaisiin projekteihin, joista on enemmaén haittaa kuin hyotyd. Meilld on myos
sisdinen auditointi. Ajattelen, ettd sosiaalinen vastuu liittyy sithen, miti tehdéén,
kenelle tehdédédn ja miksi tehdédédn. Ei tehdd esimerkiksi kédyttdjid huijaavia
ratkaisuja tai muita haitallisia asioita. Liséksi kestdvyyteen kuuluu tietylld tavalla
my0s saavutettavuus: ohjelmiston pitdisi olla mahdollisimman laajasti
kaytettavad.” (H3)

”Palvelumuotoilun puolella otamme enemmaén kantaa yhteisolliseen aspektiin.

Palvelun pitéisi olla kestdvda myos yhteison kannalta. Se ei esimerkiksi saa syrji

mitddn viestoryhmid, jotka kéyttavit tiettyd palvelua. Lisdksi meilld on

etitkkatarkastelu, jossa mindkin olen mukana. Sen kautta tarkastellaan, ett

projektit, joita teemme, ovat jotenkin huomioituja tdstd nakokulmasta. Emme

halua tehda suoranaisesti haitallisia projekteja.” (H4)
Sosiaalinen ja eettinen kestivyys liittyivdt ohjelmiston tarkoitukseen, kdyttdjaryhmiin ja
vaikutuksiin. H3 niki etiikan liittyvén rehellisyyteen ja ldpindkyvyyteen. H4 liitti kestdvyyden
syrjimdttdmyyteen ja projektien eettiseen arviointiin. Molemmissa vastauksissa nékyi

pyrkimys vélttda haitallisten projektien tekemista.

Aineistossa nousi esiin myos organisaation yleisen vastuullisuuden ja ohjelmistokehityksen
konkreettisen kestdvyyden vilinen ero. Kestidvyys voi ndkyd organisaation strategiassa,

vastuullisuusraportoinnissa, eettisissi periaatteissa tai sisdisissd ohjeissa, mutta tima ei
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tarkoita, ettd se olisi automaattisesti osa ohjelmistokehityksen vaatimuksia, mittareita tai

projektiprosesseja.

”Tallaisessa jaossa meilld ei tdlla hetkelld ole vield varsinaista kestdvyysteeman
huomiointia. Kestdvyys huomioidaan tilld hetkelld enemmén yleisella tasolla.
Meilld on esimerkiksi yleisessd Code of Ethicsissé ja Ethical Design Bookletissa
yleiselld tasolla kuvattu sitd, miten kestdvyysndkokulmia sekd ymparisto- ja
yhteisondkokulmia pitdisi huomioida. [...] Toiminnassa yleensd nimé periaatteet
pétevit my0s projekteihin, mutta varsinaisessa ohjelmistokehityksen prosessissa
kestivyys ei ole viela télld hetkelld mukana.” (H4)

”Suoraan sanoen ei. Ei kylld ole. Se ei ole ndkynyt missdén strategiapapereissa tai

muissa vastaavissa. Tai no, firman tasolla strategiassa kestdvyys varmasti on

jollain tavalla mukana, voisin kuvitella. [...] Kylldhédn kestdvyys silloin jossakin

sielld on mukana, mutta ohjelmistokehityksen puolella ei voi sanoa, etté se olisi

ndkynyt mink&édnlaisena ohjaavana tekijand.” (H2)
Organisaatiot voivat ylld olevien vastausten perusteella olla vastuullisuustyossa eri vaiheissa
kuin ohjelmistokehityksen kdytinndissd. Yritystasolla voitiin puhua vastuullisuudesta,
eettisisti periaatteista tai hiilijalanjdljestd, mutta ohjelmistoprojektien arjessa kestivyys ei
ndkynyt vaatimuksina, hyvdksymiskriteereind, tiketteind tai mittareina. Tdma oli keskeinen

havainto tutkimuskysymysten kannalta, koska se osoittaa eron strategisen

vastuullisuuspuheen ja ohjelmistokehityksen operatiivisen kdytdnnon vélilla.

Lyhyesti sanottuna, kestdvyys ymmarrettiin haastatteluaineistossa laajasti, mutta sen
kisitteellinen asema ohjelmistokehityksen arjessa oli vield vakiintumaton. Haastateltavat
tunnistivat teknisen pitkdik&isyyden, yllépidettdvyyden, resurssitehokkuuden, sosiaalisen
vastuun, eettiset vaikutukset ja ymparistokuormituksen, mutta ndmé nakokulmat eivit
muodostaneet yhtendistd kdsitteistdd tai systemaattista toimintamallia. Kestdvyys tuli
useammassa vastauksessa esiin hyvén teknisen suunnittelun, kustannustehokkuuden,
saavutettavuuden, tietoturvan, eettisten periaatteiden tai organisaation vastuullisuustyon
kautta. Vastaukset ovat samassa linjassa teoriakatsauksessa esitetyn aikaisemman

tutkimusaineiston kanssa.
4.2 Kestavyys ei-toiminnallisena vaatimuksena

Haastatteluaineistossa kestdvyys tunnistettiin ohjelmistokehityksessd mahdolliseksi
laatuattribuutiksi ja ei-toiminnalliseksi vaatimukseksi, mutta sen asema oli vield epdselvi ja
projektikohtaisesti vaihteleva. Kestivyys ei useimmissa haastatteluissa ndyttaytynyt samalla

tavalla vakiintuneena vaatimuksena kuin esimerkiksi tietoturva, kéytettivyys, saavutettavuus



tai suorituskyky. Sen sijaan se esiintyi usein yleisend periaatteena, teknisen laadun osana tai

asiakkaan, kilpailutuksen, auditoinnin tai organisaation sisdisen ohjeistuksen kautta

syntyneend mahdollisena vaatimuksena.

’Itse sanoisin, ettd omassa ty0ssdni kestdvyys ndkyy enemmén laatuattribuuttina.
Tiedédn kuitenkin, ettd joissakin projekteissa ja joidenkin projektipééllikoiden
tyOssd se ndhdididn enemmaén my0s ei-toiminnallisena vaatimuksena. Tdhén
vaikuttaa paljon se, mité asiakas toivoo ja mitd asiakas pystyy vaatimaan. Silloin
kestidvyys voi olla myds toiminnallinen vaatimus siind mielessd, etté se tulee
osaksi projektin vaatimuksia. Omassa tydssdni se ndkyy kuitenkin enemmaén
laatuattribuuttiajatteluna.” (H1)

Kestévyys ei sijoitu ylld olevan vastauksen perusteella yksiselitteisesti yhteen

vaatimuskategoriaan. Se oli joko laatuattribuutti, ei-toiminnallinen vaatimus tai joissakin
tilanteissa jopa projektin toiminnallinen vaatimus, jos asiakas méadritteli sen konkreettiseksi

toteutettavaksi asiaksi. Olennaista oli kuitenkin se, ettd kestdvyyden asema riippui vahvasti

siitd, kuka vaatimuksen esitti ja miten se kirjattiin osaksi projektia.
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Aineistossa korostui, ettd kestdvyys muuttui konkreettiseksi vaatimukseksi vasta silloin, kun

se dokumentoitiin osaksi projektin kdytantdjd, hyviksymiskriteerejé tai valmiin tyon

méadritelmai. Muuten se jii helposti yleiseksi tavoitteeksi tai yksittiisten asiantuntijoiden

harkinnan varaan.

”Kylla uskon, ettd jos kestdvyys olisi asiakkaan vaatimuksena, se
dokumentoitaisiin. En ole itse ollut mukana téllaisessa tilanteessa, mutta jos
asiakas edellyttdisi, ettd kestdvyyteen liittyvét asiat pitdd dokumentoida tai
huomioida tietylld tavalla, ne tulisivat mukaan Definition of Doneen. Eli ennen
kuin ty6 voidaan merkitd valmiiksi, nima asiat pitdisi kdyda lépi. [...]
Dokumentoinnissa ei ehkd dokumentoida kestidvyyttd sindnsd omana erillisend
asiana. Enemmainkin dokumentoidaan asioita, jotka tukevat kestavyytta.
Esimerkiksi sovelluksesta tai jérjestelméstéd tehddén hyvit dokumentit: miten sita
kehitetddn, miten sitd paivitetddn ja miten sitd yllapidetdin. Kun
perusohjelmistodokumentaatio on kunnossa, se tukee kestavyyttad.” (H1)

Kestdvyys tuli ylld olevassa vastauksessa nakyvéksi hyvaksymiskriteerind, Definition of Done

-madrittelyssd tai dokumentaatiovaatimuksena, mutta tdmai ei ollut vield tavanomainen

kaytanto. Useammin kestivyyteen liittyvit vaatimukset, kuten ylldpidettavyys, péivitettdvyys

ja dokumentaatio, kirjattiin ilman ettd niitd nimettiin erikseen kestdvyysvaatimuksiksi.

Toinen aineistossa nékyvé taso oli implisiittinen kestdvyysvaatimus. Télloin kestévyytta ei

nimeti erilliseksi NFR-vaatimukseksi, mutta se sisdltyi teknisiin ratkaisuihin, pitkéikaisiin

teknologiavalintoihin, arkkitehtuurin hallittavuuteen, yllépidettdvyyteen, tietoturvaan,



67

dokumentaatioon tai resurssitehokkuuteen. Tdma nékyi erityisesti H5:n vastauksessa, jossa

kestdvyys liittyi teknologioiden elinkaareen ja jirjestelmédn pitkdaikaiseen yllépitoon.

”Kylld varmaan. Nykyinen tyonantajani keskittyy puolustus- ja turvallisuusalan

hankkeisiin, ja sielld kestivyys tulee esiin etenkin sité kautta, ettd kiytetdin

ratkaisuja, jotka on jo todettu hyviksi ja pitkdikiisiksi. Kyse ei ehké ole niinkddn

ympdéristondkokulmasta, vaan siitd, ettei kiytetd kaikista uusimpia kirjastoja tai

teknologioita. Sitd kautta kestavyys tulee kylld huomioiduksi. Vaatimuksena voi

olla esimerkiksi se, ettéd ratkaisun tiytyy pohjautua teknologioihin, jotka ovat

olleet olemassa jo jonkin aikaa ja joiden elinkaari tunnetaan. Téll6in voidaan

varautua siihen, ettd jos ohjelmisto on kiytossé pitkdén, tiedetddn myds, miten sitd

ylldpidetdan.” (HS)
Kestivyys e vilttimatta tarkoittanut ympéristovaatimusta. Se saattoi tarkoittaa myos teknistad
pitkdikdisyytté, luotettavia teknologiavalintoja ja ylldpidettavyyttd. Talloin kestdvyys toimi ei-
toiminnallisen vaatimuksen tavoin, vaikka sitd ei nimetty ympéristokestavyydeksi.
Teoriaosuudessa esitetty aikaisempien tutkimusten mukaan kestdvé ohjelmistokehitys
edellyttdd, ettd kestdvyys ymmarretdéin koko ohjelmiston elinkaaren ldpdisevini
laatuattribuuttina, ei vain ohjelmiston energiankulutukseen tai vihredén koodaukseen

liittyvéna teknisend kysymyksend (Naumann ym., 2011; Penzenstadler ym., 2014; Hilty &
Aebischer, 2015)

Kolmas taso liittyi auditoitavuuteen ja hyviksyttivyyteen. Joissakin konteksteissa kestévyys
tuli mukaan ulkopuolisen tarkastuksen, hyvéiksynnin tai jarjestelmén kéyttokelpoisuuden
arvioinnin kautta. Télloin kyse ei vélttdmatta ollut yksittdisestd mitattavasta asiasta, vaan siitd,
ettd ohjelmiston elinkaari, paivitysmalli ja ylldpidettivyys voitiin dokumentaation avulla

osoittaa olevan kestavia.

”Voi olla. Ehké ne tulevat enemmaén esiin juuri pitkdikéisyyden kautta. Ne voivat
olla auditoitavia vaatimuksia. Kun ulkopuolinen taho tarkastaa, onko ohjelmisto
hyviéksyttava tiettyyn kayttotarkoitukseen, sieltd voi tulla vaatimuksia esimerkiksi
siitd, miten péivitysmalli ja muut vastaavat asiat on huomioitu. Sitd kautta
kestdvyys varmasti tulee mukaan. Siind mielessé se on ihan validi kriteeri, jos ei
puhuta pelkéstiddn hiilidioksidipddstoistd tai muusta ympéristovaikutuksesta, vaan
kestdvyydestd laajemmin. Téll6in se tulee kyllé esiin.” (HS)

H5:n kuvaama auditoitavuus laajensi kestdvyyden tarkastelua NFR:n ndkdkulmasta. Kun
jarjestelmain pitka kayttoika, paivitysmalli ja ylldpidettavyys olivat kriittisid, kestdvyydesta
tuli osa ohjelmiston kriteereitd. Kestdvyyden operationalisointi saattoi tapahtua myos
dokumentaation, auditoinnin ja elinkaaren hallinnan kautta, ei pelkéstddn energiankulutuksen

mittaamisena.
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Aineiston perusteella asiakkaan rooli oli keskeinen siind, muuttuuko kestévyys varsinaiseksi
vaatimukseksi. Konsultti- ja toimitusprojekteissa kestiavyytta voitiin ehdottaa, mutta

lopullinen painoarvo riippui usein siitd, onko asiakas valmis maksamaan sen huomioimisesta.

”Se olisi hyvin toivottavaa, ja sitd olemme yrittineet edistii. [...] Olemme
yrittdneet puskea sitd, mutta sitd ei ndhdd samalla tavalla kriittisend. Isoin syy on
tietenkin se, ettei yksikédén asiakas ole valmis maksamaan siitd. Ei oikeastaan
milldén tavalla. Loppujen lopuksi kaikki johtaa siithen, ettd tehdédén sitd, misti
asiakas on valmis maksamaan. Jos joku asiakas sanoisi, ettd tdssd on kaksi tuhatta
euroa yliméaraistd ja kdyttdkad vaikka kolme pdivdd enemman aikaa siihen, ettd
varmistetaan ratkaisun olevan mahdollisimman ympéristdystévéllinen, niin sitten
se tapahtuisi heti.” (H3)

”Toivoisin kovasti, ettd kestdvyydestd saataisiin laatuvaatimuksia, mutta talla
hetkelld sitd pystyy ajamaan enemmin mutkan kautta. Esimerkiksi se, etti
resursseille on vihemmain hukkakiyttdd, tarkoittaa yleensd my0s sité, ettd ne
maksavat vihemman. [...] Esimerkiksi hiilijalanjidljen pienentdmista pystyy
perustelemaan sillé, ettd vihennimme ajokustannuksia. Se, ettd samalla voidaan
sanoa palvelun olevan kestivimpi, on plussaa. Mutta asiakkaalle timéa pitdd usein
perustella viivan alla: miksi tdllainen ratkaisu on tehty.” (H4)

Kuten vastauksista kdy ilmi, kestidvyys ei vield toimi useimmissa projekteissa padtoksenteon
perusteena. Sitd perusteltiin kustannustehokkuuden, resurssien sddston tai kustannusten
pienentdmisen kautta. Kestidvyys oli riippuvainen taloudellisista perusteluista. Toisaalta
tekninen ja ympéristollinen kestdvyys voitiin toteuttaa silloin, kun ne pystyttiin liittimaén

asiakkaalle ymmarrettdvain taloudelliseen hyotyyn.

Aineistossa kestdvyys rinnastettiin myos tietoturvaan ja saavutettavuuteen, mutta siitd
erotetaan yksi puute: kestdvyydelle ei ole vield samanlaista sdéntelypohjaa, vakiintunutta
testauskaytintod tai yhteisesti hyvéksyttyja kriteerejd. HS vertaa kestavyytta
saavutettavuuteen ja nostaa esiin mahdollisuuden, ettd sdéntely voisi tulevaisuudessa muuttaa

kestdvyyden asemaa ohjelmistokehityksessa.

”Néen tédssid jonkinlaisia yhtildisyyksid esimerkiksi saavutettavuuteen.
Saavutettavuuttakaan ei aikaisemmin kauheasti pyydetty, mutta siti oli kuitenkin
tiarkedd edistdd. Sittemmin sithen on tullut lainsdddéntod, joka on vienyt asiaa
eteenpdin. En tiedd, tuleeko kestdvyysnikokulma jossakin vaiheessa samalla
tavalla vaatimukseksi, mutta tdlld hetkelld se ei ole kovin vahvasti esilld.” (H5)

Haastateltava HS néki, ettd ohjelmistokehityksen laatuvaatimukset voivat muuttua ajan myota.
Saavutettavuus ja tietoturva ovat nykyisin monissa projekteissa selkeitd vaatimuksia, koska
nithin liittyy sdéntelyd, asiakasodotuksia, testausmenetelmia ja hyviaksymiskriteereja.

Kestdvyys vaatimuksena on vasta timéan kehityskaaren alkuvaiheessa.
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”Se ei ole ndkynyt missdin strategiapapereissa tai muissa vastaavissa. |[...]
Kylldhén kestdvyys silloin jossakin sielld on mukana, mutta ohjelmistokehityksen
puolella ei voi sanoa, etté se olisi ndkynyt minkédénlaisena ohjaavana tekijana.”
(H2)
H2 puolestaa ei ndhnyt kestidvyyttd lainkaan ohjelmistokehityksen ohjaavana tekijané, vaikka
organisaatiotasolla vastuullisuus ja hiilijalanjdljen laskenta olivat mukana. Organisaatiotason

vastuullisuus ei automaattisesti muutu ohjelmistokehityksen ei-toiminnalliseksi

vaatimukseksi.

