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Tiivistelma

Tekoalyn kayttd on laajentunut ja yleistynyt Liikenne- ja viestintavirasto Traficomissa. Viraston johto hyvak-
syi ohjeet tekoalyn kaytt6on huhtikuussa 2024.

Luonnos kestavan tekoalyn tyokalupakiksi -selvityksessa on luotu malli, jonka avulla pyritaan tunnistamaan
ja hahmottamaan tekoalyn kestavyytta tuotannosta kayttoon. Kestavalla tekoalylla tarkoitetaan tekoalya,
jonka kehittamisessa ja kaytossa osataan tunnistaa ja huomioida ekologisen, sosiaalisen ja taloudellisen kes-
tavyyden tavoitteet.

Selvityksessa on luotu malli, jolla kuvataan tekodlyn toimintaymparisto. Se koostuu ytimesta ja ydinta kierta-
vista nakokulmista. Jotta tekodlyn hyddyntdaminen olisi kestavaa, kaikki nakokulmat tulee tunnistaa ja huomi-
oida.

Selvityksessa paapaino on tekoalyn ymparistovaikutusten hahmottamisessa, silla siihen Traficom tarvitsi no-
peimmin apua. Tekoadlyn vaikutuksia ymparistéon arvioidaan jalanjaljen, kddenjaljen ja nettovaikutuksen ka-
sitteiden avulla. Ymparistovaikutuksia syntyy lapi tekodlyn arvoketjun tuotannosta kayttoon.

Jalanjaljella tarkoitetaan tekodlyn haitallisia ymparistovaikutuksia esimerkiksi energiankulutukseen, veden-
kulutukseen seka laitteistojen materiaalien kayttdon liittyen.

Kadenjaljella tarkoitetaan tekodlyn positiivisia vaikutuksia. Niitd ovat esimerkiksi optimoitu uusiutuvan ener-
gian tuotanto, ilmastoennusteiden tarkentuminen ja paastéjen vahentaminen toimitusketjuja optimoimalla.

Tekodalyn nettovaikutus ymparistoon riippuu siitd, kuinka hyvin osataan minimoida haitat ja maksimoida hy6-
dyt. Tarkkaa vastausta ei vielad ole.

Tekoalyn kayton aiheuttamiin paastoihin voi vaikuttaa harkitsemalla tekoalyn kaytdn todellista tarvetta ja
valitsemalla kayttoon laajuudeltaan riittdvan mutta ei turhan suuren sovelluksen.

Yksittdinen henkild voi kokeilla ja selvittdaa tekodlyn mahdollisuuksia omassa ymparistossdaan, kunhan tunnis-
taa my0s valintojensa vaikutukset. Organisaatioiden tulisi harkita tekodlypanostuksia ja niiden hyotyja tark-
kaan, silla systemaattisen ja laajan kdayton ymparistovaikutukset ovat luonnollisesti yksittdisen kayttajan ko-
keiluja suurempia.

Yhteyshenkil®
Susanna Niinivaara
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Sammandrag
Anvandningen av artificiell intelligens har breddats och blivit vanligare vid Transport- och kommunikations-

verket Traficom. Verkets ledning godkdnde anvisningar for anvandningen av artificiell intelligens i april 2024.

| utredningen Utkast till verktygslada for hallbar artificiell intelligens presenteras en modell som syftar till att
identifiera och gestalta hallbarheten i artificiell intelligens fran produktion till anvandning. Med hallbar artifi-
ciell intelligens avses Al dar man vid utveckling och anvandning kan identifiera och beakta malen fér ekolo-
gisk, social och ekonomisk hallbarhet.

| utredningen har en modell skapats for att beskriva verksamhetsmiljon for artificiell intelligens. Den bestar
av en karna och perspektiv som kretsar kring denna kérna. For att anvdandningen av Al ska vara hallbar maste
alla perspektiv identifieras och beaktas.

Tyngdpunkten i utredningen ligger pa att gestalta miljopaverkan av artificiell intelligens, eftersom det var det
Traficom snabbast behdvde hjadlp med. Al:s miljopaverkan bedéms med hjélp av begreppen fotavtryck, hand-
avtryck och nettoeffekt. Miljopaverkan uppstar genom hela vardekedjan foér Al fran produktion till anvand-
ning.

Med fotavtryck avses Al:s negativa miljopaverkan, till exempel kopplad till energiférbrukning, vattenférbruk-
ning samt anvandning av material i utrustning.

Med handavtryck avses positiva effekter av artificiell intelligens. Dessa inkluderar till exempel optimerad
produktion av fornybar energi, forbattrade klimatprognoser och minskade utslapp genom optimerade le-
veranskedjor.

Al:s nettoeffekt pa miljon beror pa hur vdl man kan minimera skadorna och maximera nyttan. Ett exakt svar
finns dnnu inte.

Utslappen fran anvandningen av Al kan paverkas genom att noggrant 6vervéga det faktiska behovet av Al
och vdlja en tillrackligt omfattande, men inte onédigt stor, applikation.

En enskild person kan prova och utforska Al:s mojligheter i sin egen miljo, sa lange hen ocksa forstar konse-
kvenserna av sina val. Organisationer bér noggrant 6vervaga sina Al-satsningar och de forvantade nyttorna,
eftersom miljépaverkan av systematisk och omfattande anvandning naturligtvis ar stérre dn enskilda anvan-
dares forsok.
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Alkusanat

Tekoaly on jo tydpaikoilla. Se muuttaa tyoéta, palveluita ja tuottavuutta.
Kilpailu tekodlyn hyddyntamisesta kiihtyy.

Kesallad 2024 Traficomissa henkildstd tunnisti tarpeen lisata viraston ym-
marrysta tekodlyn hyédyntamisen ymparistévaikutuksista. Tahan tarpee-
seen virasto tilasi Third Rockilta selvityksen, jonka nimeksi lopulta tuli
Luonnos kestavan tekoalyn tydkalupakiksi.

Luonnos tuli nimeen mukaan tydn edetessa. Ymmarsimme, etta olemme
vasta alussa.

Third Rock jarjesti selvitystydn aluksi ty6pajan, johon Traficomista osallis-
tuivat Heidi Auvinen, Jukka Isosaari, Kristiina Lappalainen, Susanna Niini-
vaara, Susanna Summa, Ilona Varis ja Mikko Viitaila.

Kirjoitustyon edetessa Traficomilla oli mahdollisuus kommentoida selvi-
tysta.

Vuoden 2024 vastuullisuusraportissa Traficom pystyy selvityksen ansiosta
ensikertaa huomioimaan myds tekoalyn vastuullisen kaytén.

Helsinki, maaliskuu 2025
Susanna Niinivaara
Johtava asiantuntija

Lilkenne- ja viestintdvirasto Traficom
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Al finns redan pa arbetsplatserna. Det forandrar arbete, tjanster och pro-
duktivitet. Konkurrensen om att dra nytta av Al tilltar.

Sommaren 2024 identifierade personalen vid Traficom ett behov av att

oka dmbetsverkets forstaelse for Al:s miljopaverkan. For att méta detta
behov bestéllde myndigheten en utredning fr@n Third Rock, som till slut
fick namnet Utkast till verktygslada fér hallbar artificiell intelligens.

Ordet "utkast” lades till i namnet i takt med att arbetet framskred. Vi in-
sag att vi bara &r i bérjan av detta arbete.

I bérjan av utredningen ordnade Third Rock en workshop dar féljande per-
soner fran Traficom deltog: Heidi Auvinen, Jukka Isosaari, Kristiina Lappa-
lainen, Susanna Niinivaara, Susanna Summa, Ilona Varis och Mikko Vii-
taila.

Under skrivprocessen hade Traficom mdjlighet att kommentera utred-
ningen.

Tack vare utredningen kan Traficom i hallbarhetsrapporten for 2024 for
forsta gangen ocksd beakta ansvarsfull anvéndning av Al.

Helsingfors, mars 2025
Susanna Niinivaara
Ledande sakkunnig

Transport- och kommunikationsverket Traficom
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1 Tyon tausta, tavoitteet ja toteutustapa

Tekoaly on jo tydpaikoilla ja sen kayttd lisdantyy. Liikenne- ja viestintavi-
rasto Traficomin johto hyvaksyi huhtikuussa 2024 tekoalyn kayttédén viras-
tossa ohjeet, jotka kannustavat koko henkilést6a kokeilemiseen ja opette-
luun.

Traficomin ohjeissa ei ole erikseen huomioitu ymparistdvaikutuksia, mutta
julkista hallintoa koskee valtiovarainministerion vuonna 2023 julkaisema
eettinen ohjeistus tekodlyn kayttédn. Ohjeistuksen ensimmaisen kohdan
mukaan tekoadlyn vaikutukset kansalaiseen, yhteiskuntaan ja ymparistoon
tulee huomioida.

Kesalla 2024 Traficomissa tunnistettiin tarve lisata viraston ymmarrysta
tekodlyn ymparistévaikutuksista. Tarve nousi viraston henkiléstdsta gene-
ratiivisen tekoalyn kayttda opetellessa. Tama oli luontevaa, silla vastuulli-
sSuus on osa viraston tapaa toimia.

Traficom on sitoutunut YK:n Agenda 2030 -ohjelman kestavan kehityksen
tavoitteisiin ja raportoinut toiminnastaan vastuullisuusraporteissa vuo-
desta 2022. Viimeisin raportti koskee vuotta 2023, ja siina tekoalya ei ole
kasitelty.

Traficom on yksi niista viranomaisista, jolle tulee tehtavia Euroopan unio-
nin tekodlyasetuksesta. Asetuksen tarkoituksena on varmistaa, ettei teko-
alyjarjestelmilla vaaranneta ihmisen terveyttd, turvallisuutta tai perusoi-
keuksia.

Traficomin ja Third Rockin asiantuntijoiden keskusteluissa ymmarrettiin
pian, etta tekoalyn ymparistdvaikutuksia tulee tarkastella osana kokonai-
suutta. Nain syntyi tydn ensimmainen tavoite: luoda kokonaiskuva siitg,
mitd kestavan tekoalyn kaytdssa tulee tunnistaa.