Kokonaisuutena kestdvyys tunnistettiin haastatteluaineistossa ohjelmiston mahdolliseksi
laatuattribuutiksi ja ei-toiminnalliseksi vaatimukseksi, mutta sen kidytdnnon asema on vielé
vakiintumaton. Se saattoi esiintya eksplisiittisend vaatimuksena silloin, kun asiakas,
kilpailutus, auditointi, sddntely tai organisaation sisdinen prosessi sitd edellyttivit. Useimmin
se ndkyi kuitenkin implisiittisesti teknisen laadun, yllapidettivyyden, dokumentaation,
pitkdikéisten teknologiavalintojen, resurssitehokkuuden ja kustannusten kautta. Kestdvyyden
vahvempi asema ohjelmistokehityksessd néhtiin edellyttivin selkedmpii kirjaamista,
backlogille, hyviksymiskriteereihin, Definition of Done -méérittelyihin,
arkkitehtuuriperiaatteisiin ja mittareihin. Muuten se ndhtiin jadvén helposti yleiseksi

vastuullisuustavoitteeksi tai yksittdisten asiantuntijoiden kiinnostuksen varaan.
4.3 Kestavyyden huomioiminen ohjelmistokehityksen elinkaaren vaiheissa

Ohjelmiston kestidvyys kytkeytyi koko elinkaaren aikaiseen tarkasteluun.
Kestivyysvaikutukset muodostuivat vaatimusten, arkkitehtuurivalintojen, toteutuksen,
testauksen, kadyttoonoton, kdyton, ylldpidon ja elinkaaren padttymisen yhteisvaikutuksena.
Tama vastasi GREENSOFT-mallin mukaista cradle-to-grave-ajattelua. Haastatteluaineiston
perusteella elinkaariajattelu tunnistettiin, mutta sité ei vield sovellettu systemaattisesti kaikissa

ohjelmistokehityksen vaiheissa.

Kestidvyys tunnistettiin vahvimmin ohjelmistokehityksen alkuvaiheissa eli maarittelyssa,
suunnittelussa ja arkkitehtuurissa. Nidissd vaiheissa tehtiin ratkaisuja, jotka vaikuttivat
ohjelmiston pitkdikéisyyteen, ylldpidettivyyteen, siirrettdvyyteen, resurssien kdyttoon ja

infrastruktuurivalintoihin.

”Kylla se nikyy eniten suunnittelu- ja mairittelyvaiheessa. Kun suunnitellaan
arkkitehtuuria, nykyéén ei voida suositella kenellekdan esimerkiksi
konesaliratkaisua. Sen sijaan pyritdin tekemdan helposti siirrettdvid, paivitettavia
ja muokattavia ohjelmistoja. Se ldhtee suunnitteluvaiheesta: tehdéén sellainen
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arkkitehtuuri, joka tukee kestdvyyttd. Tamd nékyy myds siind, ettd suositaan
esimerkiksi serverless-ratkaisuja perinteisten serveriratkaisujen sijasta.” (H1)

”Olen itse ollut sellaisissa suunnittelutilanteissa tai tarjouksen tekemisen
vaiheissa, joissa huomioidaan se, ettd jonkin voi tehdd nopeasti tai sen voi tehdi
hyvin. Siind tulee esiin juuri timé nékokulma: jokin ratkaisu kannattaa rakentaa
tietylla tavalla, koska se takaa pitkdkestoisuuden ja sen, ettd ratkaisu toimii
paremmin jatkossa. Usein joutuu kuitenkin tasapainoilemaan sen kanssa, ettd on
kiire, vdhén rahaa ja asiakas pohtii, voisiko tdmén tehdi jollakin toisella tavalla.
[...] Kylld kestdvyyttd kuitenkin pyritdédn huomioimaan suunnitteluvaiheessa.
Tarkoituksena ei ole tehdd vain helpoimman kautta, vaan miettid, milta ratkaisu
ndyttdd viiden vuoden péésti ja kuka sitd joutuu ylldpitdmaan.” (HS)

Ohjelmiston elinkaaren alkupédissé tehtiin kestdvyyden kannalta tarkeét ratkaisut. Samalla
asiakkaan tavoitteet, kilpailutuksen rajaukset sekd aika- ja kustannuspaineet vaikuttivat siihen,
kuinka paljon kestdvyyteen voidaan kidytdnnossd panostaa. H5:n vastauksessa tuotteen laatu ja

pitkdikaisyys, sekd yllapito pitkilld aikavililld otettiin huomioon suunnitteluvaiheissa.

Alkuvaiheen merkitys ndkyy myos siind, pddseeko toimittaja tai kehitystiimi vaikuttamaan
ratkaisun suunnitteluun. Jos keskeiset vaatimukset ja teknologiat on mééritelty jo etukéteen,

kestidvyyteen liittyvit vaikutusmahdollisuudet kaventuvat.

”Kylla sanoisin, ettd niitd vaikutuksia mietitdén. Omassa roolissani timi on
kuitenkin enemmaén asiakkaan vastuulla. Asiakas esimerkiksi miettii, millainen
sovelluksen pitdisi olla, ja heilld voi olla tarkat kriteerit sovellukselle. He ovat siis
jo suunnitelleet sitd etukdteen. [...] Témaé riippuu kuitenkin todella paljon siiti,
kuinka tiukka kilpailutus on. Joskus on jo médritelty tarkasti esimerkiksi, mitd
pilvipalvelua saa kayttdd. Toisessa tilanteessa asiakas voi sanoa vain, ettd he
tarvitsisivat jonkin sovelluksen hoitamaan tietyn asian. Tdma vaikuttaa siihen,
millainen meidan roolimme on arvioinnin aikana.” (H1)

Arkkitehtuurivaiheessa kestdvyys konkretisoituu erityisesti teknologia-, infrastruktuuri-, pilvi-
ja kapasiteettipaétoksissa. Tarkeitd kysymyksid ovat esimerkiksi kapasiteetin oikea mitoitus,
automaattinen skaalautuminen, palveluiden maantieteellinen sijoittelu ja teknologioiden

ylldpidettivyys.

”Ainakin kapasiteetin mitoittaminen on yksi selked asia. Ei tehdé tarpeeseen
ndhden ylimitoitettua ratkaisua. Pilvipalvelut ovat siind mielessd hyvid, ettd niissi
autoscalingin saa kéyttoon aika ndppédristi. Mutta se, osataanko sitd konfiguroida
oikein, on toinen kysymys. Sitd ei aina mietiti kovin tarkasti. Se voi olla vain
rivind jossakin, ettd hyddynndmme autoscalingia. Mutta kuka sen tekee, tehtiinkod
se oikeasti ja seurataanko sitd, miten se kdyttdytyy? Se on kokonaisuuden
miettimistd. Sitten on my0ds maantieteellinen sijoittelu. Voi olla vaatimuksia, ettd
palvelut pitéa sijoittaa esimerkiksi EU-alueelle. Lisdksi tarvitaan ymmarrysta
esimerkiksi siitd, ettd jos Suomeen tulee uusi Microsoftin datakeskus Espooseen,
niin osataanko jo suunnitteluvaiheessa sanoa, etté laitetaan palvelu pyérimain
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sinne, koska se on ympariston kannalta parempi paikka kuin jokin muu maa, jossa
ei ole esimerkiksi kaukoldampoaspektia huomioitu.” (HS)

H5:n vastauksessa infrastruktuurin kestdvyys laajensi elinkaareen liittyvaa ndkokulmaa
ulospéin ympéristokestdvyyteen. Toteutus- ja testausvaiheessa kestédvyys nikyi useimmiten
resurssitehokkuutena, suorituskykyni, skaalautuvuutena ja kustannusten hallintana. Niitd ei

aina nimetty kestdvyystoimenpiteiksi, vaikka niilld olisi vaikutusta kestdvyyteen vilillisesti.

”Kéaytdnndssi toi menee [...] niin kuin resurssitehokkuuden kautta jostakin kautta.
Esimerkiksi sanotaan, etté testauksessa se, ettd vaikkapa CI-putkessa ajetaan
vihemmén testejd jokaiselle uudelle ominaisuudelle, mitd tehdéén, tai ettd ne testit
saadaan tehtyd tehokkaammin, niin se nopeuttaa sitd, ettd miten kehittéja pystyy
saamaan asioita aikaan, kun et tarvitse odotella testien ajautumista jossain
GitHubissa tuntikaupalla. Ja vastaavasti sitten se, ettd meilld on kdytossd sen
verran juuri resursseja, mité palvelu tarvitsee ja se skaalautuu automaattisesti ylos
ja alaspdin, niin timé on sitten taas sen asiakkaan ajokustannusten puolelta.” (H4)

Testauksessa kestavyys tuli esiin 1dhinnd suorituskyvyn, SLA-rajojen, pilvipalveluiden,

mittareiden ja asiakkaan erikseen tilaamien testien kautta. Varsinainen ymparistokestdvyyden

testaus ei aineiston perusteella ollut vield vakiintunut kaytinto.

Kayttoonotossa kestivyys liittyi kiyttdjien toimintatapojen muutokseen, oppimiseen ja
mahdolliseen vastarintaan. Kestévyys ei ollut vain tekninen kysymys, vaan siihen liittyi myds

sosiaalinen ja organisatorinen muutos.

”Siirtymévaiheessa on kuitenkin aina jonkinlainen pieni negatiivinen vaikutus
asiakkaan systeemeihin. Kaikki henkil6t joutuvat opettelemaan uuden
jarjestelmin kayttod, ja siind syntyy usein vastarintaa uuden kayttoonottoa ja
tekemistd kohtaan. Silloin uudesta sovelluksesta 10ydetdén helposti kaikki
mahdolliset negatiiviset asiat. Kun kéyttdjien kanssa keskustellaan, edetddn
yhdessé ja ndytetddn, miten ratkaisu auttaa tulevaisuudessa, lopputulos on yleensd
hyva ja positiivinen. [...] Enemmain kyse on ollut viliaikaisista negatiivisista
vaikutuksista kadyttoonoton yhteydessd.” (H1)

Ylldpidossa ja kdytostd poistossa kestdvyys konkretisoitui pitkdikdisyyden, teknisen velan
hallinnan, péivityskdytdntdjen, vanhojen riippuvuuksien hallinnan ja tarpeettomien

ominaisuuksien poistamisen kautta. Aineiston perusteella ylldpito saattoi jidd4d minimitasolle,

jos asiakas ei resursoinut aktiivista kehittdmista.

”Kylla, sovellusten pitkdikdisyys huomioidaan. [...] Meilld on esimerkiksi Gitin
tietoturvaskannaukset kaikille projekteille ja muita vastaavia kdytantgja. Niilld
pakotetaan osaltaan sitd, ettei projekteissa olisi kovin vanhoja paketteja tai
kirjastoja. Tdma taas helpottaa sovelluksen pitkdikdisyytté ja kestdvyyttd sen
elinkaaren aikana tai elinkaaren loppuun asti. Timai kuitenkin vaihtelee todella
paljon asiakkaasta riippuen.” (H1)



72

”Yl1ldpidossa kyse on jatkuvasta kehittdimisesté ja parantamisesta. Ohjelmiston
elinkaaren aikana voidaan tehdd muutoksia ja teknisid parannuksia, jotka
tehostavat ohjelmiston toimintaa. Lisdksi voidaan poistaa kdytostd sellaisia
ominaisuuksia, joita ei endd tarvita. Sekin voi vaikuttaa kestivyyteen, ettei legacy-
koodia jdé turhaan pyorimiin nurkkiin, jos sitd ei endd tarvita. [...] Kiytostd
poisto on my0s hyvé esimerkki. Siiné tulee usein ongelmia, koska jokin vanha
jérjestelma voidaan jéttdd pyoriméén pitkdksi aikaa silld ajatuksella, ettd ehki joku
vield joskus tarvitsee sitd. Pitdisi olla enemman rohkeutta tehda pdétos, ettd tdma
jarjestelmai ajetaan nyt alas, uusi tuli tilalle ja asia on silld selva. Se ei ole
pelkistddn kestdvyysasia, vaan helpottaa muutenkin hallinnollista taakkaa.” (HS)
Aineistossa nidkyi my0s pyrkimyksid tuoda elinkaarinikokulma osaksi kéytdnnon prosesseja.

Tama oli kuitenkin vield keskeneriista.

”Néama elinkaariasiat on huomioitu siind meidédn checklistissd, joka meidéan olisi
tarkoitus saada kdyttoon. Siind otetaan huomioon myds kédytostd poistot ja muut
vastaavat asiat. Télla hetkelld niita ei siis vield huomioida systemaattisesti, mutta
meilld on kova pyrkimys pééstd siihen, ettd ne huomioitaisiin. [...] Meilld on ihan
konkreettista tekemistd sen eteen, ettd néin péistiisiin toimimaan, mutta sitd ei ole
vield saatu osaksi prosessia. Tatd checklistid pilotoidaan [...] mutta sité ei ole
vield saatu laajemmin jalkautettua projekteihin.” (H4)

Kestdvyys huomioitiin vahvimmin ohjelmistokehityksen alkuvaiheissa, erityisesti
madrittelyssd, suunnittelussa ja arkkitehtuurissa. Toteutuksessa ja testauksessa kestdvyys
ndkyi 1dhinné resurssitehokkuutena, suorituskykyné, skaalautuvuutena ja kustannusten
hallintana. Kéyttoonotossa korostuivat kiyttdjien toimintatapojen muutos ja siirtyméavaiheen
vaikutukset. Ylldpidossa ja kdytostd poistossa kestivyys liittyi teknisen velan hallintaan,
aktiiviseen kehittdmiseen, turhien ominaisuuksien poistamiseen ja vanhojen jérjestelmien
hallittuun alasajoon. Kokonaisuutena empiirisestéd aineistosta nikyi, ettd elinkaariajattelu
tunnistettiin, mutta sitéd ei vield sovellettu systemaattisesti kaikkiin ohjelmistokehityksen
vaiheisiin.

4.4 Ohjelmistojen suorat, epasuorat ja systeemiset vaikutukset

Ohjelmistojen kestdvyyttd voidaan tarkastella suorien, epasuorien ja systeemisten vaikutusten
kautta. Téssé tutkimuksessa jaottelu perustui ICT:n ensimmaisen, toisen ja kolmannen asteen

vaikutuksiin (Hilty & Aebischer, 2015). Haastateltavat eivit kdyttdneet nditd kasitteita

sellaisenaan, mutta aineistosta voitiin tunnistaa nditd vastaavia havaintoja.

Suorat vaikutukset liittyivit ohjelmiston ja sen infrastruktuurin energiankulutukseen,

resurssien kayttoon, ajonaikaiseen kuormitukseen ja teknologiavalintoihin. Ne nékyivét
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esimerkiksi koodin tehokkuudessa, pilviympériston mitoituksessa, datakeskuksen sijainnissa

ja automaattisessa skaalautumisessa.

“Helposti kestidvyys ndhddén vihrednd softana, eli ettd ohjelmisto pyrkii olemaan
luonnolle parempi. Itse nden siind kuitenkin useammankin kulman. Ensimméinen
liittyy sithen, kuinka ymparistdystivallistd koodi on eli kuinka tehokkaasti se on
kirjoitettu. Toinen liittyy sithen, missd koodia ajetaan. Ajetaanko sitd esimerkiksi
datakeskuksessa, joka pyorii hiilivoimalla, vai ymparistossd, jossa energiankayttd
on kestdvamp#d? Esimerkiksi Suomeen ollaan rakentamassa Microsoftin
palvelinkeskusta, joka tuottaa samalla kaukoldmpda. Siind mielessé ratkaisu voi
olla ympaéristoystavéllisempi kuin se, ettd samaa koodia ajettaisiin likaisen
energian alueella.” (HS)

”Konkreettisesti tima tarkoittaa esimerkiksi sitd, missa ohjelmistot pyorivit,
missd konesaleissa ne sijaitsevat, meneekd hukkaenergiaa ja kuinka paljon sdhkoa
ohjelmisto kuluttaa silloin, kun se pyorii. Lisdksi pitdd miettid, mikd sen
loppusijoituspaikka on: jadko se ikuisiksi ajoiksi bittivaruuteen.” (H3)

Suorat vaikutukset eivit rajautuneet pelkkdan koodiin, vaan ne muodostuivat ohjelmiston
teknisestd toteutuksesta, infrastruktuurista ja kiyttoympéaristostd yhdessi. Suorien vaikutusten
tunnistamista vaikeutti teknologinen abstraktio. Kehittdja ei valttdmaéttd ndhnyt, miten koodi,
sovelluskehykset, pilvipalvelut ja valmisjérjestelmét vaikuttivat prosessorikuormaan,

energiankulutukseen tai infrastruktuurin kayttoon.

“Ensimmadisend tuosta tulee mieleen se, mitd tietotekniikan kehityksessd on
tapahtunut: tekninen stack on kasvanut aivan jirjettomén korkeaksi. Tarkoitan
sitd, ettd erilaisia kerroksia ja tasoja on nykyéédn tietotekniikassa valtava maara.
[...] Eli stack on niin paksu, ettd siitd on vaikea hahmottaa enia juuri mitaan.
Sielld on jo itsesséddn monta black boxia vilisséd. Sen lisdksi kdytdssd voi olla
valmis jirjestelmé, joka on myos kayttéjélle itselleen black box. Taméa on yksi
tekijd. Prosessori on nykyédn niin kaukana koodaajasta, ettei ensimmdaisena tule
mieleen miettid, mitd prosessori tekee tai ei tee missikin kohdassa.” (H2)

Epasuorat vaikutukset nikyivit erityisesti prosessien, tyonkulkujen ja kdyttdjien toiminnan
muutoksina. Ohjelmisto viahensi manuaalista tyotd, siirsi asiointia itsepalveluun, automatisoi

tyovaiheita tai yhdisti erillisié jarjestelmia.

”Jos ajatellaan esimerkiksi ulkoisille asiakkaille suunnatun verkkopalvelun
kehitystd, niin sehdn pyrkii nimenomaan tillaisiin systeemisiin vaikutuksiin.
Tavoitteena on, ettd asiakkaiden kéyttdytyminen muuttuu sithen suuntaan, etteivit
he enidi soita meille tai l1dhetd sdhkopostia, vaan menevét verkkopalveluun ja
hoitavat asian sielld itse.” (H2)

”Kun jokin prosessin osa automatisoidaan, tyontekijin ei tarvitse enédd tehdi sité.
Hén voi tehdé jotakin muuta. Kylldhén se totta kai vaikuttaa, ja pyrkimyshin on
nimenomaan siithen, ettd se muuttaa toimintaa. [...] Voi siis sanoa, etti nditd
vaikutuksia tunnistetaan. Varmasti tunnistetaan vaikutuksia eri tasoilla.” (H2)
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My0s kielteisid epdsuoria vaikutuksia tuli esille, jos uusi jérjestelma lisdsi kdyttdjin tyota tai

teki prosessista aiempaa monimutkaisemman.