Kestavalla tekoalylla tarkoitamme tekodlyd, jonka kehittamisessa ja kay-
tossa osataan tunnistaa ja huomioida ekologisen, sosiaalisen ja taloudelli-
sen kestavyyden tavoitteet.

Tassa selvityksessa esitellaan luonnos kestavan tekoalyn tydkalupakiksi.
Se perustuu malliin, jonka neljaa ydintoimintoa kiertaa viisi huomioitavaa
nakodkulmaa. Mallin tarkoituksena on tukea tekoadlyn kestavaa kaytt6a Tra-
ficomissa.

Tassa tydssa on keskitytty erityisesti lisaamaan tietoa ja ymmarrysta il-
masto- ja ymparistdvaikutuksista, joka on yksi ydintoimintoja kiertavista
nakodkulmista. Vaikutuksia analysoidaan jalanjaljen ja kadenjaljen avulla.

Selvityksen aluksi kerrotaan mallin rakenne. Miksi ja miten tahan paadyt-
tiin? Miten mallin osat liittyvat toisiinsa?
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Yhteenvedossa tuodaan esille mahdollisten jatkoselvitysten tarve.

Third Rock jarjesti tydpajan Traficomin asiantuntijoiden kanssa tyon
aluksi. Taman jalkeen Third Rockin asiantuntijat hyddynsivat tydn taustoi-
tukseen luotettavina pidettyja julkisesti saatavilla olevia lahteita. Trafico-
min asiantuntijoilla on ollut mahdollisuus kommentoida selvitysta tyon
edetessa.

2 Tekoaly

Tekoalysovelluksia on ollut kaytdssa jo vuosikymmenia. Turingin testin
tarkoitus oli mitata tietokoneiden tekoadlyn ihmismaisyytta jo vuonna
19501%, ja varsinainen tekoalytutkimuksen tieteenalakin sai alkunsa jo
19562, Teollisuudessa koneoppimista ja erilaisia tekoalysovelluksia on so-
vellettu jo pitkaan, mutta kuluttajien keskuudessa kadnnekohta oli Ope-
nAI:n julkaisema ChatGPT -kielimalli loppuvuodesta 2022. Sita tuli kulut-
tajakaytossa historian nopeimmin levinnyt sovellus3; ChatGPT kerasi mil-
joona kayttajaa viidessa paivassa. Vuonna 2024 ChatGPT:lla on yli 200
miljoonaa kayttajaa.

Vaikka kuluttajakaytdssa vain muutamat tekoalysovellukset ovat yleisesti
tunnistettuja, kaytanndssa erilaisia tekodlysovelluksia on kymmenia tu-
hansia4, ja niitad tulee jatkuvasti lisda. Pienten sovellusten kayttokohteet
vaihtelevat yksinkertaisista avustavista suoritteista hupitehtaviin, mutta
myds merkittaviksi luokiteltavia laajoja tekoalysovelluksia on jo noin

1 000°.

2.1 Tekodlyn vaikutukset ja saantely

Tekoalyn rooli ihmisten arjessa kasvaa koko ajan, ja sen hyoétyjen lisaksi
on tarkea tunnistaa myo6s sen negatiiviset vaikutukset®. Yleisia tunnistet-
tuja ongelmia ovat esimerkiksi virheellisen tiedon tahaton tai tietoinen luo-
minen ja levittaminen, puolueellista tausta-aineistoa kayttavat ja ennak-
koluuloja vahvistavat sovellukset, tekoalyn kehitys- ja koulutusprosessien
ldpinakymattémyys, energian- ja vedenkulutus seka tekoalyn ihmisoikeuk-
sia loukkaava kayttd. Tassa selvityksessa tarkoitamme kestavalla teko-
alylla sellaista tekoalyd, jonka kehittamisessa ja kaytdssa huomioidaan
ekologisen, sosiaalisen ja taloudellisen kestavyyden tavoitteet.

! Investopedia. (2024). The Turing Test: What Is It, What Can Pass It, and Limitations. <https://www.in-
vestopedia.com/terms/t/turing-test.asp>.

2 Dartmouth. (2024). Artificial Intelligence Coined at Dartmouth. <https://home.dartmouth.edu/about/artificial-intelli-
gence-ai-coined-dartmouth>.

3 Wisernotify. (2024). The Latest ChatGPT Statistics and User Trends (2025-2025). <https://wiserno-
tify.com/blog/chatgpt-users/>.

4 There’s An Ai For That. (2025). <https://theresanaiforthat.com/>.

> Epoch Ai. (2024). Notable AI Models. <https://epoch.ai/data/notable-ai-models>.

¢ Harvard business Review (2024). Al’s Trust Problem. <https://hbr.org/2024/05/ais-trust-problem>.

9
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Arvioitaessa tekoalyn tulevia kehityssuuntia on syyta katsoa myéds, mitka
tahot tekoadlya hallitsevat, minkalaiset motiivit nailla tahoilla on ja minka-
laisia kayttotarkoituksia tekoadlylle on pystytty l6ytamaan tahan paivaan
mennessa. Tekoadlymarkkina on pitkalti kolmen yrityksen, Microsoftin,
Amazonin ja Googlen’, hallinnassa, joista kaikilla on merkittéva rooli ih-
misten arjessa, seka nykyisen yhteiskunnan toimivuudessa ja turvallisuu-
dessa. Toisaalta kaikilla mainituilla teknologiajateilla, ja esimerkiksi Me-
talla ja Applella, on kunnianhimoiset julkiset paastévahennystavoitteet,
joissa puhutaan jopa hiilinegatiivisuudesta ja historiallisia paast6ja vastaa-
van hiilidioksidimaaran poistamisesta ilmakehastas. Yhtididen ulkopuoliset
selvitykset kuitenkin osoittavat, ettd jo varsinaisissa ymparistotavoitteissa
on parannettavaa®, ja lisaksi todelliset kokonaispaéastét ovat todennakoi-
sesti moninkertaisia raportoituihin paastoihin verrattunat®. Lisaksi, silloin
kun paastévahennykset perustuvat oman toiminnan suorien vaikutusten
vahentamisen sijaan kolmannen osapuolen paastékompensaatiohankkei-
siin, paastojen reaalivéahennykset voivat olla yliarvioituja'!. Energiankulu-
tuksen vahentaminen olisi selkea suora paastévahennys, mutta erilaisten
kompensaatiovalineiden kaytén tulokset ovat riippuvaisia siita, miten hy-
vin kyseinen kompensaatiohanke onnistuu ja miten tuloksia kasitellaan.
Teknologiayhtididen tavoitteita ja toimenpiteita arvioidessa kannattaa siis
muistaa, etta kokonaisuus on hyvin monimutkainen, ja nettovaikutusten
osalta konkreettiset lopputulokset ovat ratkaisevia.

Valtiotasolla tekoalyn kehitysté hallitsevat USA ja Kiina'?, jotka ovat maa-
ilman suurimmat saastuttajat ja joiden ihmisoikeuksien ja ymparistotoi-
mien nykyinen tila ja kehityssuunta eivat ole riittdvalla tasolla ilmaston-
muutoksen hillinnan nakdkulmasta.

Tekoalyn positiivisten vaikutusten liséksi siihen liittyy siis myds paljon ris-
keja, joita Euroopan unioni pyrkii hallitsemaan EU:n tekoadlyasetuksella
(EU) 2024/168913. Asetuksen tavoitteena on valvoa, ettei EU:n alueella
kaytettavilla tekodlyjarjestelmilld vaaranneta ihmisten terveyttd, turvalli-
suutta tai perusoikeuksia. Asetus luokittelee jarjestelmat eri riskiluokkiin,

7 MIT Technology review. (2023). Make no mistake—AI is owned by Big Tech. < https://www.technolo-
gyreview.com/2023/12/05/1084393/make-no-mistake-ai-is-owned-by-big-tech/>.

8 Microsoft. (2020). Microsoft will be carbon negative by 2030. <https://blogs.microsoft.com/blog/2020/01/16/mi-
crosoft-will-be-carbon-negative-by-2030/>.

° Greenpeace. (2020). Microsoft, Google, Amazon - Who's the Biggest Climate Hypo-crite? <https://www.green-
peace.org/usa/microsoft-google-amazon-energy-oil-ai-climate-hypocrite/>.

10 The Guardian. (2024). Data center emissions probably 662% higher than big tech claims. Can it keep up the ruse?
<https://www.theguardian.com/technology/2024/sep/15/data-center-gas-emissions-tech>.

11 MIT Technology Review. (2024). Google, Amazon and the problem with Big Tech’s climate claims
<https://www.technologyreview.com/2024/07/17/1095019/google-amazon-and-the-problem-with-big-techs-climate-
claims/>.

12 Techopedia. (2024). Top 10 Countries Leading in Al Research & Technology in 2025. < https://www.techope-
dia.com/top-10-countries-leading-in-ai-research-technology>.

13 European Union. (2024). REGULATION (EU) 2024/1689 OF THE EUROPEAN PAR-LIAMENT AND OF THE COUNCIL.
<https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32024R1689>.

10
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joiden mukaisesti jarjestelma voidaan joko kieltaa tai sille voidaan asettaa
erityisvaatimuksia. Asetus astui voimaan 1.8.2024.

Tekoalyn kehittamisen ja kaytdn ilmastovaikutukset ovat yksi merkitta-
vimmista haittavaikutuksista. Esimerkiksi energian- ja vedenkulutukseen
littyvien tietojen raportoinnin rooli jéa tekoalyasetuksessa'? toistaiseksi
kuitenkin pieneksi. Tekodlytoimittajilta edellytetéaan asetuksessa raportoin-
tia jarjestelman energian kulutuksesta ja laitteistotiedoista, mutta se an-
taa mahdollisuuden raportoida myos pelkkia arvioita. EU:n tekodlyasetuk-
sen hyddyt tekoadlyn ymparistovaikutusten lapivalaisemisessa jaavat nah-
taviksi.