“Tyypillisimpii tapauksia ovat sellaiset, joissa jonkin tehtidvén tekemiseen
tarvitaan esimerkiksi kymmenen klikkausta, ja sitten se saadaan suoraviivaistettua
sovelluksessa niin, ettd sithen tarvitaankin enéa viisi klikkausta. Toinen hyvin
tyypillinen tapaus liittyy kaikenlaisiin Excel- ja copy-paste-prosesseihin. Kun
onnistutaan tekemain esimerkiksi integraatio, jolla véltetddn Excelin kdytto ja
copy-paste, siitd tulee yleensd hyviid palautetta. Silloin voidaan todeta, ettd saatiin
tdmakin lopulta pois tyopoydaltd.” (H2)

H2:n vastaus kuvasi epdsuoraa vaikutusta onnistumisen kautta eli mité tyypillisesti

integraatioilla tavoiteltiin.

”Samalla voidaan kuitenkin sanoa, ettd vaikutus voi joskus olla myos
negatiivinen. Esimerkiksi jos jirjestelmd vaihdetaan toiseen, uudessa
jarjestelmissé voi olla jokin asia, jota ei pystykdén tekemédn yhtd tehokkaasti
kuin edellisessd. Joskus kiy niinkin, ettd klikkausten méaré lisddntyy jossain
kohdassa. Tai jos tulee uusi tuote, joka on aluksi toteutettu tydkaluihin vihén
vaillinaisesti, klikkauksia ja copy-pastea voidaan tarvita enemmain. Se voi olla
negatiivinen vaikutus.” (H2)

organisaatioiden toimintatavoissa ja yhteiskunnallisissa kdytdnnoissd. Niitd voitiin ldhestyd

esimerkiksi kayttdjipolkujen, kdytonaikaisen seurannan ja oletusvalintojen kautta.

.. kdytettdvyys on tdssd hyvd ndkokulma. Voidaan esimerkiksi tarkastella, kuinka
kauan kayttdjélld menee tietyn toimenpiteen suorittamiseen. Meneekd se yhdelld
klikkauksella vai pitddko kayttdjédn navigoida kymmenen eri valikon kautta
padstikseen tekemiin jonkin asian? Tama on jo aika hyvé kestdvyysmittari, koska
se sadstid paljon resursseja. [...] Kun ndhddin, miten kdyttdjit toimivat
jarjestelmaissé, voidaan muokata kéyttdjapolkuja ja optimoida niité. [...] Kyse ei
ole vain siitd, ettd jarjestelma laitetaan tuotantoon ja se on valmis. Sen sijaan
pitdisi seurata, miten sitd kdytetdén, voidaanko sitd parantaa ja voidaanko joitakin
osa-alueita jattad kokonaan pois.” (HS)

ja tapaa.

” Todella monella asiakkaallamme on ollut esimerkiksi tilanne, jossa heidén olisi
pitdnyt olla tietokoneen dérelld, vaikka he tyoskentelevit luonnossa tai muuten
kentélld. Koska olemme erikoistuneet paikkatietoon, olemme voineet tehdi
samasta ratkaisusta mobiiliversion ja lisété siihen sijaintitiedon. T&ll4 on ollut
erittdin merkittdva positiivinen vaikutus asiakkaiden tekemiseen ja téllaiseen IT:n
kddenjilkeen: sithen, miten he pystyvét tekeméén asioita tehokkaammin.” (H1)

Systeemiset vaikutukset liittyivit laajempiin muutoksiin kayttdytymisessd, palvelurakenteissa,

Systeeminen vaikutus saattoi ndkyd myo0s siind, ettd ohjelmisto muutti tyon tekemisen paikkaa
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Vaikutusten tunnistamista helpotettiin organisaation prosesseilla, kuten checklist-kdytdnndilla
ja eettiselld arvioinnilla. Ndma kdytdnnot auttoivat tunnistamaan sekd ympéristovaikutuksia
ettd sosiaalisia sivuvaikutuksia, mutta niiden jalkautuminen ohjelmistokehityksen arkeen oli

viela kesken.

”Tadmén kysymyksen voi ymmaértdd myos toisesta ndkokulmasta: meilld
huomioidaan eri scope-tasojen vaikutuksia. Esimerkiksi firman sisdisessa
hiiliraportoinnissa huomioidaan paastoléhteitd Scope 3:een asti. Siind
huomioidaan siis myds muiden meidin puolestamme tekemid padstdja ja muuta
vastaavaa. Toisaalta kysymys voidaan ymmaértdd myos sosiaalisten
sivuvaikutusten kautta. Erilaisilla ratkaisuilla voi olla isompia ja véhemmén
arvattavia vaikutuksia. (H4)

Haastatteluaineistosta tuli esiin suoran, epdsuoran ja systeemisen vaikutustason erottelua,
vaikka haastateltavat eivit kéyttineet nditd késitteitd. Suorat vaikutukset liittyivét koodiin,
energiankulutukseen, pilviresursseihin ja infrastruktuuriin. Epdsuorat vaikutukset nékyivit
prosessien muutoksina, automaationa, itsepalveluna ja manuaalisen tyon vihenemisena.
Systeemiset vaikutukset liittyivit laajempiin toimintatapojen muutoksiin, kuten sahkdisen
viestinnén oletusvalintoihin, kenttitydn muuttumiseen mobiiliratkaisujen avulla ja
kayttdjapolkujen optimointiin. Keskeistid oli, ettd vaikutusten tunnistaminen edellyttda seka
teknistd mittaamista ettd laadullista ymmaérrysté siitd, miten ohjelmisto muuttaa kayttéjien,

organisaatioiden ja yhteiskunnan toimintaa.
4.5 Kadenjalki, rebound-vaikutukset ja haitalliset kaytonaikaiset vaikutukset

Ohjelmistojen kestdvyyden arviointi edellyttdd suoraa energiankulutusta ja teknisti
tehokkuutta laajempaa tarkastelua. Tdma alaluku tarkastelee positiivisen kddenjéljen,
haitallisten kédytonaikaisten vaikutusten ja rebound-tyyppisten riskien ndkdkulmaa. Téssa
positiivisella kddenjéljelld tarkoitetaan resurssien sddstdmisté, prosessien tehostumista, tyon
sujuvoittamista tai kdyttijidn toiminnan parantumista. Samalla ohjelmisto voi myo0s lisdta
kuormitusta, kasvattaa kéyttod, siirtdd tyotd kéyttdjalle tai tuottaa haitallisia sosiaalisia ja

teknisid seurauksia.

Haastatteluaineiston perusteella positiivinen kddenjilki ei syntynyt pelkdsti digitalisoinnista,
vaan siitd, ettd ohjelmisto todella vihensi hukkaa, paransi tyon sujuvuutta tai mahdollisti

kestivimman toimintatavan.

”Samalla vaivalla voi tuottaa kestivimpaékin, jos miettii asioita vihén uudella
tavalla. Molemmilla osapuolilla on vdhdn vastuuta. Kestdvyydesti ei kuitenkaan



oikein pysty pyytdmaiin lisdhintaa. Sitd on ollut vaikea perustella, jos asiakas ei
ole ollut valmiiksi valveutunut. Molempien vastuulla olisi jossain méérin edistdi
tatd.” (HS)

Kédenjélki syntyi suunnittelun ja toteutuksen tavasta. Jos ohjelmisto tehtiin alusta alkaen

pitkéikdisesti ja turhaa kuormitusta vilttden, sama kehitystyo saattoi tuottaa kestivimman

lopputuloksen. Haitalliset kdytonaikaiset vaikutukset liittyivét erityisesti siithen, ettd

ohjelmisto jad pyorimédn, vaikka sen kdytto vdheni, tai ettd jarjestelméén jdi vanhaa koodia ja

toiminnallisuuksia, joita ei ené tarvittu.

”Yksi asia, joka itse asiassa tulee mieleen, on tekninen velka sovelluksen
elinkaaren aikana. Sovelluksessa saattaa olla jostain syysta paljon turhaa koodia.
Sovellus, kdyttdtapa tai jokin muu asia on voinut muuttua niin paljon, ettd on
tehty uusia ratkaisuja, mutta vanha koodi pydrii sielld edelleen. Tavallaan, ndin
mind sen ymmarran, se on kestavyyttd vastaan. Joka kerta kun sovellusta
kiytetddn, vanha koodi pyorii sielld mukana. Vanhentunutta tai deprekoitunutta
koodia kddnnetdin koko ajan, eikd se ole kovin tehokasta.” (H2)

”Toinen asia liittyy juuri tdhén vanhentumiseen. Kun ajatellaan sovelluksen
elinkaarta, kiyttd usein vihenee jossain vaiheessa. Silti sovellus saattaa pyorid
jossain koko ajan ja kuluttaa resursseja. Vahintdén se varaa muistia pyoriessédén,
ja sitd kautta se kuluttaa resursseja turhaan.” (H2)

Y1l olevissa vastauksissa tuli esille haitallinen vaikutus, vaikka ohjelmisto olisi toimnut
teknisesti. Ongelma oli siind, ettd ohjelmisto jatkoi resurssien kuluttamista ilman riittavia
hyotyd. Tama korosti ylldpidon, kdyton vihenemisen ja kdytostd poiston merkitysta

kestdvyyden arvioinnissa.

Rebound-vaikutukset eivit nousseet haastatteluissa vakiintuneena késitteend, mutta

aineistosta voitiin tunnistaa rebound-tyyppisia riskejd. Téllainen riski syntyi esimerkiksi

silloin, jos ohjelmiston kéyttd helpottui niin paljon, ettd kokonaiskéyttd kasvoi, tai jos kéyttdja

joutui palaamaan palveluun toistuvasti.

”Mutta jos kéyttdja kayttda jotakin palvelua normaalikdytossd enemmaén, se on
yleensd ndhty positiivisena asiana. Silloin kayttdjd saadaan palaamaan palveluun
uudestaan. Kdinteinen ndkokulma on kuitenkin se, tarvitseeko kiyttdjan
ylipddtadn olla palvelussa uudestaan. Olisiko parempi, ettd kayttdjd ei koskaan
palaisikaan palveluun, jos hin on kerran kdynyt tekeméssi tarvitsemansa
toimenpiteen? Sekin voi olla toivottu vaihtoehto. Se riippuu palvelusta ja sen
tarkoituksesta. Jos kiyttdja kdy palvelussa monta kertaa, se voi olla myos
negatiivinen asia, jos syyné on se, ettei hdn saanut asiaansa kerralla hoidettua
loppuun. Téssi on siis kaksi puolta.” (HS)
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Suuri kdyttomaéri ei ollut kestdvyyden nékokulmasta automaattisesti myonteinen asia.
Kéadenjilked piti arvioida sen perusteella, saiko kéyttdja asiansa hoidettua tehokkaasti ja

vahaiselld kuormituksella.

Tekodly nousi aineistossa uutena tekijand, joka saattoi seka lisdtd tehokkuutta ettd synnyttaa
uusia kestdvyyshaasteita. Kun se nopeutti kehitystyoté, se saattoi samalla kasvattaa
laskentaresurssien tarvetta, kehittdjédkohtaista ymparistokuormaa ja huonolaatuisen koodin
riskid.
”Talléd hetkelld vastaan tulee myds vastakkaisia trendejd, kuten tekoély, joka
kasvattaa kehittdjakohtaista ympéristokuormaa. En tiedd, tuoko se vastaavan
médran tehokkuutta mukaan niin, ettd kokonaisvaikutus jiisi lahelle nollaa vai ei.
Arviointi muuttuu koko ajan vaikeammaksi, koska enéé ei voida ajatella, ettd

kehittdja kuluttaa hyvin véhén resursseja suhteessa palvelun ajokustannuksiin.”
(H5)

”Al on tdlld hetkelld niin iso buumi, ettd kaikki pitdisi tehdd nopeasti ja halvalla.
Ihmiset myyviét sovelluskehitystd paljon pienemmailld marginaalilla kuin ennen,
koska asioita tehdddn Al:lla. Siind kuitenkin unohdetaan se, ettd Al tekee hyvin
usein ihan mitd sattuu. Télld hetkelld on siis vaikeaa tehdé kestdvaa kehitysta ja
olla samalla kilpailukykyinen. [...] Haasteena on kuitenkin se, ettd tekodlyn
tekemién koodiin luotetaan vilill liikaa. Jos taitava kehittdja ei kdy tekoélyn
tuottamaa koodia 1dpi — tai jos siihen ei ole edes aikaa — se voi heikentdi
kestiavyyttd merkittavasti.” (H1)
Tekodlyyn liittyi sekd rebound-tyyppinen ettd laadullinen riski, kuten yll4 kuvattiin. Tekodly
saattoi lisdtd laskentaa ja energiankulutusta, mutta my0s tuottaa vaikeasti ylldpidettavaa

koodia, jos sen tuloksia ei arvioitu riittdvasti.

Tekodlyn kéyttdon liittyi my0s tarve médritelld ohjelmistokehitykselle laadullinen

vahimmaistaso.

”Olisi vililld than hyvékin, ettd tulisi tietyt vaatimukset: uudella ohjelmistolla

pitdisi olla jokin minimitaso. Jotkin kriteerit pitéisi tdyttyd, ettei kaikki paikat ole

vain tdynni Al-generoitua puppua. Onko se hyodyllisti ja kestavaa? Tuskin.”

(H5)
Kestidvyyden arviointi ei perustunut vain tuotannon nopeuteen tai vilittoméan kustannukseen.
My®0s ylldpidettavyys, laatu ja elinkaaren aikaiset vaikutukset oli huomioitava. Haitallisten

kaytonaikaisten vaikutusten tunnistamista vaikeutti my®0s se, ettei kehittdjdlla tai toimittajalla

aina ollut ndkyvyyttd pilvikustannuksiin, kdyttoasteeseen tai resurssien kulutukseen.

”Siind tulee my0s sellainen problematiikka, ettd kun kyseessa on konsulttitalo,
konsultteilla ei valttdmattd ole ndkyvyytta pilvikustannuksiin ja pilven kdyttoon.



78

Se tieto voi tulla asiakkaan organisaation muulta taholta. Tdma on sellainen asia,
johon olen usein torménnyt. Haluaisi ndhdé ja optimoida, mutta siihen ei ole
padsyd. Konsulttien rooli voi olla se, ettd tuotamme koodia ja laitamme sen ajoon.
Palveluntarjoajilla on kylld hyvid raportteja, jotka tekevit myds analyysid. Ne
voivat esimerkiksi kertoa, ettd jokin palvelu on vajaalla kdytolld.” (HS)
Vaikutuksia ei voitu aina tunnistaa, vaikka asiantuntijalla olisi ollut halua optimoida
jarjestelmai. Ilman nikyvyyttd kiyttoon ja resurssien kulutukseen kddenjéljen ja haitallisten

vaikutusten arviointi jai epdsuoraksi.

Ohjelmistojen kddenjilki, haitalliset kdytonaikaiset vaikutukset ja rebound-tyyppiset riskit
liittyivit siithen, vihensikd ohjelmisto aidosti kokonaiskuormitusta vai siirsiko tai kasvattiko
se sitd. Positiivinen kddenjélki syntyi, kun ohjelmisto vdhensi hukkaa, sujuvoitti toimintaa ja
tuki pitkdikiista ratkaisua. Haitallinen vaikutus syntyi, jos ohjelmisto lisdsi kdyttdjan tyota,
yllépiti tarpeetonta koodia tai jarjestelmid, kasvatti kokonaiskdyttod ilman todellista hyotyé tai
tuotti vaikeasti ylldpidettivad ratkaisua. Rebound-vaikutuksia ei késitelty haastatteluissa
vakiintuneena késitteend, mutta aineistosta voitiin tunnistaa rebound-tyyppisié tilanteita

erityisesti palvelun kdyton kasvun ja tekoédlyn kdyton yhteydessé.
4.6 Mittarit, tyokalut ja arviointikaytannot

Haastatteluaineiston perusteella ohjelmistokehityksen kestdvyyden mittaaminen ja arviointi
olivat vield keskenerdisid. Organisaatioissa oli kdytdssa teknisid mittareita, seurantatyokaluja
ja arviointikdytént6jd, mutta ne kohdistuivat useimmiten suorituskykyyn, kdytettdvyyteen,
pilviresurssien kayttoon, kustannuksiin, tietoturvaan tai ylldpidettdvyyteen. Varsinainen
jatkuva kestdvyyden, energiankulutuksen tai ohjelmistokohtaisen hiilijalanjdljen mittaaminen

eivit olleet vield vakiintunut kaytinto.

Mittarit ndkyivét aineistossa ensisijaisesti teknisind ja operatiivisina mittareina. Esimerkiksi
CPU-tasot, kuormitusrajat, vasteajat, SLA-rajat ja hilytykset auttoivat seuraamaan
jarjestelmin toimintaa ja resurssien kayttod, mutta niitd ei yleensa tulkita suoraan kestdvyyden

mittareiksi.

” Niissd tuotteissa, joita olen itse ndhnyt, on mielestini jonkinlaisia mittareita, ja
niitd kylla tutkitaan tiettyyn pisteeseen asti. Omalla puolellani suuria mittareita ei
kuitenkaan ole. Kédytossd ovat 1dhinna pilvipalveluiden mittarit, joista nédkyvét
esimerkiksi CPU-tasot. Niiden kautta voidaan tarkastella energiankulutusta, mika
taas kertoo, mitd meidédn pitdisi muuttaa, jotta kulutusta saataisiin pienemmaéksi.
Tama on my0s kustannuskysymys asiakkaalle: miten saamme pilvipalveluiden
kdyton ja kustannukset mahdollisimman tehokkaiksi.” (H1)
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Kestavyyttd tukevia mittareita oli kdytdssd, mutta ne olivat padosin epasuoria. CPU-tasot,
pilviresurssien kdytto ja kustannukset kertoivat ohjelmiston kuormituksesta, mutta ne eivit

vield muodostaneet varsinaista kestdvyyden mittaristoa.

Suorituskykyyn ja kéytettdvyyteen liittyvit mittarit olivat vakiintuneempia kuin kestdvyyden
mittarit. Niitd seurataan palvelutasovaatimusten ja pilviympdéristdjen hélytysten avulla, koska

niille oli asetettu selkeiti rajoja.