Vaikka tarkkaa tietoa yksittaisten tekodlysovellusten ymparistovaikutuk-
sista on hankala saada, pystytaan alan isoimmista vaikutuksista muodos-
tamaan suuntaa antava kokonaiskuva. Toistaiseksi vaikutusten suuruus-
luokkaa on arvioitu tieteellisissa tutkimuksissa, seka asiantuntijoiden, jul-
kisten organisaatioiden ja jarjestéjen analyyseissa. Myos kattavia vertailu-
tietoja eri kielimallien energiakulutuksesta on tulevaisuudessa mahdolli-
sesti saatavilla'#. Kuvaavaa kuitenkin on, ettd maailman suurimpien IT-
jattien paastot ovat viime vuosina kaantyneet taas kasvuun juuri tekoalyn
myota.

2.2 Tekoalyn toimintaympariston kuvaus

Yhteiskunta sahkdistyy vauhdilla, ja digitalisaatio, sahkdinen viestinta, au-
tomaatioasteen kasvu seka liikenteen sahkodistyminen toimivat siina vah-
voina vetureina. Sahkdistyvassa yhteiskunnassa tekodlyn integraatio on
luontaista ja kayttdmahdollisuudet sekad potentiaaliset ilmastohyddyt laaje-
nevat, kun rajapintoja ja automaatiota pystytdaan toteuttamaan saumatto-
masti. Energiankulutuksen ja luonnonvarojen kulutuksen osalta tekoaly
kilpailee samoista resursseista muun yhteiskunnan kanssa, mutta on ris-
keineen ja mahdollisuuksineen kuitenkin enemman kuin pelkka yksittdainen
sovellus tai tydkalu, joten sen toimintaymparistén hahmottaminen on ko-
konaisuuden kannalta tarkeaa.

Tekoalyn arvoketjua ldhestytaan usein taloudellisten vaikutusten kautta
(esimerkiksi Nasdaq?® tai McKinsey!®). Ndissa maaritelmissa tuotanto- ja
arvoketjun eri vaiheet esitetdan samankaltaisesti: laitteisto (englanniksi
hardware), pilvipalvelut, tekoalymallit, MLOps (machine learning operati-
ons) eli tekoalyn kehityksen, testaamisen ja yllapidon automatisointiin
tahtdava toimintamalli, sovellukset, palvelut ja loppukayttdja. Nama

4 Hugging Face. (2025). Announcing Al Energy Score Ratings. < https://huggingface.co/blog/sasha/announcing-ai-

energy-score>.

15 Nasdag. (2023). Diving Deep into the Al Value Chain. <https://www.nasdaq.com/articles/diving-deep-into-the-ai-

value-chain>.

16 McKinsey. (2023). Exploring opportunities in the generative Al value chain. <https://www.mckinsey.com/capabili-
ties/quantumblack/our-insights/exploring-opportunities-in-the-generative-ai-value-chain>.
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arvoketjun vaiheet kuvaavatkin hyvin tekoalypalvelun toteuttamiseen tar-
vittavia osa-alueita. Taman selvityksen yhteydessa muodostetussa toimin-
taymparistdon kuvauksessa ne kiteytettiin neljaan osa-alueeseen:

e TKI (tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta) ja perustutkimus
e datan kasittely ja koulutus
o laitteisto
o kaytto.
Nama nelja osa-aluetta muodostavat tekodlyn toimintaymparistdén ytimen.

Toimintaymparistén kokonaisuutta tarkastellessa tekodalyn arvoketjun, yti-
men, ymparille voidaan hahmotella sen yhteiskunnallinen ulottuvuus. Ko-
konaisuudesta muodostettiin tdman selvitystydn yhteydessa erdaanlainen
atomimalli (Kuva 1), jossa tuodaan arvoketjun lisaksi nakyvaksi myds te-
koalyn tuottamiseen, yllapitoon ja kayttéon liittyvat eettiset, juridiset ja
ymparistdnakoékulmat seka tietosuojaan ja -turvaan seka tydelamaan liit-
tyvat vaikutukset. Selvityksen sisaltd on esitetty taman toimintaymparis-
tokuvauksen avulla.

Saantely Etiikka

TKl ja
perus-
tutkimus

Datan
kasittely
ja koulu-
tus

Ymparistd

Tieto-
suoja ja
-turva

Kuva 1. Tekoalyn toimintaymparistéa kuvaava atomimalli
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Kaikkien osa-alueiden tekoadlyn mahdollistavassa ytimessa tulee toteutua,
jotta tekodly on kaytettavissa.

TKI (tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta) ja perustutkimus tarkoitta-
vat tekoadlyn toiminnan ja kehittdmisen mahdollistavaa tutkimusta ja ke-
hittamista, esimerkiksi neuroverkkotutkimusta tai uudenlaisen laajan kieli-
mallin taustakehitysta.

Datan kasittely ja koulutus tarkoittavat kehitetyn tekoalyn kayttéénotto-
koulutukseen, jatkokoulutukseen seka toiminnan aikaiseen yllapitoon ja
testaukseen liittyvia toimenpiteita.

Laitteistolla tarkoitetaan tietokoneita, datakeskuksia ja kaikkia niita tekni-
sia jarjestelmia, jotka mahdollistavat tekoalytutkimuksen, koulutuksen,
palvelun tarjoamisen ja yllapidon seka tekoalyn hyddyntamisen loppukayt-
tdjan omalla paatelaitteella.

Kaytolla tarkoitetaan koulutetun tekoalyn hyédyntamista. Tekoalya voi
hyoddyntda toinen jarjestelma tai loppukayttajana toimiva ihminen.

Tekoalyn ydinta elektronien tapaan kiertavat paaulottuvuudet eli nakdkul-
mat, jotka liittyvat olennaisesti tekoalyn hydédyntamiseen joko ohjaavina
tai hydédyntamisen tuloksia ja vaikutuksia arvioivina osa-alueina.

Saantely sisaltaa kaiken tekoalyn toimintaymparistéon liittyvan lainsaa-
danndn ja ohjeistukset, joilla pyritdan ohjaamaan tekoalyn kehitysta, omi-
naisuuksia tai kayttoa.

Etilkan nakdkulmalla tarkoitetaan tekodlyn kehitykseen, kayttéon ja loppu-
tuloksiin liittyvaa yleisesti koettua moraalia, toiminnan eettisia periaat-
teita, lainkirjaimen lisdksi koettua oikeaa ja vaaraa seka yleisia arvoja.

Talouden ja tydeldman nakdkulmassa paapaino on tekoalyn kayton tulos-

ten arvioinnissa ja siind, miten se vaikuttaa ihmisten arkeen, tydn tekemi-
seen, tydskentelytapojen ja osaamisen murrokseen, tehokkuusajatteluun

seka yleiseen talouteen ja sen muutoksiin.

Tietosuojan ja -turvan nakoékulma kulkee tiiviissa yhteistydssa saantelyn
kanssa ja voisi olla myds sen osana. Tietosuoja ja -turva on kuitenkin nos-
tettu omaksi ndkdkulmakseen, silla mallia luotaessa koettiin, ettad tietosuo-
jaan kuuluvat sen riippumaton tutkimus, kayttajien tiedottaminen ja itse-
nainen vuorovaikutus muiden nakdkulmien kanssa.

Ymparistdvaikutukset, erityisesti energiankulutus, tunnistetaan yleisesti
tekoalyn merkittdvimmaksi konkreettiseksi haittavaikutukseksi, negatiivis-
ten kayttdmahdollisuuksien lisdksi. Tasta syysta ne on perusteltua nostaa
omaksi nakdkulmakseen tekodlyn toimintaymparistda tutkittaessa.

13
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Ytimen eli arvoketjun osat ovat riippuvaisia toistensa olemassaolosta, jotta
ne voivat muodostaa toimivan kokonaisuuden, mutta ulkokehalla olevia
nakdkulmia ei kdytannodssa tarvita toimivan tekoalyratkaisun toteuttami-
seen. Kokonaistarkastelun kannalta nama nakékulmat ovat kuitenkin olen-
nainen osa toimintaymparistda, joten myos ne tulisi ehdottomasti ottaa
huomioon. Nakékulmat ovat tiiviissa vuorovaikutuksessa paitsi ytimen
myds toistensa kanssa. Esimerkiksi saantelylla voidaan ohjata ilmastovai-
kutuksia ja tydelaman kayttdétapoja, kun taas etiikka vaikuttaa saantelyyn
ja sen kautta arvioidaan myos tietosuojaa ja tydelaman mahdollisuuksia.
Tassa selvityksessa keskitytaan tekoalyn ymparistdévaikutusten nakokul-
maan.

3 Tekoadlyn ymparistovaikutukset

Tekoalyn vaikutuksia voidaan arvioida jalanjaljen ja kadenjaljen kasittei-
den avulla. Ymparistonakdkdkulmasta jalanjaljella tarkoitetaan toiminnan
aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia, kuten kuormitusta ymparistdélle ja il-
mastolle. Merkittava jalanjalkivaikutus on esimerkiksi tekoalyn vaatimalla
energiankulutuksella, josta aiheutuu paastéja. Kadenjaljella tarkoitetaan
tekoadlyn kayton positiivisia vaikutuksia, kuten ilmastonakdkulmasta esi-
merkiksi tekodlyratkaisuihin perustuvaa energiaverkkojen tehokkuuden
parantamista tai laajojen logistiikkaketjujen optimoimista paastéjen pie-
nentamiseksi.

Seka jalanjaljen etta kadenjaljen osalta on tarkeaa erottaa toteutuneet
vaikutukset tulevaisuuden potentiaalista. Vain toteutuneita vaikutuksia
voidaan mitata ja todentaa, mutta tulevaisuus riippuu siita, miten kaikki
potentiaaliset mahdollisuudet toteutuvat ja milld tavalla. Tekoalyn osalta
nykyinen energiankulutus, sovellukset ja investoinnit ovat toteutuneita
vaikutuksia, kun taas tulevaisuuden visiot ovat ennen toteutumistaan vain
potentiaalia, jonka toteutumisesta ei ole varmuutta.