”Yleensd suorituskykyyn liittyvét asiat tulevat kriteereistd. Esimerkiksi
sovellukselle voidaan maaritelld, millainen vastausaika silld saa olla tai kuinka
paljon se saa olla alhaalla vuodessa. Ndma ovat perus-SLA-rajoja. Kéytdnnossa
nditd mittareita seurataan, koska rajat eivit saa ylittyd. Sovelluksen téytyy siis
vastata riittivan nopeasti ja pysya sovitulla tavalla kiytettdvissd. Muuta
varsinaista mittaamista ei ehkd samalla tavalla ole. Suorituskykymittareita
seurataan kuitenkin suoraan pilvipalveluiden mittareista.” (H1)

Kestivyydeltd vastaavat rajat, tavoitteet ja hyvaksymiskriteerit puuttuivat. Tdmén vuoksi

kestdvyys jii helposti teknisen suorituskyvyn ja kustannustehokkuuden sivuvaikutukseksi.

Pilvikustannusten seuranta puolestaan toimi kdytdnndssi yhtend epdsuorana kestivyyden

arvioinnin vilineend, koska kustannukset liittyivat usein kaytettyihin resursseihin.

”Yksi selked mittari on esimerkiksi palvelinten kdytossa se, ettd mennddn AWS:n
Cost Exploreriin tai vastaavaan tydkaluun ja katsotaan, paljonko tdmé maksaa. Se
on yleensd melko suoraan verrannollinen siihen, kuinka paljon palvelu kuluttaa
sahkod. Tdma on tietenkin hyvin karkea kuva, mutta ainakin tilld tarkkuudella
asiakas seuraa sitd yleensd hyvin tarkasti.” (H4)

Kustannusmittarit olivat aineiston perusteella vahvemmassa asemassa kuin varsinaiset
ympdéristomittarit. Ne pystyivit ohjaamaan resurssitehokkuuteen, mutta kustannusta ei nihty

samana asiana kuin ympéristdvaikutusta.

Joissakin pilviymparistoissi oli saatavilla COz-ekvivalenttiarvioita, mutta niitd ei aineiston
perusteella seurattu jatkuvasti projektien ohjauksessa.
”Monista pilviympéristdistd saa my0s jonkinlaisen arvion siité, kuinka paljon
CO:-ekvivalenttia jokin palvelu on kdyttinyt tietyssd kuukaudessa. En kuitenkaan

tieda projektia, jossa téitd seurattaisiin kuukausitasolla jatkuvasti niin, etti sen
seuraaminen olisi varsinainen tarkoitus.” (H4)

CO:-arvio antoi suuntaa ympéristovaikutuksista, mutta ilman sédénnollisti seurantaa, vertailua

ja paatoksentekoon kytkemista se jii irralliseksi tiedoksi.
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Mittareiden rinnalla tarvittiin laadullisia arviointikdytdntdjd. Checklist-tyyppiset tyokalut
saattoivat auttaa projektitiimid tunnistamaan kestivyyteen liittyvid ndkdkulmia ja muuttamaan

niitd konkreettisiksi tehtaviksi.

“Tunnistamiseen sanoisin, ettd tdhén asti se on ollut pitkélti aika ad hoc -
tyyppisti. Ihmiset tunnistavat néitd asioita oman asiantuntemuksensa perusteella.
Tama on tietenkin vdhén hankalaa siind mielessé, ettd jos projektiin ei esimerkiksi
ole tilattu palvelumuotoilua, sielld saattaa jadda joitakin asioita huomioimatta.
Silloin saatetaan huomioida vain esimerkiksi teknisié yksityiskohtia. Meidan
kestidvyystiimimme kanssa tekemédmme checklist on kuitenkin sellainen, jonka
projektitiimi pystyy tekemién itsendisesti. Siind kdydaan ldpi erilaisia
nikokulmia, joiden kautta nditd asioita voidaan tunnistaa.” (H4)

Kestdvyyden tunnistaminen oli ilman yhteistd tyokalua henkil6riippuvaista. Checklist saattoi

laajentaa tarkastelua ja tuoda kestdvyyden eri ndkokulmat projektitiimin kéyttoon.

Osa kestidvyyden arvioinnista perustui myos dokumentaatioon, suunnitelmiin ja auditointiin.
Talloin kyse ei ollut yksittdisestd numeerisesta mittarista, vaan siitd, voitiinko esimerkiksi

ylldpidettivyys, paivitysmalli ja pitkéikdisyys osoittaa kidytanno6illd ja suunnitelmilla.

”Ne ovat ehké véhin tulkinnanvaraisia. En ole ainakaan torménnyt selkedén
asteikkoon, jossa sanottaisiin, etté tiettyyn tasoon on padstidva. Sen sijaan pitdd
pystyé osoittamaan esimerkiksi dokumentaatiolla tai muulla tavalla, ettd ndma
asiat on huomioitu. Sitd on ehké vaikea arvioida puhtaasti jollakin yksittdiselld
mittarilla. Arviointi pohjautuu enemmén kédytantoihin ja sithen, millaisia
suunnitelmia on tehty.” (HS)

Tama korosti, ettd ohjelmiston kestivyys oli sekd mitattava ettd laadullisesti arvioitava ilmio.

Mittaristo ei ollut milldén tavalla yksiselitteinen eikd kéytdnteet vakiintuneita.

Aineistossa nousi esiin myds tarve tehdé kestdvyys nékyviksi kaikissa projekteissa ja vertailla

mittareita projektien valilla.

”Keskeistd olisi mittarointi. Kestidvyyden pitéisi olla ainakin nékyvissé kaikissa
projekteissa jollakin tasolla. Esimerkiksi pitéisi saada tietdd, ettd meilld on
tdllainen projekti, jossa tehddin palvelua, joka palvelee tiettyd madrad asiakkaita
kuukaudessa, ja sen CO2-ekvivalentti on tietyn suuruinen. Silloin pystyttdisiin
vertailemaan CO:-ekvivalenttia per kuukausi per projekti. Ndin saataisiin
jonkinlainen kuva siitd, onko kyse paljon vai véhin. Yhden projektin sisilla
yhdestd numerosta ei vield voi sanoa, onko se oikeasti paljon vai vdhan. Sitia
pitdisi pystyéd vertailemaan projektien vélilld.” (H5)

Yksittdinen mittari ei riittdnyt, ellei sitd suhteutettu esimerkiksi kiyttomaaraén,

asiakasmadrdin, aikaan tai muihin projektethin.
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Mittaamisen liséksi tarvittiin sdéanndllinen arviointiprosessi, jossa nykytilaa, muutoksia ja
jatkotoimenpiteitd tarkastellaan projektin aikana. Muutoin mittaaminen jai kertaluontoiseksi,

eikd vertailukohtia tai kokonaiskuvaa synny.

”Lisdksi tarvittaisiin sité, ettd esimerkiksi meidan checklistid tai muita vastaavia

tapoja kéytettdisiin ndiden teemojen huomioimiseen mydos silloin, kun tekijét eivat

itse ole asiantuntijoita. Nditd asioita pitdisi tarkastella tietyin aikavélein: miten ne

on huomioitu ja miké niiden tilanne on. Tdma vaatisi my0s sen, ettd asiakas

sanoisi haluavansa ndiden asioiden olevan huomioituja. Silloin voitaisiin péésti

esimerkiksi siihen, ettd jarjestetdén puolivuosittainen tyOpajapéiva, jossa kdydadn

checklistit 14pi, katsotaan missd tilassa ollaan ja miten tilanne on muuttunut

edellisestd kerrasta. Se ei valttimétté olisi edes mahdottoman suuri panostus,

mutta sen avulla tiedettdisiin, missd mennddn. Se olisi oikea alku: tiedostetaan

nykytila ja suunta.” (H4)
Kestidvyyden mittaaminen ja arviointi ovat aineiston perusteella ohjelmistokehityksessé vield
keskenerdisid. Kdytdssd olevat tekniset ja taloudelliset mittarit tukivat kestdvyyden arviointia
epasuorasti, mutta ne eivit vield muodostaneet systemaattista kestivyyden mittaristoa. CO--
ekvivalenttiarvioita on saatavilla, mutta niitd ei seurattu vakiintuneesti projektien ohjauksessa.
Numeeristen mittareiden rinnalle kaivattiin laadullisia arviointikdytdntdjé, kuten checklisteja,
dokumentaatiota, auditointeja ja sdédnndllisid arviointitydpajoja. Kestdvyyden systemaattinen

integrointi edellytti mittareiden lisdksi prosessia, jossa havainnot kytketdin vastuisiin,

seurantaan, backlog-tehtéviin ja paitoksentekoon.
4.7 Organisaation vastuut, osaaminen ja kypsyys

Kestidvyyden integrointi ohjelmistokehitykseen liittyy organisaation vastuisiin, osaamiseen,
paitoksentekoon ja projektien ohjaukseen. Haastatteluaineiston perusteella kestavyys
tunnistettiin organisaatioissa, mutta vastuut ja toimintamallit olivat usein epaselvid. Kestidvyys
saattoi ndkya yrityksen yleisessd vastuullisuustyossd, eettisissi periaatteissa tai yksittdisten

asiantuntijoiden aktiivisuutena, mutta ei siirtynyt ohjelmistokehityksen projektitasolle.

”Meilld on Chief Sustainability Officer, [...] siindkin puhutaan 1dhinni yleisesti
vastuullisuudesta. Meilld ei ole minkdénlaista keskitettyd kontrollia esimerkiksi
siitd, kuinka kestdvaa meiddn ohjelmistokehityksemme on. [...] Muuten se jdi
yksittdisen kehittdjén vastuulle, jos hidn ottaa sen esiin.” (H3)

Vastuullisuudelle oli organisaatiotasolla omistaja, mutta ohjelmistokehityksen kestiavyydelle
ei silti ollut selkedd vastuuroolia. Vastuu jdi tilldin yksittédisille kehittdjille tai asiantuntijoille,
joilla ei ollut muodollista valtaa vaikuttaa projektin tavoitteisiin, vaatimuksiin tai

resursointiin.
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Aineistossa erottui my9s organisaation oman vastuullisuustyon ja asiakasprojektien vilinen
ero. Organisaatio saattoi olla kehittynyt esimerkiksi hiilijalanjiljen raportoinnissa, mutta

asiakasprojekteissa vastuu jéi helposti mairittelemaétt.

”Meilléd on esimerkiksi aika hyvdd omaa kestdvyysjalanjélkiraportointia olemassa,
ja olemme saaneet asiasta sertifikaatin. [...] Mutta asiakkaiden projekteissa meilld
ei ole samalla tavalla vastuuhenkil6ité juuri siksi, ettd vastuu pitdisi madritella
projektikohtaisesti tai asiakaskohtaisesti.” (H4)

Kestdvin ohjelmistokehityksen vastuu toivottiin méériteltdvén erikseen projektitasolla. Kun
vastuuta ei jaettu asiakkaan, toimittajan, projektipadllikon, arkkitehdin tai kehitystiimin

vililld, kestdvyys jdi helposti yleiseksi periaatteeksi.

Kestidvyysosaaminen oli aineiston perusteella poikkitieteistd ja roolien vélisti. Se saattoi
liittya arkkitehtuuriin, pilvipalveluihin, etiikkaan, sustainability-tiimeihin, palvelumuotoiluun,
analytiikkaan ja organisaation sisdiseen osaamisen kehittdimiseen. Tama tarkoitti, ettd kestidva
ohjelmistokehitys edellytti teknisen osaamisen lisdksi my0s kéyttdjien, prosessien,

vastuullisuuden ja paitoksenteon ymmartamista.

Organisaatioiden kypsyys suhteessa kestdvyyteen vaihteli aineistossa selviasti. Joissakin
tapauksissa kestdvyys ei vield ndkynyt ohjelmistokehityksen kaytdnnoissa juuri lainkaan,

vaikka se olisi yleiselld tasolla tunnistettu.

”Taman lapikdydyn perusteella organisaatiota ei voi pitdd kovin kypséna. Jos
asiaa ei ole oikein aloitettukaan, niin ei se silloin ole kypséda.” (H2)

Kypsyys ei tarkoittanut pelkkié tietoisuutta kestdvyyden merkityksestd. Kypsyys edellytti,
ettd kestdvyyttd oli alettu késittelemain kiaytdnnon toimintana ja ettd se oli kytketty

ohjelmistokehityksen prosesseihin.

Toisaalta aineistossa oli my0s organisaatioita, joissa osaamista ja tietoisuutta oli jo enemman.
Tama nékyy sisdisind asiantuntijoina, koulutuksina, sertifikaatteina, oppaina, sustainability-

tiimeind ja eettisind arviointikdytintdina.

”Henkil6kohtaisesti sanoisin, ettd oma osaamiseni on melko korkealla tasolla.
Minulla on ehké vield isompia aukkoja tekodlyn vaikutuksiin liittyen, koska siité
alkaa jo olla jonkin verran dataa, sekd datakeskuksiin ja dataan liittyvissa
kysymyksissd. Sanoisin kuitenkin, ettd olen huomattavasti tietoisempi néista
asioista kuin keskivertokehittédjé, ainakin meilld. Jos vertaan organisaatiota
kilpailijoihin, sanoisin, ettd olemme aika samalla tasolla kuin suurin osa.” (H3)
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Osaaminen ei jakautunut tasaisesti organisaation sisdlld. Yksittdinen asiantuntija saattoi olla
selviasti keskivertokehittéjaa tietoisempi, vaikka organisaation kokonaiskypsyys olisi vield

ollut keskeneréiinen.

Kokonaisuutena aineistosta voitiin paitelld, ettd kestdvin ohjelmistokehityksen kypsyys on
vield kehittymdssd. Kestidvyys tunnistettiin, mutta se ei ollut useimmissa tapauksissa
institutionalisoitunut ohjelmistokehityksen normaaliksi toimintamalliksi. Kypsyys edellytti,
ettd kestdvyys vietiin organisaatiotasolta projektitasolle: vaatimuksiin, mittareihin,
arkkitehtuuripdétoksiin, vastuisiin, backlogille vietdviin tehtdviin, ylldpitoon ja
paatoksentekoon. Kestivyys ei saanut jiada yksittiisten kehittdjien tai arkkitehtien
kiinnostuksen varaan, vaan se tarvitsi selkedn omistajuuden ja paikan projektien normaalissa

ohjausmallissa.
4.8 Esteet, ristiriidat ja kehitystarpeet

Haastatteluaineiston perusteella kestdvyyden huomioimista ohjelmistokehityksessa estivit
erityisesti taloudelliset, organisatoriset, tekniset ja vaatimustenhallintaan liittyvét tekijat.
Esteet eivit ensisijaisesti liittyneet kestdvyyden merkityksen puutteelliseen tunnistamiseen,
vaan siithen, ettd kestidvyyttd ei ollut vield operationalisoitu selkeiksi vaatimuksiksi, vastuiksi,

mittareiksi ja resursoiduiksi kiytdnnoiksi ohjelmistokehityksen prosesseissa.

Keskeinen aineistossa toistuva este oli asiakkaan vaatimusten ja maksuhalukkuuden puute.
Asiakas- ja konsulttiprojekteissa kestdvyys toteutui usein vain silloin, kun se oli mukana
tarjouspyynnossi, hyviksymiskriteereissa tai projektin rahoituksessa. Jos kestavyytti ei
madritelty projektin alkuvaiheessa, se ndyttdytyi myohemmin helposti ylimaardisend tyona

eikd osana laatua.

”Kun asiakas ei ole valmis maksamaan siitd, sithen ei haluta investoida milldan
tavalla” (H3).

Toinen keskeinen este oli kiire ja aikataulupaine. Kestivyyden kaltaiset pitkdn aikavilin
nakokulmat jaivét helposti toissijaisiksi, vaikka juuri projektin alkuvaiheessa tehtiin
ratkaisuja, jotka vaikuttivat ohjelmiston elinkaareen, yllapidettivyyteen ja resurssien
kayttoon.

”Yleensd on aina kiire. En ole ollut kertaakaan projektissa, jossa ei olisi ollut
kiire.” (H3)
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”Suuressa osassa ndistd yhteinen tekijé on pitkélti asiakkaan raha ja sen pohjalta
tehtévit paidtokset tavalla tai toisella.” (HS)

Kestidvyyttd rajoittivat usein samat tekijit kuin muutakin ohjelmistokehitysta: raha, aika ja
projektin rajaukset. Kestdvyys jdi sivuun, jos sitd ei ndhty asiakkaalle vdlittdméina hyotyna tai

jos sen arviointiin ei ollut varattu aikaa.

Kolmas este liittyi vastuiden epdselvyyteen. Kestivyys jdi asiakkaan, toimittajan ja
yksittdisten asiantuntijoiden viliseksi jactuksi, mutta nimedmattoméaksi vastuuksi. Talloin
kukaan ei vélttiméttd omistanut kestdvyyttd projektissa, vaikka sen merkitys tunnistettiin

yleiselld tasolla.

”Sellaista selkedd henkildd ei ole, eikd mydskiédn varsinaisia vaatimuksia.” (H5)

Vastuun puuttuminen liittyi suoraan vaatimusten puuttumiseen. Jos kestdvyydelle ei ollut
nimettyd vastuuta, se ei myoskain helposti muuttunut projektin ohjauksen, backlog-tehtavien,

hyviaksymiskriteerien tai arkkitehtuuripdatosten osaksi.

Neljas este oli mittareiden ja arviointikdytédntojen keskenerdisyys. Aineiston perusteella
ongelma oli kuitenkin selvd: ilman mittareita ja arviointikdytint6ja kestidvyytté oli vaikea
verrata muihin projektitavoitteisiin, perustella asiakkaalle, priorisoida backlogilla tai seurata

elinkaaren aikana.

Viides este liittyi osaamisen epétasaiseen jakautumiseen ja teknologisten vaikutusten
nakymattomyyteen. Tekninen kestévyys, suorituskyky ja ylldpidettdvyys olivat kehittéjille
tuttuja, mutta niiden yhteys ympéristovaikutuksiin, kidenjdlkeen, rebound-vaikutuksiin ja
systeemisiin vaikutuksiin ei ollut selvd. Myds teknologinen abstraktio vaikeutti vaikutusten
tunnistamista, koska kehittdji ei valttiméttd nihnyt suoraan, miten koodi, pilviresurssit,

datansiirto tai ajonaikainen kuormitus vaikuttivat kokonaisenergiankulutukseen.