3.1 Tekoalyn jalanjalki

Ilmastovaikutuksia syntyy lapi tekodlyn arvoketjun tuotannosta kayttéon.
Tekodlysovellukset toimivat padasiassa datakeskuksien kautta, ja datakes-
kukset tarvitsevat valtavasti materiaaleja ja energiaa. Esimerkiksi yksi kilo
tietokonekomponentteja vaatii 400 kiloa raaka-aineita!’. Tietotekniikassa
tarvitaan harvinaisia maamineraaleja, joiden louhintaan liittyy lukuisia ym-
paristd- ja ihmisoikeusongelmia. Yksiselitteisen vastuullista elektroniikkaa
ei ole, ja datakeskusten kohdalla ndkyvyys hankintaketjun vastuullisuu-
teen voi hamartya, kun myytavana ei ole fyysinen laite tai esine vaan

17 UNCTAD. (2024). Digital Economy Report 2024 - Shaping an environmentally sutainable and inclusive digital future.
<https://unctad.org/system/files/official-document/der2024_en.pdf>.
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palvelu, joka on tallennustilaa, prosessointikapasiteettia tai ndaiden paalla
toimiva tekoalysovellus. Myos yleisimmat tietotekniikassa kaytetyt raaka-
aineet, kuten pii, teras ja alumiini, kuluttavat ilmastoa ja luontoa. Data-
keskusten infran ja kiinteistdéjen rakentaminen ja yllapito seka kaikkeen
tahan liittyva logistiikka tuottavat nekin paastdja, joskin niiden osuus on
pieni verrattuna datakeskusten komponenttien valmistuksen ja kayton
paastaihin.

Elinkaarensa lopussa datakeskusten komponentit paatyvat elektroniikka-
jatteeksi. Globaalisti vain reilu viidennes kaikesta elektroniikkajatteesta
kierratetaan asianmukaisesti, ja loput paatyvat kaatopaikoille tai luontoon,
missa jate aiheuttaa monenlaisia ongelmia ihmisille ja ekosysteemeille.
Miljoonat ihmiset globaalin etelédn maissa'® altistuvat elektroniikkajatteen
dumppauksen takia elohopealle, lyijylle ja muille myrkyille. Elektroniikka-
jatteen maara on maailmanlaajuisesti jyrkassa kasvussa.!® Tama johtuu
paaosin sahkdautojen tuotannon lisaantymisesta, mutta myds tekoalyn
suosion kasvu lisaa elektroniikkajatteen maaraa.

Tekoaly kuluttaa paljon vetta kolmella eri tavalla?®: datakeskusten vesi-
jaahdytyksen, kulutetun energian tuotannon ja komponenttien valmistuk-
sen myo6ta. Kalifornian yliopistossa on arvioitu, ettd 5-50 kysymysta sisal-
tava keskustelu ChatGPT-3:n kanssa kuluttaa puolen litran pullon verran
vetta?!, ja esimerkiksi tulevan ChatGPT-5:n osalta luku on luultavasti suu-
rempi. On arvioitu, ettd tekoaly kuluttaisi vuonna 2027 4,2-6,6 miljardia
kuutiometria vetta vuosittain, mika vastaa yli 20-kertaisesti koko Suomen
kotitalouksien kuluttamaa vesimaaraa. Pelkastaan yhden mikrosirun tuot-
taminen vaatii kahdeksan tuhatta litraa ultrapuhdasta vetta. Globaalisti
vesi on kaikkein niukin raaka-aine. WWF:n mukaan 1,1 miljardilla ihmi-
sella ei ole paasyéa puhtaan veden ldhteeseen?? ja vuonna 2025 jo kaksi
kolmasosaa ihmiskunnasta karsii ajoittaisesta vesipulasta.

Ymparistdn kannalta tekoalyn merkittavin piirre on energiankulutus. Teko-
alya pyorittavat datakeskukset kuluttavat valtavasti sahk6da, jonka tuo-
tanto kiihdyttda ilmastonmuutosta ja luontokatoa seka saastuttaa luontoa.
Noin 40 prosenttia sahkénkulutuksesta tulee palvelinten suorasta energi-
antarpeesta, 40 prosenttia jaahdytyksestd?? ja loput muun teknologian ja
infran energiankulutuksesta. Yli puolet maailman sahkdsta tuotetaan

18 WHO. (2024). Electronic waste (e-waste). <https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/electronic-waste-(e-
waste)>.

1% WHO. (2020). Global e-waste surging: up 21 per cent in 5 years. <https://www.who.int/news/item/28-06-2020-
global-e-waste-surging-up-21-per-cent-in-5-years>.

20 OECD. (2023). How much water does Al consume? The public deserves to know. <https://oecd.ai/en/wonk/how-
much-water-does-ai-consume>.

21 AP News. (2023). Artificial intelligence technology behind ChatGPT was built in Iowa — with a lot of water.
<https://apnews.com/article/chatgpt-gpt4-iowa-ai-water-consumption-microsoft-
f551fde98083d17a7e8d904f8be822c4>.

22 WWF. (2024). Water scarcity. <https://www.worldwildlife.org/threats/water-scarcity>.

23 TEA. (2024). Electricity 2024 - Analysis and forecast to 2026. <https://iea.blob.core.windows.net/assets/6b2fd954-
2017-408e-bf08-952fdd62118a/Electricity2024-Analysisandforecastto2026.pdf>.
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fossiilisia polttoaineita polttamalla?*. Vaikka fossiilivapaan energian vaiku-
tukset ilmastoon ja luontoon ovat murto-osan polttoon perustuvan energi-
antuotannon vaikutuksista, kaikki energiantuotanto kuormittaa ymparis-
toa.