Kuudes este liittyi sddntelyn, standardien ja hankintakriteerien puutteeseen. Saavutettavuuteen
ja tietoturvaan verrattuna kestidvyydelld ei vield ollut yhtd vakiintunutta asemaa
ohjelmistokehityksen vaatimuksena. Tdm4 tarkoittaa, etti kestdvyyden huomioiminen riippuu
usein asiakkaan omasta tahtotilasta, organisaation kypsyydestd tai yksittdisten

asiantuntijoiden aktiivisuudesta.

Seitsemds este liittyi elinkaaren loppupéén hallintaan. Aineiston perusteella vanhojen

jarjestelmien, tarpeettomien toiminnallisuuksien ja kiyttamattomien resurssien hallinta oli
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olennainen kehityskohde. Jos jérjestelmid ei ajettu hallitusti alas, ne lisdsivit teknisté velkaa,

ylldpitokuormaa ja resurssien kulutusta.

Keskeiset kehitystarpeet kohdistuivat kestavyyden systematisointiin. Ensimmaéinen
kehitystarve oli kestdvyyden tuominen projektin alkuvaiheeseen, jossa mééritellddn tavoitteet,
rajaukset, hyviksymiskriteerit ja vaikutukset. Toinen kehitystarve oli kestdvyyden
muuttaminen konkreettisiksi vaatimuksiksi, arkkitehtuuriperiaatteiksi, mittareiksi ja backlog-
tehtdviksi. Kolmas kehitystarve oli vastuunjaon selkeyttdminen asiakkaan, toimittajan,

projektipdillikon, arkkitehdin, kehittdjin, tuoteomistajan ja loppukéayttdjén valilla.

Lisdksi kaivattiin osaamisen kehittdmistd, hankinta- ja sopimuskéyténtojen tarkentamista seké
elinkaaren loppupéén parempaa hallintaa. Kestidvyyttd haluttiin tarkastella sekd mééréllisten
mittareiden ettd laadullisten arviointikdyténtdjen avulla, koska kaikki vaikutukset eivit
ndkyneet yksittdisini teknisina lukuina. Erityisesti kidenjéljen, rebound-vaikutusten ja
systeemisten vaikutusten arviointi edellytti myds prosessien, kéyttdjépolkujen ja arvovirtojen

tarkastelua.

Kokonaisuutena aineisto osoitti, ettd kestdvyyden esteet muodostivat toisiinsa kytkeytyvén
kokonaisuuden. Asiakkaan vaatimusten puute, kustannus- ja aikataulupaineet, mittareiden
puute, vastuiden epidselvyys, osaamisvaje, teknologinen abstraktio, sddntelyn puute ja
elinkaaren loppupéddn laiminlydnti vahvistivat toisiaan. Kestdvyys tunnistettiin jo monissa
organisaatioissa, mutta se ei vield ollut vakiintunut osa ohjelmistokehityksen rakenteita.
Aineistossa kévi ilmi, ettd tarvittaisiin yhtendinen toimintamalli, joka auttaisi tunnistamaan
vaikutukset, miidrittelemdan kestdvyyteen liittyvit ei-toiminnalliset vaatimukset, mittaamaan

ja arvioimaan vaikutuksia sekd jakamaan vastuut eri sidosryhmien valilla.
4.9 Yhteenveto empiirisista havainnoista

Téssé luvussa tarkasteltiin H1-H5-haastatteluaineiston keskeisid havaintoja suhteessa
tutkimuksen teoreettiseen viitekehykseen ja tutkimuskysymyksiin. Aineiston perusteella
kestdvyys tunnistettiin ohjelmistokehityksessd merkitykselliseksi ndkokulmaksi, mutta sen
kiytannon asema oli vield epayhtendinen, projektikohtainen ja usein episuora. Kestivyys
nakyi haastatteluissa erityisesti teknisen pitkéikdisyyden, yllapidettivyyden,
resurssitehokkuuden, kustannusten, sosiaalisen vastuun ja eettisten vaikutusten kautta.
Ympdristollinen kestdvyys tunnistettiin, mutta se ei vield ollut yhtd vakiintunut osa

ohjelmistokehityksen arkea kuin tekninen ja taloudellinen kestévyys.
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Aineisto osoittaa, ettd kestdvyyttd voidaan tarkastella ohjelmiston laatuattribuuttina, mutta sen
muuttaminen selkedksi ei-toiminnalliseksi vaatimukseksi on organisaatioissa vield
keskenerdistd. Kdytdnnossé kestdvyys ei kuitenkaan vield ollut vakiintunut eksplisiittiseksi
NFR-vaatimukseksi, vaan se jii usein teknisen laadun, kustannustehokkuuden,
arkkitehtuuriperiaatteiden, dokumentaation, auditoinnin tai yksittdisten asiantuntijoiden
harkinnan varaan. Kestdvyys muuttui konkreettiseksi vaatimukseksi 1dhinna silloin, kun

asiakas, kilpailutus, auditointi, sddntely tai organisaation oma toimintamalli sitd edellytti.

Elinkaaren ndkdkulmasta kestivyys tunnistettiin vahvimmin ohjelmistokehityksen
alkuvaiheissa, erityisesti madrittelyssd, suunnittelussa ja arkkitehtuurissa. Niissd vaiheissa
tehdédn ratkaisuja, jotka vaikuttavat ohjelmiston pitkdikéisyyteen, ylldpidettivyyteen,
teknologioiden elinkaareen, infrastruktuurivalintoihin, pilviympéristdihin ja resurssien
kdyttoon. Toteutus- ja testausvaiheessa kestdvyys nékyi useammin vélillisesti suorituskyvyn,
resurssitehokkuuden, skaalautuvuuden ja kustannusten hallinnan kautta. Yllipidossa ja
kaytostd poistossa kestdavyys liittyi teknisen velan hallintaan, paivityskédyténtoihin,

tarpeettomien ominaisuuksien poistamiseen ja vanhojen jarjestelmien hallittuun alasajoon.

Haastatteluaineisto tuki myds ohjelmistojen suorien, epédsuorien ja systeemisten vaikutusten
erottelua. Suorat vaikutukset liittyivit haastatteluissa pilviresursseihin, datakeskuksiin ja
koodin tehokkuuteen, energiankulutukseen ja infrastruktuuriin. Epdsuorat vaikutukset
ndkyivit manuaalisen tyon vihenemisend, prosessien muutoksina, itsepalveluna tai kayttdjin
tyon lisddntymisend. Systeemiset vaikutukset liittyivit laajempiin palvelurakenteiden ja
kayttdytymisen muutoksiin sekd toimintatapojen muutoksiin. Aineiston perusteella
haastateltavat tunnistivat néité vaikutuksia kéytdnnon esimerkkien kautta, vaikka he eivit
haastatteluissa kdyttdneetkdan késitteitd suora, epdsuora ja systeeminen vaikutus, kuten

teoriassa ne késiteltiin.

Haastatteluaineistossa ohjelmistojen kiddenjilkivaikutukset tunnistettiin myonteisina
vaikutuksina tyon sujuvoittamisen, resurssien sddstdmisen, manuaalityon vahentdmisen,
kéyttidjdpolkujen optimoinnin ja palveluprosessien parantamisen kautta. Samalla aineisto
osoitti, ettei digitalisaatio automaattisesti tuota positiivista kidenjélked. Ohjelmisto voi myods
lisatd kéyttdjan tyotd, kasvattaa kokonaiskayttod, yllapitdd tarpeetonta teknistéd velkaa tai
siirtdd kuormitusta kayttijille, yllapitoon tai infrastruktuuriin. Rebound-vaikutukset eivét
esiintyneet haastatteluissa vakiintuneena késitteend, mutta aineistosta voitiin tunnistaa

rebound-tyyppisié riskejé erityisesti palvelun kdyton kasvun ja tekodlyn kdyton yhteydessa.
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Mittareiden ja arviointikdytintdjen osalta aineisto osoitti, ettd kestdvyyden mittaaminen on
vield keskenerdistd. Organisaatioissa oli kdytossa teknisii ja taloudellisia mittareita, kuten
pilviresurssien kiyttd, CPU-tasot, vasteajat, SLA-rajat, hilytykset ja kustannusseuranta. Naitd
voitiin kdyttdd kestdvyyden epdsuorina indikaattoreina, mutta ne eivét vield muodostaneet
varsinaista kestdvyyden mittaristoa. CO2-ekvivalenttiarvioita on joissakin pilviymparistdissi
saatavilla, mutta niiden jatkuva kiytté projektien ohjauksessa ei ole vakiintunut. Aineiston
perusteella madrallisten mittareiden rinnalle tarvitaan laadullisia arviointikdytdntdjé, kuten

checklistejd, dokumentaatiota, auditointeja ja sdédnndllisid arviointitydpajoja.

Organisaation vastuiden ja kypsyyden osalta aineistosta kdy ilmi, ettd kestdvyys tunnistettiin
monissa organisaatioissa, mutta vastuut ja toimintamallit olivat edelleen epéselvié.
Organisaatiolla oli yleistd vastuullisuusty6ti, vastuullisuusraportointia tai sustainability-
rooleja, mutta ohjelmistokehityksen projektitasolla kestdvyydelle ei vilttdimétta ollut selkedd
omistajaa. Vastuu jai helposti yksittiisten kehittdjien, arkkitehtien tai asiantuntijoiden
kiinnostuksen varaan. Kestdvyyden huomioiminen ndhtiin ndin henkiloriippuvaiseksi, mika

vaikeutti sen systemaattista jalkauttamista.

Keskeiset esteet liittyivit asiakkaan vaatimusten ja maksuhalukkuuden puutteeseen,
kustannus- ja aikataulupaineisiin, mittareiden puutteeseen, vastuiden epéselvyyteen,
osaamisen epéitasaiseen jakautumiseen, teknologiseen abstraktioon, sddntelyn puutteeseen ja
elinkaaren loppupéén laiminlyontiin. Esteet eivit ensisijaisesti liittyneet kestdvyyden
merkityksen tunnistamattomuuteen, vaan siihen, ettei kestivyyttd oltu operationalisoitu
selkeiksi vaatimuksiksi, vastuiksi, mittareiksi ja resursoiduiksi kaytannoiksi

ohjelmistokehityksen prosesseissa.

Kokonaisuutena empiirinen aineisto vahvisti teoriakatsauksessa esitellyn aikaisemman
kirjallisuuden, jonka mukaan kestdvyys on siirtymédssa ohjelmistokehityksessa yleisesti
vastuullisuuspuheesta kohti kdytdnnon kehityskysymystd, mutta tima siirtymé oli edelleen
kesken. Kestdvyys tunnistettiin, mutta se ei ollut vakiintunut osaksi vaatimustenhallintaa,
arkkitehtuuripditoksid, mittareita, backlog-tehtivid, projektiohjausta ja elinkaaren hallintaa.
Taman vuoksi tutkimuksen seuraavassa luvussa esitettdvan kestdvyysmallin 1dht6kohtana on
tarve jdsentdd kestivyyden huomioiminen ohjelmistokehityksessé systemaattisesti: miti
vaikutuksia arvioidaan, missé elinkaaren vaiheessa arviointi tehddan, milld mittareilla ja

kiytannoilla arviointia tuetaan sekd kenelld on vastuu kestivyyden huomioimisesta.
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Tutkimus-
Paikoodi Alakoodit |Empiirinen havainto H1-H5 Alaluku
kysymys
Kestawyys ymmarretaan moniulotteisesti, mutta tekninen kestavyys
K1 Kestavyyden . TR . . o . - _ w
. o K1.1-K1.7 |painottuuvahvimmin. Ymparistollinen ja sosiaalinen kestawvyys 4.1 TK1
kasitteellistdminen ) . ) S )
tunnistetaan, mutta niiden operationalisointi on heikompaa.
K2 Kestavyys ei- Kestawvyys tunnistetaan mahdollisena laatuattribuuttina, mutta se on
teiminnallisena K2.1-K2.7 |harvein eksplisiittinen NFR-vaatimus. Usein se jaa implisiittiseksi 4.2 TK1
vaatimuksena teknisenlaadun osaksi.
a ) Kestawvyys tunnistetaan parhaiten maarittelyssa, suunnittelussa ja
K3 Kestavyys elinkaaren
miheim“"”" K3.1-K3.9 |arkkitehtuurissa, mutta testaus, kayttoonotto, yllapito ja kaytosta 43 TK1
poisto ovat hajanaisempia.
K4 Suorat, epasuorat ja Suorat vaikutukset tunnistetaan resurssien ja infrastruktuurin kautta.
systeemisat K4.1-K4.9 |Epasuorat ja systeemiset vaikutukset tunnistetaan prosessien ja 4.4 TK2
vaikutukset kayttajavaikutusten kautta, mutta ei systemaattisesti.
K5 Kadenjalki, rebound Ohjelmistot voivat tehostaa toimintaa ja vahentaa hukkaa, mutta ne
ja haitalliset K5.1-K5.59 |voivat myds lisdtd kuormitusta, teknista velkaa ja rebound- 4.5 TK2
vaikutukset vaikutuksia.
K& Mittarit, tydkalut ja Mittaaminen on hajanaista. Kaytossa on kustannus-, suoritus| -
AIAnL, WOkaWUE g 1 g | oo e en nalanaista. Raytossa on o suorih sy 46 Tka
arvigintikaytannot pilvimittareita, mutta ei yhtendista kestavyyden mittaristoa.
) Organizaatioissa on osaamista ja vastuullisuusrakenteita, mutta
K7 Vastuut, osaaminen L _ : ) )
ia kypsyys K7.1-K7.9 |projektitason vastuut ovat epaselvia ja usein asiakas- tai 4.7 TK3, TK4
18Py henkilariippuvaisia.
Esteitd ovat kiire, kustannuspaine, asiakkaan vaatimusten puute,
K8 Esteet, ristiriidat ittareid te, vastuid aselvyys, isvaje, teknologi
_5 eet, ristifidat ja KE.1-KB.11 mi am_en puu e -.ratv. uiden epa.s-e WYY, usaarms?.raje eknol DEII'IE:I'-I 4B TK3, T4
kehitystarpeet abstraktio, saantelyn ja standardien puute seka elinkaaren loppupaan
laiminlyonti.
Aineistossa uusina tai vahvistuneina teemoina korostuvat erityisesti
KS Aineistosta nousevat tekoaly, kaytdstd poisto, ajopaikan merkitys, auditointi, checklist- )
Ko.1-kg.5 | roaly,kaylosta poisto, ajopaikan merkitys, auditointl, che 41-48ja5| TKi-4
uudet teemat kaytanndt ja vastuun jakautuminen asiakkaan, toimittajan ja
kehitystiimin valilla.

Taulukko 5. Empiiristen havaintojen yhteenveto ja yhteys tutkimuskysymyksiin

Taulukko 5 kokoaa luvun 4 keskeiset empiiriset havainnot ja osoittaa, miten ne liittyvét

tutkimuskysymyksiin sekd luvussa 5 muodostettavaan kestdvyysmalliin. Havaintojen

perusteella kestdvyyden systemaattinen huomioiminen edellyttda kéasitteellistd jasentdmista,

elinkaaren mukaista tarkastelua, mittareita, laadullisia arviointikdytint6ja seké selkedd

vastuunjakoa asiakkaan, toimittajan ja kehitystiimin vélill4.
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5 Kestavyysmalli

Téssd luvussa esitetdén tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen ja empiiristen havaintojen
perusteella muodostettu kestavyysmalli ohjelmistokehitykseen. Mallin tarkoituksena on tukea
ohjelmistokehitystiimeji, projektipadllikoitd, arkkitehtejd, tuoteomistajia, asiakkaita ja
organisaation vastuullisuustiimejé tunnistamaan, arvioimaan ja hallitsemaan ohjelmistojen
kestdvyyteen liittyvid vaikutuksia nykyistd systemaattisemmin. Malli ei korvaa olemassa

olevia ohjelmistokehityksen menetelmii, vaan tdydentdi niitd kestdvyyden ndkokulmalla.

Ohjelmistojen kestdvyyden arviointia ei voida tehdd ainoastaan koodin tehokkuuden tai
energiankulutuksen perusteella. Empiirisen aineiston ja teoreettisen viitekehyksen perusteella
ohjelmiston vaikutukset syntyvit koko elinkaaren aikana, ja sen systeemiset vaikutukset ovat
joko suoria tai epdsuoria. Ndistd voisi mainita infrastruktuurin kuormituksen ja kayttdjien
tyon muutokset, prosessien tehostuminen, teknisen velan kasvaminen tai palvelurakenteiden

muuttuminen.

Tamén vuoksi malli yhdistdi viisi erilaista nikdkulmaa: kestédvyyden ulottuvuudet,
ohjelmistojen vaikutustasot, ohjelmistokehityksen elinkaarivaiheet (katso 2.3), arviointi- ja
mittauskdytdnndt sekd niihin liittyvédn vastuunjaon (katso 2.2.7). Niitd osa-alueita
analysoimalla voidaan tunnistaa kestavyyteen liittyvid vaikutuksia ohjelmistokehityksen eri

vaiheessa, sekd kuinka niitd voidaan arvioida ja kenen vastuulla niiden huomioiminen on.

Mallin tavoitteena on tehdd ohjelmistokehityksen kestdvyydestd osa vaatimustenhallintaa,
arkkitehtuuripdatoksid, teknisid ratkaisuja, mittaamista, dokumentointia, yllépitoa ja

paitoksentekoa. Yleisesti se kestdvyys tunnistetaan vain vastuullisuustavoitteena.

Seuraavissa alaluvuissa kuvataan ensin mallin 1&htokohdat. Tamén jélkeen esitelldén mallin
perusrakenne ja sen soveltaminen ohjelmistokehityksen elinkaaren eri vaiheissa seké

vastuunjako eri sidosryhmien valill4.
5.1 Lahtdkohdat

Mallin 1dht6kohtana on luvussa 4 esitetyt empiiriset havainnot: kestdavyys tunnistetaan
ohjelmistokehityksessa tarkeédksi ndkokulmaksi, mutta sen kidytdnnon asema on toistaiseksi
epayhtendinen. Kestivyys nikyy haastatteluaineistossa erityisesti teknisen pitkéikdisyyden,

ylldpidettavyyden, resurssitechokkuuden, kustannusten, sosiaalisen vastuun ja eettisten



90

vaikutusten kautta. Useimmissa tapauksissa se ei kuitenkaan ole selkedsti médritelty vaatimus,

mittari tai projektin ohjauksen osa-alue. Tistd muodostuu kestédvyysmallin keskeinen tarve.

Haastatteluaineiston perusteella kestdvyys vaikuttaa jddvan teknisen laadun epdsuoraksi
seuraukseksi ja sen toteutuminen riippuu liikaa yksittdisistd henkiloisté tai asiakkaan
vaatimuksista. Talloin kestdvyyttd ei tunnisteta, dokumentoida eikd sen vaikutuksia arvioida

yksiselitteisesti.

Tédmin vuoksi ensimmaéinen ldhtokohta mallissa on kestdvyyden késitteleminen ohjelmiston
laatuattribuuttina ja ei-toiminnallisena vaatimuksena. Kestédvyys nékyy siind, miten
jarjestelma toimii, miten sitd kaytetddn ja yllapidetdén, kuinka paljon se kuluttaa resursseja ja
millaisia vaikutuksia silld on kdyttéjiin ja ympéroivédn toimintaan koko elinkaarensa aikana.
Télta osin se voidaan rinnastaa muihin ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. TAma tarkoittaa sité,
ettd kestdvyyttd pitdd pystyd madritteleméén ja arvioimaan samalla tavalla kuin muitakin

jarjestelmén laatuvaatimuksia.

Toisena ldhtdkohtana on koko ohjelmiston elinkaaren huomioiminen. GREENSOFT-mallin
mukainen cradle-to-grave-ajattelu korostaa, ettd ohjelmiston kestévyyttd ei voida arvioida
vain toteutusvaiheessa tai ohjelmiston ajonaikaisen energiankulutuksen perusteella (Naumann
ym., 2014). Kestivyyteen vaikuttavat projektin alkuvaiheessa tehtivat pddtokset: mité
jarjestelmai ollaan rakentamassa, miksi se rakennetaan, millaisia prosesseja se muuttaa ja
millaisia vaikutuksia siltd odotetaan. Myohemmissa projektin vaiheissa ovat ratkaisevia
arkkitehtuuri, teknologiavalinnat, toteutustapa, testaus, kdyttoonotto, ylldpito ja kdytosta
poisto. Elinkaariajattelu on erityisen tarkedd, koska ohjelmiston vipuvaikutukset realisoituvat
usein vasta kdytossd. Tekninen velka nakyy esimerkiksi turhina vanhoina jérjestelminé, jotka

pyorivit pilvessd tarpeettomina.

Kolmas ldahtokohta liittyy vaikutustasojen erottamiseen. Teoreettisessa viitekehyksessa ICT:n
vaikutukset jaetaan suoriin, epédsuoriin ja systeemisiin vaikutuksiin (Hilty & Aebischer,
2015). Haastatteluaineistossa néitd kédsitteitd ei aina kiytetty sellaisenaan, mutta néiti
vastaavia havaintoja nousi esiin useissa yhteyksissd. Suorat vaikutukset liittyivét
energiankulutukseen, pilviresursseihin, datakeskuksiin ja infrastruktuuriin. Epédsuorat
vaikutukset liittyivdt prosessien tehostumiseen, automaatioon, itsepalveluun ja kayttijin tyon
muutoksiin. Systeemiset vaikutukset puolestaan liittyivét laajempiin toimintatapojen,
palvelurakenteiden ja kdyttdytymisen muutoksiin. Mallin avulla pyritddn tunnistamaan ndma

kaikki vaikutustasot.
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Neljds 1dhtokohta on positiivisen kiddenjéljen ja haitallisen jalanjiljen tarkastelu
samanaikaisesti. Ohjelmistot tuottavat myonteisid kddenjilkivaikutuksia parantamalla tyon
sujuvuutta, vahentdmailld hukkaa, vihentdmalla resurssien kayttda tai mahdollistamalla
kestdvampid toimintatapoja. Samaan aikaan on kuitenkin tunnistettava, ettd ohjelmisto
mahdollisesti synnyttdd myds kielteisid vaikutuksia. Digitalisointi ei automaattisesti tarkoita
kestavyyttd. Jos ratkaisu lisdd kokonaiskuormitusta, kayttdjan tyotd, laskentaa, ylldpitotarvetta
tai teknistd monimutkaisuutta, sen vaikutus on usein kestdvyyden kannalta kielteinen. Tamén
vuoksi mallissa ei arvioida ainoastaan sitd, onko ohjelmisto teknisesti tehokas. Mallilla

pyritddn arvioimaan, mitd ohjelmisto saa aikaan sen toimintaymparistossaan.

Viidentend 1dhtokohtana nostetaan mittaamisen ja arvioinnin yhdistdmisen merkitys.
Empiirisen aineiston perusteella ohjelmistokehityksessad on kiytdssa useita teknisid ja
taloudellisia mittareita. Ne tukevat kestdvyyden arviointia epdsuorasti, mutta niistd ei vield
muodostu yhtendisti kestdvyyden mittaristoa. Lisdksi kestdvyyden kaikki vaikutukset eivit

ole mitattavissa yhdelld numeerisella suureella.

Malliin tarvitaan siis sekd méérillisid ettd laadullisia arviointikdyténtdjd. Madréllisind
mittareina voidaan pitéé resurssien kayttdd, kustannuksia, kuormitusta, energiankulutusta tai
CO.-ekvivalenttiarvioita. Laadullisina arviointikdyténtoind toimivat arviointilistat,
arkkitehtuurikatselmoinnit, auditointi, dokumentaatio, kéyttdjapolkujen tarkastelu ja
arviointityOpajat, jotka puolestaan auttavat tunnistamaan vaikutuksia, joita ei saada nékyviin

pelkilla teknisilld mittareilla.

Kuudes ldhtokohta on vastuunjako periaatteiden selkeyttiminen. Haastatteluaineistossa
todettiin, ettd vastuu kestdvyydesti ovat usein epdselva ja jai yksittdisten henkildiden
arvioinnin varaan. Organisaatiosta l0ytyy vastuullisuusrooleja seké raportointikdyténtoja,
mutta ohjelmistoprojekteissa ei ole selvdi, kuka vastaa kestivyyden huomioimisesta eri osa
alueilla. Vastuu jai usein yksittéiselle kehittéjélle tai arkkitehdille, vaikka péaatosvalta
kestdvyyden huomioimisesta olisi asiakkaalla, tuoteomistajalla, projektipadllikolla tai

organisaation johdolla. Kestdvyyden huomioiminen edellyttia nakyvéksi tehtyéd vastuunjakoa.

Muodostettavan mallin tarkoituksena on koota ndistd lahtokohdista kdytdnndllinen ja toimiva
kokonaisuus. Malli yhdistda kestdvyyden ulottuvuudet, ohjelmistojen vaikutustasot,
ohjelmistokehityksen elinkaarivaiheet, arviointi- ja mittauskdytinnot sekd vastuunjaon.
Huomioimalla kaikki ndma osa-alueet, kestdvyys voidaan mallintaa konkreettisiksi

kysymyksiksi, tehtdviksi ja padtoksiksi ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin. Mallin
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tarkoituksena ei ole korvata olemassa olevia ohjelmistokehitysmenetelmid, vaan tarjota niitd
taydentiva tarkastelumalli, jonka avulla kestavyyttd voidaan késitelld jarjestelméllisesti osana
ohjelmiston elinkaarta. Malli muodostaa sillan teoreettisen viitekehyksen ja kiytdnnon
ohjelmistokehityksen vilille. Se kokoaa yhteen tutkimuksessa tunnistetut keskeiset késitteet ja

empiiriset havainnot seké jasentdd ne malliksi, jota voidaan hyddyntdd ohjelmistoprojekteissa.
5.2 Mallin perusrakenne

Kestidvyysmallin perusrakenne muodostuu viidestd osa-alueesta, jotka jokainen tiydentiviét
toisiaan. Namai ovat kestdvyyden ulottuvuudet, ohjelmistojen vaikutustasot,
ohjelmistokehityksen elinkaarivaiheet, arviointi- ja mittauskdytannot sekd vastuunjako.
Mallin tarkoituksena on yhdistdd ndméi osa-alueet niin, ettd kestdvyytti voidaan tarkastella
ohjelmistokehityksessa jarjestelmaéllisesti. Mallin rakenne perustuu ajatukseen, etti
ohjelmiston kestévyys ei synny yhdesté paétoksesta tai yksittdisestd kehitysvaiheesta, vaan se

muodostuu useiden ratkaisujen yhteisvaikutuksena.

Ensimmiinen osa-alue on kestdvyyden ulottuvuuksien méérittely. Kestdvyys ymmérretdin
mallissa moniulotteisesti, johon sisdltyvit ympéristdllinen, sosiaalinen, taloudellinen,
tekninen ja yksilollinen kestidvyys. Tdmé on huomionarvoista, koska haastatteluaineiston
perusteella kestavyys kédytdnnossa rajoittui tekniseen pitkdikéisyyteen,
kustannustehokkuuteen tai resurssien kayttoon. Kaikki edelld mainitut ovat tarkeita

kestdvyyden ndkokulmia, mutta ne eivét kuvaa yksindén ohjelmiston kestavyytta.

Toinen osa-alue on vaikutustasojen erottaminen. Mallissa ohjelmistojen vaikutukset jactaan
suoriin, epdsuoriin ja systeemisiin vaikutuksiin. Suorat vaikutukset liittyvit ohjelmiston
omaan toimintaan ja infrastruktuuriin, kuten energiankulutukseen, laskentaan, tallennukseen,
datansiirtoon ja palvelinten kédyttoon. Epdsuorat vaikutukset syntyvit siitd, miten ohjelmisto
muuttaa prosesseja, tyonkulkuja, kdyttdjan toimintaa tai organisaation toimintatapoja.
Systeemiset vaikutukset ovat laajempia ja voivat liittyd esimerkiksi palvelurakenteiden,
asiointitapojen, tydprosessien tai kdyttdytymisen muutoksiin. Keskeistd mallissa on
vaikutustasojen erottaminen. Ohjelmiston kestdvyys ei ndy vain sen omassa
energiankulutuksessa. Toisaalta ohjelmisto voi kuluttaa jonkin verran resursseja, mutta
vahentdd kokonaiskuormaa, jos se vihentdd tarpeettomia tydvaiheita tai parantaa

palveluprosessia.
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Kolmas osa-alue on ohjelmistokehityksen elinkaarivaiheet. Mallissa kestévyys kytketddn
koko ohjelmiston elinkaareen projektin alkuvaiheesta kiytostd poistoon asti. Talld
tarkoitetaan sité, ettd kestdvyytti ei arvioida ainoastaan toteutuksessa tai kiyton aikana, vaan
se huomioidaan siiné vaiheessa, kun péatetdan, mita ollaan rakentamassa ja miksi.
Elinkaarindkdkulma jakaa mallin kdytdnnon soveltamisen vaiheisiin. Niitd ovat projektin
alkuvaihe, vaatimusten méérittely, suunnittelu ja arkkitehtuuri, toteutus, testaus, kdyttoonotto,
kaytto ja ylldpito sekd kaytostd poisto. Jokaisessa vaiheessa kestidvyyttd tarkastellaan eri
tavalla. Projektin alkuvaiheessa kysymys liittyy sithen, rakennetaanko oikea jérjestelméaé ja
rakennetaanko se oikein. Arkkitehtuurissa on huomioitava ohjelmiston pitkdikaisyys,
muunneltavuus ja teknologiset valinnat. Toteutuksessa ja testauksessa painotetaan
resurssitehokkuutta, laatua ja suorituskykya. Ylldpidossa ja kdytostd poistossa keskitytdan
teknisen velan hallintaan, tarpeettomien toimintojen poistamiseen ja vanhojen jérjestelmien

hallittuun alasajoon.

Neljds osa-alue on arviointi- ja mittauskéytdnnot. Ohjelmiston vaikutukset ovat monitasoisia,
joten mallissa ei pyritd arvioimaan kestdvyyttd vain yhdelld mittarilla. Osa vaikutuksista on
madréllisid ja osa edellyttdd laadullista arviointia. Mittarit tekevit ohjelmiston suoria
vaikutuksia nékyvéksi, mutta ne eivét riitd kertomaan kaikkea vaikutuksista kdyttdjiin,
sosiaalisista vaikutuksista, prosessien muutoksista tai systeemisisté seurauksista. Koska ndma
eivat riitd, malliin tarvitaan my0s laadullisia arviointikdytintdjd. Laadullinen arviointi auttaa
tunnistamaan sellaisia vaikutuksia, jotka eivit ndy suoraan teknisissd mittareissa mutta ovat

kestdvyyden kannalta olennaisia.

Viidentend osa-alueena mallissa on vastuunjako. Mallissa kestidvyys ndhddén jaettuna
vastuuna, mutta ei epdmadrdisend yhteisvastuuna. Tdma tarkoittaa, ettd eri rooleilla on
erilaisia tehtdvid kestdvyyden huomioimisessa. Tavoitteisiin, priorisointiin ja resursointiin
vaikuttaa padsdintoisesti tilaaja tai asiakas. Vaatimukseksi tai osaksi projektin ohjausta,
kestdvyyden voi médritelld tuoteomistaja ja projektipaillikko. Arkkitehdilld on mahdollisuus
vaikuttaa teknisiin ratkaisuihin, elinkaareen ja infrastruktuuriin. Kehittéjat ja testaajat
maédrittelevit toteutuksen laadun, yllipidettivyyden, resurssitehokkuuden ja testauksen
laadun. Organisaation vastuullisuustoimijat voivat tukea mittaamista, raportointia ja
arviointikdytintdja. Loppukéyttdjien rooli nékyy kdytonaikaisissa vaikutuksissa, palautteessa
ja siind, miten ohjelmisto muuttaa kdytdnndssa arjen toimintaa. Vastuunjaon tavoitteena on
estdd sellaiset tilanteet, jossa kestivyys jdi yksittdisen asiantuntijan oma-aloitteisuuden

varaan. Kestdvyyden huomioiminen vaatii padtdksentekoa, resursointia ja seurantaa. Siksi



94

vastuuta pitdd tarkastella suhteessa siihen, kenelld on mahdollisuus vaikuttaa projektin

tavoitteisiin, teknisiin valintoihin, budjettiin, aikatauluun ja yllapitoon. Mallin perusrakenne

voidaan tiivistdd seuraavasti.

Osa-alue Tarkoitus Esimerkki kdaytinnon tarkastelusta
Jasentaa, mitd kestavyyden osa-alueita Ymparistollinen, sostaalinen,
Kestavyyden ulottuvuudet ' Kd taloudellinen, tekninen ja yksilollinen

ohjelmistossa tarkastellaan

kestavyys

Vaikutustasot

Erottaa, millaisia vaikutuksia ochjelmisto
voi symnyttaa

Suorat, epasuorat ja systeemiset
vaikutukset

Elinkaarivaiheet

Sijoittaa kestavyyden arviointi
ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin

Maarittely, arkkitehtuuri, toteutus,
testaus, kiyttd, yllapito ja kaytosta poisto

Tekee vaikutuksista tunnistettavia ja

Mittarit, checklistit, dobumentaatio,

Arviointi- ja mittaus kaytannot

seurattavia auditointi ja arvicintityopajat

Asiakas, toimittaja, tuoteomistaja,
projektipadllikko, arkkitehti, kehittaja ja
loppukayttaja

Maarittda, kenen tehtava on huomicida ja

Vastuunjako . _
Ny seurata kestivyytta

Taulukko 6. Kestavyysmallin keskeiset osa-alueet

Taulukossa 6 on esitetty toteutettavan mallin perusajatukset. Kestiavyyttd ei ole mallissa vain
abstraktina tavoitteena, vaan se on jaettu osa-alueisiin, joiden kautta kestdvyys tuodaan osaksi
ohjelmistokehityksen kaytantdja. Malli auttaa jokaista sidosryhmaé kysymaan, mitd
kestdvyyden ulottuvuutta tarkastellaan, millaisesta vaikutuksesta on kyse, missé elinkaaren
vaiheessa vaikutus syntyy, miten tétd vaikutusta voidaan arvioida ja kuka siitd vastaa. Tdma
mallin perusrakenne toimii runkona seuraavalle alaluvulle, jossa mallia sovelletaan
ohjelmistokehityksen elinkaaren vaiheisiin ja mallin eri osa-alueet muutetaan kdytannon

kysymyksiksi, toimenpiteiksi, arviointitavoiksi seké vastuunjaoksi.
5.3 Mallin soveltaminen ohjelmiston elinkaaressa

Kestdavyysmallin kdytdnnon soveltaminen tapahtuu ohjelmistokehityksen elinkaaren eri
vaiheissa. Mallin soveltaminen perustuu siihen, ettd jokaisessa elinkaarivaiheessa kysytdén
viisi asiaa: mité kestdvyyden ulottuvuutta tarkastellaan, millaisia vaikutuksia voi synty4,
miten vaikutuksia voidaan arvioida, mitd toimenpiteitd tarvitaan ja kuka on vastuussa niiden
huomioimisesta. Taulukossa 7 esitetddn malli kdytdnnon soveltamiseen ohjelmistokehityksen

elinkaaren vaiheissa.



Kestawyyskysymys
Rekenneteanko oikaa
jBrjgstelma?
Projedtin alkouvaihe
Mitd kestevyshydtyia synty?
Mitd kestévyyshaittoje syrbyy?

Oinko kestévyys kjattu
veatimuksiin ja
hoypvEkeyrnis kriteanaihin?

VaatimusmBbrittely

Tukeeko retkeizu
pitkEikBisyytte, Wiapidettawytta
& resurssitehokkuutta?

Toteutetaanko ohjalmisto

Toteutus
yllEpidettEvisti ja tahokkaasti?

Testeteankn miyos kastawytta

Testaus
tukevia omineisuuksia?

Miten jérjestelma muuttaa
kEyttajien toimintaa ja
orgenisestion proseseaja?

Séibyyko jErjestalma
hyodylliseng, tehokkaana ja
yllepidettévana kaytan aikana?

ICiytts ja yillpito

Poisteteanko tarpaattomat
jBrjgstelmat, rasurssit ja data
hillitusti?

Whiytbsts poisto

Toimenpide
Tunnistetaan jarjestelmdn
tarkoitus, kiyttsjit, proseasit,
vaikutuksat ja alustavat
kaatdwyatavoittest.

Kestiwyatavoittest

muunnataan ai-boiminnalisiksi

waatimuksiksi,
arkkitehtuuriperaatteiksi ja
backlog-tehtéviksi.

Tarkoituks anmukaisat
arkkitahtuuri valinnat
Taknologiat

Ajopaikda
Skaalautuvuusratkaigut
Intagraatiot

\altetdan tarpaetonta koodia,
razkaita riippusuuksia ja
ylimitoitettuja ratkaisuja.
Huolehditaan koodin laadueata
ja Wlapidettiwypdesti.

Teatataan suarituslkykyd,

kuormitusta, saavutettavuutta,

akaalautusuutta ja regurasien

K&yttajian tukaminen
muutokzeasa, kiytbionoton
waikutusten sauranta.
‘farmiztetaan, ettel wusi
jarjeatalmd lisd4 tanpestonta

Saurataan: kayttod,
lustannuksia, resursaisn
kulutusta, tekniats welkaa ja
tarpesttomia
toiminnalizuuksia.

Suunnitallaan alasajo
Poiatataan tarpaettomat
ympdristit

Arkistaidaan tai sliretiin data
Purataan integraatiot

Taulukko 7. Mallin soveltaminen ohjelmiston elinkaaressa

Arvicirtitapa

Vaikutusario
Sidosryhmaanabyysi
Frosessien kuvaus
Voice of Customear

Alusteve kestEwyden andointi

MFR-listeus
Hyweksyriskritearit
Definition of Done
Weetimusketselmointi
Riskiketselmointi

Arkkitehtuuriketsalmoint
Teknologievelintojen andointi
Kepesiteettikustennusanio
Fitvikustannusando
Elinkegririskisn andointi

Code review
Steettinen anabyysi
Resurssien kiytto
CLCD-seuranta
Teknisen velan seuranta

Kuormitustestit
Vesteajat
SLA-rajet

Fibvirnittarit
Saevutettevuustestit
Energien/resurssien kayton
Brviot

KEyttajgpalauta
K.Eyttoonoton seUranta
Tukipyyritdjen enabysi

KEyttajepolkujen tarkastaly

Fibdkustannukset
CPU- ja muistinkaytto
CO-arviot
KEyttoeste
Beckog
Auditoiriti
YllEpitoketselmainti

Alsssjosuunnitelma
Drokurneriteetio
Resurssien vapautuksan
BEUTENE
Dratan helinnan tarkistus
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Padvastuu

Asiakas
Tustaomiataja
Projaktipss il
Ohjalmizton toimittaja

Tuoteomistaja
Aziakaz
Arkkitahti
P rojektipasllikd

Ariddtahti
Takninan johto
Kahityztimi
Azjakas

K ehittajat
Arkkitahti
Tekninen vatija

Tastaajat

K ahittdjat

Ariddtahti
Tuotaomistaja

P rojaktipaallikad
Asiakas
Tuoteomistaja
K aymajatubd

Ylapite
Asziakas
Toimittaja
Ariddtahti
Vastuullisuushankilit

Asziakas
Yllapita
Arkkitahti
Tiatohallinto
Ohjalmizton toimittaja

Taulukko 7 osoittaa, ettd kestdvyyden huomioiminen alkaa jo ennen varsinaista toteutusta ja

jatkuu ohjelmiston kéyttoon, yllapitoon ja kdytostd poistoon niin, ettd elinkaaren eri vaiheissa

kestidvyydelld on eri painotus.

Projektin alkuvaiheessa on varmistettava, ettd ratkaistavaa ongelmaa ei mééritelld liian

kapeasti. Alkuvaiheessa arvioidaan, rakennetaanko oikeaa jérjestelmii, mité toimintaa
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jarjestelmd muuttaa ja millaisia myOnteisid tai kielteisid vaikutuksia ratkaisulla siitd
muodostuu eri sidosryhmille. Mikili jarjestelmin tavoite tai rajaus maaritellddn liian
suppeasti, myohemmissi vaiheissa usein voidaan endd vaikuttaa tekniseen toteutukseen, mutta

ei sithen, onko ratkaisu kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukainen.

Vaatimusmaéérittelysséd kestdvyys muutetaan yleisesté tavoitteesta konkreettisiksi
vaatimuksiksi. [lman tatd vaihetta kestdvyys jda helposti yleiseksi periaatteeksi ja myos

kestdvyyden vastuuhenkil6 puuttuu projektista.

Suunnittelu- ja arkkitehtuurivaiheessa korostuvat pitkéikdisyys, muunneltavuus ja
resurssitehokkuus. Arkkitehtuuri- ja teknologia valinnat seké integraatiot ja
kapasiteettiratkaisut vaikuttavat sithen, kuinka paljon ohjelmisto kuluttaa resursseja, kuinka
helposti sitd voidaan ylldpitdd ja miten hyvin se muokattavissa tulevaisuuden tarpeisiin. Téssd

vaiheessa tehtavit padtokset vaikuttavat siis koko ohjelmiston elinkaareen.

Toteutus- ja testausvaiheessa kestévyys nékyy teknisend laatuna. Selked, tehokas ja
ylldpidettdvad koodi vihentdd teknistd velkaa ja voi samalla pienentéd resurssien kayttod.
Testauksessa kestavyyttd voidaan tarkastella suorituskyvyn, skaalautuvuuden, kuormituksen,
saavutettavuuden ja palvelutasojen kautta. Vaikka ympéristokestavyyden suora mittaaminen

voi olla vaikeaa, usein tekniset mittarit toimivat sen epédsuorina indikaattoreina.

Kéyttoonotossa ja kdytdssd mallin painopiste siirtyy ohjelmistoprojektista kéyttdjiin ja
todellisiin muutoksiin prosesseissa. Teknisesti onnistunut ohjelmisto voi olla kestdvyyden
kannalta ongelmallinen, jos se monimutkaistaa prosesseja tai kuormitus siirtyy toiseen
kohtaan. Tdman takia kdytonaikainen seuranta, kdyttdjdpalaute ja kdyttdjapolkujen tarkastelu

ovat tirked osa muodostettavaa mallia.

Ohjelmisto muuttua ajan mydtéd kestiméattomaksi, jos sité ei ylldpidetd aktiivisesti ja sithen jaa
vanhaa koodia tai tarpeettomia ominaisuuksia sekd kayttdimattomid ympéristdja. Kaytosta
poiston suunnittelu on osa kestavyyttd, koska tarpeettomasti kiytdssa olevat ympéristot
kuluttavat resursseja ilman vastaavaa hyotyd. Kokonaisuutena malli ohjaa tarkastelemaan
ohjelmistokehitysté elinkaaren kaikissa vaiheissa, jossa jokaisella vaiheella on oma roolinsa
kestdvyyden toteutumisessa. Mallin tekee kestdvyyden nékyvéksi ja havaitaan, mité
vaikutuksia ohjelmistolla on, missd vaiheessa niihin voidaan vaikuttaa, miten niitd voidaan

arvioida ja kuka vastaa niiden huomioimisesta.
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5.4 Vastuunjako kestavyysmallissa

Kestidvyysmallin toimivuus edellyttdd, ettd vastuu kestdvyyden huomioimisesta on jaettu
oikeille tahoille ja samalla tehty konkreettiseksi. Haastatteluaineiston perusteella kestivyys
jaa helposti yksittéisten kehittdjien, arkkitehtien tai vastuullisuudesta kiinnostuneiden
asiantuntijoiden varaan, mikéli sille ei ole mééritelty selkedd paikkaa projektin
paitoksenteossa. Yksittdiselld asiantuntijalla ei valttadmaitta ole mahdollisuutta vaikuttaa
projektin tavoitteisiin, budjettiin, aikatauluun tai asiakkaan prioriteetteihin, jolloin tista

syntyy kestdvyys ongelma.

Mallissa vastuunjako perustuu sithen, ettd eri sidosryhmilld on mahdollisuus vaikuttaa
kestdvyyteen erilaisissa kohdissa ohjelmiston elinkaarta. Tilaavalla asiakkaalla on keskeinen
rooli tavoitteiden, vaatimusten ja resursoinnin méérittelyssid. Ohjelmiston toimittaja ja
kehitystiimi vaikuttavat siithen, millaisia teknisid ratkaisuja toteutukseen ehdotetaan ja
toteutetaan. Arkkitehti, kehittdjét ja testaajat vastaavat lopulta kdytdnnon teknisista
ratkaisuista, mutta heidén tyonsé tarvitsee tuekseen asiakkaan madrittdmat projektin tavoitteet,
hyviksymiskriteerit ja padtoksenteon rakenteet. Vastuu kestdvyydesti ei siis ole vain tekninen

kysymys.

Kestidvyysmallissa vastuunjako rakentuu asiakkaan, toimittajan, projektin avainroolien,
organisaation vastuullisuustiimien ja loppukéyttdjien vilille. Tdma vastaa tutkimuksen
teoreettista l1ahtokohtaa, jossa ohjelmiston vaikutukset syntyvit seké teknisisté ratkaisuista
ettd siitd, miten ohjelmistoa kiytetddn osana laajempaa sosio-teknistd toimintaympéristoa.
Vastuunjako liittyy myds SRoSE-ajatteluun, jossa vastuu ohjelmiston paastdistd ja niiden

vaikutuksista jakautuvat hankkijan, ohjelmistontoimittajan ja loppukéyttdjén valille.
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Toimija

Vastuu kestavyysmallissa

Kaytdnnon tehtavat

Asiakas /tilaaja

stavoitteiden maarittely
spriorisointi
*resursointi
shyvaksymiskriteerien

ssisallyttaa kestavyystavoitteet hankintaan
smairittaa kestavyyteen liittyvit vaatimukset
*yaraa aikaa ja budjettia kestavyyden
huomioimiseen

Tuoteomistaja

skestivyyden vieminen tuotteen
kehitykseen
*backlog-priorisointi
skayttajaarvon ja

smuuttaa kestivyystavoitteet backlog-tehtaviksi
#lisdd kestawyyteen liittyvia hyvdksymiskriteerejs
shuomioi kayttajavaikutukset ja
prosessimuutokset

Projektipaallikka

skestivyyden huomiciminen
projektin ohjauksessa
*agikataulun, vastuiden ja
paatdsten hallinta

saikatauluttaa arvicinnit ja katselmoinnit
syarmistaa, etta vastuut on maaritelty
snostaa kestawyteen liittyvat riskit
paatiksentekoon

Arkkitehti
Tekninen johto

steknisten ratkaisujen
pitkaikaisyys

sarkkitehtuurin yllapidettavyys
sinfrastruktuurin ja ajopaikan

+arvioi teknologiavalinnat

ssuunnittelee skaalautuvuuden ja integraatiot
shiuomioi pilviympariston, kapasiteetinja
ajopaikan

syllapidettava ja resurssitehokas
toteutus

skirjoittavat selkeaa ja yllapidettavaa koodia
syalttavat tarpeetonta monimutkaisuutta

Kehittajat skoodin laatu sosallistuvat code review -kaytdntdihin
sfeknisen velan hallinta sseuraavat rilppuvuuksia ja teknista velkaa
skestavyyttd tukevien stestaavat suorituskykya ja kuormitusta

Testaajat ominaisuuksien nakyvaksi sseuraavat vasteaikoja ja SLA-rajoja

Laadunvarmistus tekeminen stestaavat saavutettavuutta ja skaalautuvuutta
ssuorituskywyn ja kaytettavyyden stuovat testitulokset paatoksenteon tueksi
siaytonaikaisten vaikutusten sseuraa kiyttbastetta, kustannuksiaja

Yllapito seuranta pilviresursseja

Operointi sresurssien hallinta- teknisen +yalvoo halytyksia ja palvelutasoa
velan ja tarpeettomien toimintojen |*tunnistaa tarpeettomat resurssit ja ominaisuudet
skestavyyden mittaamisen ja stuottavat ohjeita ja arvicintilistoja

Organisaation raportoinnin tuki stukevat mittareiden ja raportoinnin maarittelya
sphjeistusten ja spsallistuvat auditointeihin ja

vastuullisuus henkilat |arvicintikdytantojen kehittdminen  |arviointikdytantaihin
*organisaatiotason sauttavat yhdistamaan projektitason havainnot
*kayton aikaisten vaikutusten santavat palautetta jarjestelman kaytosta
nakyvaksi tekeminen +psoittavat kohdat, joissa tyo helpottuu tai

Loppukdyttdjat siayttijapolkujen ja tyon vaikeutuu

muutasten esiin tuominen
spalautteen antaminen

stuovat esiin tarpeettomat vaiheet ja kuormitusta
lisdavat kohdat

Taulukko 8. Vastuunjako kestavyysmallissa

Taulukko 8 osoittaa, ettd kestdvyyden huomioiminen ei ole yhden yksittéisen henkildroolin

vastuulla. Asiakas voi méérittdd kestdvyyden tavoitteet ja maksaa niiden toteuttamisesta,

mutta toimittajan vastuulla on tuoda esiin tekniset vaihtoehdot ja niiden kestdvyysvaikutukset.

Projektipédallikon ja tuoteomistajan tehtdvand on varmistaa, ettd kestdvyys ei jaa yleiseksi

periaatteeksi, vaan siirtyy projektin ohjaukseen, backlogille ja hyvéksymiskriteereihin.
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Arkkitehti ja kehitystiimi omalta osaltaan tekevit ratkaisuja, joilla on vaikutuksia ohjelmiston
tekniseen kestidvyyteen koko sen elinkaaren ajan. Ylldpidon rooli on yhté tarked, koska monet
kestdvyyteen liittyvét vaikutukset alkavat nidkyvét vasta kdyton aikana. Kéyttdaste,
pilviresurssit, kustannukset, tekninen velka, tarpeettomat ominaisuudet ja vanhentuneet
riippuvuudet eivét ole havaittavissa vield projektin alkuvaiheessa. Siksi mallissa vastuu ei

paity kédyttoonottoon, vaan jatkuu myds ylldpidossa ja kdytosti poistossa.

Organisaation vastuullisuushenkildiden tehtivé ei ole korvata projektissa sidosryhmien omaa
vastuuta, vaan olla tukemassa sitd. Vastuullisuushenkil6illd on mahdollisuus tarjota mittareita,
ohjeita, arviointilistoja, auditointikdytdntdja ja raportointiin liittyvad laajaa osaamista. Néin

vastuullisuustyd kytketddn paremmin osaksi ohjelmistokehityksen kiytinto;ja.

Loppukayttdjien rooli liittyy erityisesti ohjelmiston epdsuoriin ja systeemisiin vaikutuksiin.
Kéyttdjapalauteen, kdyttotapojen ja kayttidjapolkujen seurantaa osoittaa, onko ohjelmisto
vihentidnyt tehtdvai tyotd tai vihentdnyt hukkaa vai onko se lisdnnyt kuormitusta. Tésti
syystd kayttdjavaikutusten arviointi on osa kestdvyyden vastuunjakoa, vaikka loppukiyttdja ei
vastaa ohjelmiston suunnittelusta tai toteutuksesta. Kokonaisuutena vastuunjaon tarkoituksena
on estdd tilanne, jossa kestdvyys jdd ilman omistajuutta ja se muuttuu yhteisvastuulliseksi.
Mallissa kaikilla rooleilla on oma vaikutuskohtansa: asiakas méarittia tavoitteet, projektin
roolit vievit ne kdytdntdon, tekniset asiantuntijat toteuttavat ja arvioivat ratkaisut, yllépito
seuraa kéytonaikaisia vaikutuksia ja organisaation vastuullisuustoimijat tukevat mittaamista ja
raportointia. Ndin kestdvyys voidaan siirtad yksittdisten henkiloiden kiinnostuksesta osaksi

ohjelmistokehityksen normaalia ohjausta ja pdatoksentekoa.
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5.5 Kestavyysmallin vertailu aiempiin viitekehyksiin

Viltekahys Sisaltd KestBwyysmalli
Teydent&s elinkesrin &k kulmes
Kestéwyyden tarkestelu ohjelmiston vestimustenhallinnen, vestuunjson,
GREEMSOFT f GSLG . . . L
elinkesresss rhittareiden, kédenjgljen ja
sovellettevuuden nakd kulmilla.
K estivvvd ) ) Siirt& tunnistemisen projektin
SusAF estEvyyden tunnisteminen ohjaukseen, backlogille,

rmioniulotteisens kyaymysten Keutts

hywEkayrmisknitesrsibin jayllépitoon.

Karlskrona Manifesto

Perissttesllinen pohja kestévalle
ohjelmistosuunnittelulls

Perigatteen konkreettinen soveltaminen
ohjelrmiistokehtyksen vaiheisiin ja
wvEstuun jako

IGT vaikutustasot
(Hilty & Aebischer, 2015)

Suorat, ep&suoret j& systesmiset
weikutukaet

‘Waikutustesojen liltéminen
konkreettisesti ohjelmisto kehityksen
paEthksiin

Grean IT f Graan by IT

Erctetaan hiilijalerjalki ja biiliksdenjalki

Yhdist&s jelenjsljen, kédenjsljen,
haitalliset vaikutukset j& rebound-riskit

Kestéva projektinhallinta

Projektin slkuveihesn mBarttely,
sidosryhmEt, vastuun jeko

Soveltes projektinhallinnan
nigkokulmes ohjelmistokehitylksean
elinkaareen

Taulukko 9. Kestavyysmallin vertailu aiempiin viitekehyksiin

Taulukko 9 osoittaa, ettd tissd tydssd muodostettu kestdvyysmalli ei korvaa aiempia

viitekehyksid, vaan kokoaa niiden keskeiset ndkokulmat kdytannon ohjelmistokehityksen

kontekstiin. Aiemmat mallit painottavat hieman eri ndkdkulmia. GSLC-malli keskittyy

ohjelmiston elinkaareen, SusAF kestdvyyden moniulotteiseen tunnistamiseen ja Karlskrona

Manifesto kestévin ohjelmistosuunnittelun periaatteisiin. ICT:n vaikutustasot sekd Green IT /

Green by IT -jaottelu tdydentdvit kokonaisuutta, koska ne auttavat erottamaan ohjelmistojen

suorat, epdsuorat, systeemiset ja kddenjélkeen liittyvit vaikutukset toisistaan. Tdssd tyOssa

kehitetty malli yhdistdd nima ndakokulmat ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin, vastuunjakoon,

arviointikdytintoihin ja elinkaaren aikaiseen péaatoksentekoon.
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6 Johtopaatokset ja jatkotutkimus

Téssd luvussa esitetddn tutkimuksen keskeiset johtopaitokset ja arvioidaan tuloksia suhteessa
tutkimuskysymyksiin. Lisdksi luvussa tarkastellaan tutkimuksen rajoituksia ja esitetdén
jatkotutkimusaiheita. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten kestivin kehityksen ja
kddenjdlkivaikutusten nikokulmat voidaan integroida ohjelmistojen suunnittelu- ja
kehitysprosesseihin koko ohjelmiston elinkaaren aikana. Tyossé tarkasteltiin kestdvyytti
ohjelmistokehityksen laatuattribuuttina, ei-toiminnallisena vaatimuksena seké suorien,

epésuorien ja systeemisten vaikutusten ndkokulmasta.

Tutkimus vastaa johdannossa tunnistettuun tutkimusaukkoon kokoamalla kestdvén
ohjelmistokehityksen hajanaisia teoreettisia ndkokulmia yhdeksi elinkaarildhtoiseksi
tarkasteluksi ja tdydentdmalld niitd empiiriselld haastatteluaineistolla. Tydssé osoitetaan, ettd
kestdvyys tunnistetaan ohjelmistokehityksessd yhi useammin tarkeédksi ndkokulmaksi, mutta
sen kaisittely ei vield ole systemaattisesti vakiintunut vaatimustenhallintaan,
arkkitehtuuripdétoksiin, mittaamiseen tai vastuunjakoon. Tutkimuksen muodostama
kestdvyysmalli vastaa tdhin puutteeseen kokoamalla viitekehyksen, jossa kestivyyden
ulottuvuuksia, ohjelmiston elinkaarivaiheita, vaikutustasoja, arviointikéytdntdja ja vastuita
voidaan tarkastella samanaikaisesti. Malli ei kuitenkaan vield ole valmis mééréllinen
mittaristo, vaan laadullista arviointia ja paitoksentekoa tukeva viitekehys, jonka

jatkokehittiminen edellyttdd soveltamista todellisissa ohjelmistoprojekteissa.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd kestivyys tunnistetaan ohjelmistokehityksessi
alempaa paremmin, mutta sen kdytdnnon asema on vield epayhtendinen. Kestivyys nikyy
erityisesti teknisen pitkdikédisyyden, ylldpidettavyyden, resurssitehokkuuden, kustannusten,
sosiaalisen vastuun ja eettisten vaikutusten kautta. Se ei kuitenkaan useimmiten ole selked

vaatimus, hyvéksymiskriteeri, mittari tai projektin ohjauskohde.

Keskeinen johtopditds on, ettd kestdvyyden integrointi ohjelmistokehitykseen edellyttéa
siirtymisté yleisestd vastuullisuuspuheesta konkreettisiin kdytdntoihin. Pelkka tekninen
optimointi tai energiatehokkuuden tarkastelu ei riitd, koska ohjelmistojen merkittavét
vaikutukset syntyvit usein kdyton, prosessimuutosten ja laajempien systeemisten muutosten
kautta. Kestdvyys tulee kytked vaatimustenhallintaan, arkkitehtuuripdatoksiin, toteutukseen,

testaukseen, ylldpitoon ja kiytostd poistoon. Ohjelmisto voi vihentdéd hukkaa ja parantaa tyon
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sujuvuutta, mutta se voi myds lisdtd kayttdjan tyotd, kasvattaa kokonaiskdyttod, synnyttdd

teknistd velkaa tai ylldpitda tarpeettomia jarjestelmid.

Toinen johtopditds on, ettd ohjelmiston kestidvyyttd on arvioitava koko elinkaaren
nikokulmasta. Tarkeimmaét vaikutusmahdollisuudet sijoittuvat ohjelmistoprojektin
alkuvaiheeseen, vaatimusten maérittelyyn ja suunnitteluun seki arkkitehtuuriin. Néissi
vaiheissa pditetidn, mité jarjestelmdd rakennetaan, miksi se rakennetaan ja millaiset tekniset
ratkaisut ohjaavat sen kayttod pitkdlla aikavélilld. Kestdvyyden kannalta my0s ylldpito ja
kaytostd poisto ovat tarkeitd. Ohjelmisto voi muuttua kestdmattomaksi, jos sithen kertyy
teknistd velkaa, tarpeettomia toiminnallisuuksia, vanhentuneita riippuvuuksia tai

kayttimattomid resursseja. Siksi kestdvyyden arviointi ei voi pédttyd kiyttoonottoon.

Kolmas johtopditos liittyy mittaamiseen. Organisaatioissa kdytetddn jo mittareita, jotka voivat
tukea kestdvyyden arviointia episuorasti. Téllaisia ovat esimerkiksi saatavilla olevat
pilvikustannukset, CPU-tasot, vasteajat, SLA-rajat, kdyttoaste ja teknisen velan seuranta. Ne
eivit kuitenkaan vield muodosta yhtendistd kestdvyyden mittaristoa. Kestdvyyden arviointi
edellyttdd siis méérillisten mittareiden ja laadullisten arviointikdytdntdjen yhdistdmista.
Teknisten mittareiden rinnalle tarvitaan arkkitehtuurikatselmointeja, kayttdjapolkujen

tarkastelua, dokumentaatiota, auditointia ja arviointitydpajoja.

Neljds johtopéétds koskee vastuita. Kestdvyys ei voi jaada yksittdisen kehittdjan tai
arkkitehdin vastuulle, koska siihen liittyvit paatokset koskevat myds tavoitteita, budjettia,
aikataulua, priorisointia, teknologiaa, yllépitoa ja kdyttdjien toimintaa. Vastuu jakautuu
asiakkaan, toimittajan, projektipdéllikon, tuoteomistajan, arkkitehdin, kehittéjien, testaajien,

ylldpidon, vastuullisuustiimien ja loppukéyttdjien vilille.

Tutkimuksen kokonaisjohtopédétoksend voidaan todeta, ettd kestévd ohjelmistokehitys
edellyttid teknisen, organisaation sisdisen ja systeemisen tarkastelun yhdistimistd. Kestiavyys
ei ole vain energiankulutukseen liittyvd kysymys, vaan se liittyy siithen, millaisia jérjestelmia
rakennetaan, miten ne muuttavat toimintaa, kuinka pitkaikdisid ne ovat ja millaisia

vaikutuksia ne tuottavat kayttéjille, organisaatioille ja ympirdivélle yhteiskunnalle.

6.1 TK1: Miten kestavan kehityksen ja kadenjalkivaikutusten nakdokulmat

voidaan integroida ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin?

Kirjallisuuden perusteella kestidvyys tulee integroida ohjelmistokehitykseen koko elinkaaren

lapdisevind ndkokulmana. Tama tarkoittaa, ettd kestdvyyttd ei késitelld vain toteutusvaiheen
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teknisend optimointina, vaan se huomioidaan jo projektin alkuvaiheessa, vaatimusten
maédrittelyssi, suunnittelussa, arkkitehtuurissa, toteutuksessa, testauksessa, kdyttdonotossa,
kiytossd, ylldpidossa ja kdytostd poistossa. Haastatteluissa kévi ilmi, ettd kestdvyys
ohjelmistoalalla toteutetaan yksittdisin, erillisind toimina, mutta ei kokonaisvaltaisena
kestidvyysajatteluna. Ohjelmistotaloissa ei haastattelujen perusteella ole kolmeen pilariin
perustuvaa kulttuuria, vaan kestidvyys on sirpaloitunutta yksittiisten tyontekijoiden

tietdimykseen ja mielenkiintoon perustuvaa tekemista.

Keskeistd on, ettd kestdvyys muutetaan yleisestd tavoitteesta konkreettisiksi vaatimuksiksi,
paatoksiksi ja arviointikdytdnndiksi. Projektin alkuvaiheessa timai tarkoittaa sen arvioimista,
rakennetaanko oikeaa jérjestelméd ja millaisia vaikutuksia jirjestelmélli tavoitellaan.
Vaatimusmédrittelysséd kestdvyyteen liittyvit tavoitteet tulee kirjata ei-toiminnallisiksi
vaatimuksiksi, hyviaksymiskriteereiksi tai backlog-tehtiviksi. Arkkitehtuurissa ja
suunnittelussa huomio kohdistuu pitkdikéisyyteen, ylldpidettavyyteen, ajopaikkaan,
teknologioihin ja resurssitehokkuuteen. Toteutuksessa ja testauksessa kestidvyys nékyy
teknisen laadun, suorituskyvyn, skaalautuvuuden ja resurssien kiyton kautta. Ylldpidossa ja
kdytostd poistossa korostuvat teknisen velan hallinta, tarpeettomien toiminnallisuuksien

poistaminen ja vanhojen jérjestelmien hallittu alasajo.

6.2 TK2: Millaisia negatiivisia hiilijalanjalki- ja systeemivaikutuksia huonosti

suunnitelluilla ohjelmistoilla voi olla?

Tutkimuksen perusteella huonosti suunniteltu ohjelmisto voi lisdtd kuormitusta usealla
tavalla. Se voi kuluttaa tarpeettomasti laskenta-, tallennus- tai pilviresursseja, kasvattaa
ajokustannuksia, lisdtd kayttdjan tyotd, monimutkaistaa prosesseja ja synnyttié teknista
velkaa. Negatiiviset vaikutukset eivét aina ndly ohjelmiston omassa energiankulutuksessa. Ne
voivat syntyd my0s siitd, miten ohjelmisto muuttaa kayttijien, organisaatioiden ja
palveluprosessien toimintaa. Huonosti suunniteltu jérjestelma voi lisdtd klikkauksia,
manuaalista tyotd, copy-paste-vaiheita tai kdyttdjien tarvetta palata palveluun toistuvasti. Se
voi myds ylldpitdd vanhoja toimintatapoja, kasvattaa kokonaiskdyttoa tai jattdd vanhoja
jarjestelmid pyoriméédn uuden rinnalle. Téll6in ohjelmisto voi teknisesti toimia oikein, mutta

sen kokonaisvaikutus on kestidvyyden kannalta kielteinen.
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6.3 TK3: Miten ohjelmistokehittajat ja organisaatiot voivat kaytannossa

tunnistaa, mitata ja hallita naita vaikutuksia?

Tutkimuksen perusteella vaikutusten tunnistaminen edellyttdd sekéd teknisid mittareita etti
laadullisia arviointikdytantoja. Pelkét tekniset mittarit eivit riitd, koska ohjelmistojen
merkittavét vaikutukset syntyvit usein kéyttdjien toiminnan, prosessien ja organisaation

kaytantojen kautta.

KéytinnOssd tunnistamista voidaan toteuttaa arkkitehtuurikatselmoinneilla, dokumentaatiolla,
kayttdjapolkujen tarkastelulla, auditoinneilla ja arviointitydpajoilla. Madaréllisid mittareita
voisivat olla pilvikustannukset, CPU- ja muistinkéytto, vasteajat, SLA-rajat, kuormitus,
kayttoaste, energiankulutusarviot ja CO2-ekvivalenttiarviot. Ndiden avulla voidaan tunnistaa

erityisesti ohjelmiston suoria vaikutuksia.

Epésuorien ja systeemisten vaikutusten hallinta edellyttidi lisdksi kayttdjapalautetta,
prosessien kuvaamista ja kdytonaikaista seurantaa. Organisaatioiden on tunnistettava,
vahentddko ohjelmisto todella hukkaa ja parantaako se toimintaa vai siirtddko se kuormitusta

kayttdjille, ylldpidolle tai toiseen jirjestelmién.

6.4 TK4: Voidaanko kehittaa poikkitieteellinen viitekehys tai mittaristo, joka
tukee ohjelmistojen kestavyyden ja kadenjalkivaikutusten systemaattista

arviointia?

Tadmin tutkimuksen perusteella téllainen viitekehys on tarpeellinen. Sen tulee yhdistdd useita
nikokulmia, silld yksittdinen mittari ei riitd kuvaamaan ohjelmiston kestavyytta
kokonaisuutena. Téssé ty0ssd muodostettu kestdvyysmalli vastaa tdhdn tarpeeseen. Malli
yhdistda kestdvyyden ulottuvuudet, ohjelmistojen suorat, epdsuorat ja systeemiset
vaikutukset, ohjelmistokehityksen elinkaarivaiheet, arviointi- ja mittauskaytannot seka
vastuunjaon. Mallin tarkoituksena on tehdid kestavyydestd nidkyva osa ohjelmistokehityksen

paatoksentekoa.

Mallia voidaan kiyttdd erityisesti keskustelun, arvioinnin ja paatoksenteon tukena. Se auttaa
tunnistamaan, mitd vaikutuksia ohjelmistolla voi olla, missi vaiheessa niihin voidaan
vaikuttaa, miten niitd voidaan arvioida ja kuka vastaa niiden huomioimisesta. Malli ei vield
tarjoa valmista numeerista mittaristoa kaikkiin tilanteisiin, mutta se muodostaa rakenteellisen

mallin, jonka pohjalta organisaatiot voivat kehittdd omia mittareitaan ja arviointikdytintdjaan.
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Yhteenvetona tutkimuskysymyksiin voidaan vastata, ettd kestdvyyden integrointi
ohjelmistokehitykseen edellyttid elinkaariajattelua, vaikutustasojen tunnistamista,
vaatimustenhallinnan vahvistamista, mittaamisen ja laadullisen arvioinnin yhdistdmisti seké
selkedmpii vastuunjakoa. Kestdvyys on tuotava osaksi ohjelmistokehityksen arjen paitoksia
ja kaytantdjd, eikd sitd voida jattia yksittdiseksi lisdvaatimukseksi projektin muiden

tavoitteiden rinnalle.
6.5 Tutkimuksen rajoitukset

Aineisto koostui viidestd puolistrukturoidusta asiantuntijahaastattelusta, joten tutkimuksen
tuloksia ei voida pitda tilastollisesti yleistettdvind koko ohjelmistoalalle. Aineisto tarjoaa
kuitenkin laadullisen ja kontekstisidonnaisen ndkymén siithen, miten kestdvyys ymmarretdin
ja miten se nikyy ohjelmistokehityksen kdytdnnoissé tutkimukseen osallistuneissa

organisaatioissa.

Lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin organisaatioiden kéyttimid mittareita ja
arviointikdytint6jd, mutta tydssad ei toteutettu varsinaista madrallistd mittausta ohjelmistojen
energiankulutuksesta, hiilijalanjiljesta tai kddenjalkivaikutuksista. Tdémén vuoksi tutkimuksen
tulokset kuvaavat ensisijaisesti kestdvyyden tunnistamista, arviointia ja hallintaa laadullisella
tasolla. Tutkimuksessa muodostettu kestdvyysmalli on ndin ollen kisitteellinen ja kdytdnnon
arviointia tukeva malli, eikd sen toimivuutta testattu kdytdnnon ohjelmistoprojekteissa. Malli
perustuu teoreettiseen viitekehykseen ja empiirisiin havaintoihin, ja sen jatkokehittiminen

edellyttidd soveltamista todellisissa ohjelmistoprojekteissa.
6.6 Jatkotutkimus

Jatkotutkimuksessa olisi tirkedd testata tésséd tyossd muodostettua kestavyysmallia kdytannon
ohjelmistoprojekteissa. Mallia voitaisiin soveltaa projektin alkuvaiheessa,
vaatimusmadrittelyssi, arkkitehtuurikatselmoinnissa tai yllapidon arvioinnissa. Taémén
perusteella voitaisiin arvioida, auttaako malli tunnistamaan kestdvyyteen liittyvid vaikutuksia

paremmin kuin organisaatioiden nykyiset kdytannét.

Jatkotutkimusta voisi toteuttaa mittareiden kehittdmiseen. Tassd diplomitydssd kavi ilmi, ettid
ohjelmistokehityksessd on kdytdossd monia epdsuoria mittareita, kuten pilvikustannuksia,

resurssien kayttod, vasteaikoja ja kdyttdastetta. Naitd tulisi jatkossa kehittda niin, ettd ne
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tukevat paremmin ohjelmistojen kestdvyyden arviointia. Erityisesti tarvitaan mittareita, jotka

yhdistévit tekniset vaikutukset, kdyttdjavaikutukset ja elinkaaren aikaiset vaikutukset.

Kolmas jatkotutkimusaihe koskee ohjelmistojen epdsuoria ja systeemisid vaikutuksia. Ndiden
vaikutusten tunnistaminen on vaikeaa, koska ne eivét aina ndy ohjelmiston teknisissa
mittareissa. Havaintojen perusteella voisi tutkia, kuinka paljon organisaatioissa on turhia

varalta py0rivid ohjelmistoympéristdjd, joiden olemassaolon perustetta ei tiedeta.

Yksi tarked jatkotutkimusalue on my0s tekodlyn vaikutus ohjelmistokehityksen kestivyyteen.
Haastatteluaineistossa tekodly nousi esiin uutena teemana, joka liittyy sekéa
ohjelmistokehityksen tehostumiseen ettd kasvavaan laskentatehoon ja siti kautta
energiankulutukseen. Jatkossa tulisi tutkia tarkemmin, miten tekodlytyokalujen kaytto

vaikuttaa ohjelmistokehityksen resurssien kdyttoon, laatuun, tuottavuuteen ja kestévyyteen.

Teoreettisena jatkotutkimusaiheena olisi tarpeellista vahvistaa kestdvyyden asemaa
ohjelmistokehityksen laatuattribuuttina ja ei-toiminnallisena vaatimuksena. Nykyisessd
tutkimuskirjallisuudessa kestdvyys on tunnistettu tarkedksi ohjelmistokehityksen
nakokulmaksi, mutta sen suhde muihin laatuattribuutteihin, kuten tietoturvaan,
kaytettivyyteen, yllapidettdvyyteen, suorituskykyyn ja siirrettdvyyteen, vaatii viela
tasmaéllisempad teoreettista jasentdmistd. Jatkotutkimuksessa voitaisiin tarkastella, milla
tavalla kestdvyys eroaa muista ei-toiminnallisista vaatimuksista ja milloin se toimii niitd
kokoavana yldkasitteend. Teoreettisen jatkotutkimuksen tavoitteena olisi muodostaa

yhtendisempi késitteellinen perusta kestdvélle ohjelmistokehitykselle.
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