On arvioitu, etta kysymys ChatGPT:n varhaisemmalta versiolta kulutti
kymmenen kertaa enemman séhk6a?° kuin vastaava kysymys Googlelta.
Tekoadlyn vaatima energia nakyykin esimerkiksi IT-jattien paastojen kas-
vuna: Microsoftin paastét nousivat vuonna 2024 jopa 30,9 prosenttia vuo-
den 20202° tasosta, ja Googlen paastoét lisdantyivat vastaavassa ajassa
peréati 66,3 prosenttia?’. Globaalisti datakeskukset tuottavat yhdessa kryp-
tovaluuttojen kanssa noin 2 prosenttia kaikesta energiankulutuksesta.
Kansainvalisen energiajarjeston arvion mukaan?? datakeskusten energian-
kulutus kaksinkertaistuu vuoteen 2026 mennessa vuoden 2022 tasosta
pitkalti juuri tekoadlyn suosion kasvun vuoksi. Joidenkin tulevaisuuden arvi-
oiden mukaan generatiivisen tekodlyn energiankulutus tulee jopa 80-ker-
taistumaan?® vuoteen 2030 mennessé vuoden 2024 arvioidusta tasosta.
Tama tarkoittaisi, ettd pelkastaan tekoalysovellukset muodostaisivat 2-3
prosenttia globaalista energiankulutuksesta.

24 TEA. (2024). Electricity. <https://www.iea.org/energy-system/electricity>.

25 EPRI. (2024). Powering Intelligence - Analyzing Artificial Intelligence and Data Cen-ter Energy Consumption.
<https://www.epri.com/research/products/3002028905>.

26 Microsoft. (2024). 2024 Environmental Sustainability Report. <https://query.prod.cms.rt.mi-
crosoft.com/cms/api/am/binary/RW1IMjE>

27 Google. (2024). Environmental Report 2024. <https://www.gstatic.com/gumdrop/sustainability/google-2024-envi-
ronmental-report.pdf>.

28 Forbes (2024). Al Power Consumption: Rapidly Becoming Mission-Critical. < https://www.forbes.com/sites/bethkin-
dig/2024/06/20/ai-power-consumption-rapidly-becoming-mission-critical/>.
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Estimated data centre electricity consumption and its share in total electricity demand
in selected regions in 2022 and 2026
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Kuva 2. Datakeskusten arvioitu energiakulutus ja osuus kokonaisener-
giatarpeesta valikoiduilla alueilla®?

Samaan aikaan kun nykyisen tekoalykehityksen ja -kaytén energiatarpeen
voidaan todeta kasvavan, ja kasvun arvioidaan edelleen jatkuvan tulevai-
suudessa, Kiinalaisen Deepseek-sovelluksen julkaisutiedot?® antavat vii-
tetta, ettd laajoja kuluttajille suunnattuja tehokkaita tekoalysovelluksia
voidaan toteuttaa myds huomattavasti pienemmalla energia- ja laitteisto-
maaralla. Julkaisutiedot sisaltédvat kuitenkin vieléd epavarmuutta3?, joten on
vield lilan aikaista arvioida, etta antaako tama viitteita tekoalykehityksen
laajemmasta suunnasta lahitulevaisuudessa.

Koska pilvipalvelun kayttaja on yleensa eri paikassa kuin datakeskus, on
datakeskuksissa tarkea huolehtia keskeytymattémasta palvelusta myds
sahkdverkon hairididen aikaan. Varavirtageneraattorit ja akustot lisdavat
datakeskusten ymparistdkuormitusta, ja niiden suosion voidaan olettaa
kasvavan saadolosuhteille alttiin uusiutuvan energian yleistyessa. Datakes-
kusten kasvava sahkdntarve voi myds pahentaa sahkoverkkojen kuormi-
tusta, mika on monin paikoin ongelma kasvavan sahkdnkulutuksen ja uu-
siutuvan energian yleistymisen myota.

Kaikki edelld mainitut vaikutukset koskevat myoés tekodlyn luomis- ja kou-
lutusvaiheita. Tekodlymallin luomisvaihe ja kehitystyd tuottavat tutkijoi-
den arvion mukaan jopa satoja miljoonia kertoja3! suuremmat paastét yk-
sittaiseen mallin tekemaan paatelmaan verrattuna. Suosituimpien

29 NDTV. (2025). <https://www.ndtvprofit.com/technology/ai-and-power-consumption-deepseek-the-green-alterna-
tive-to-openai-meta-ai-grok>.

30 Financial Times. (2025). OpenAl says it has evidence China’s DeepSeek used its model to train competitor.
<https://www.ft.com/content/a0dfedd1-5255-4fa9-8ccc-1fe01de87eab6>.

31 Luccioni, A. S., Jernite, Y. & E. Strubell. (2024). Power Hungry Processing: Watts Driving the Cost of Al Deploy-
ment?. < https://arxiv.org/pdf/2311.16863>.
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tekodlysovellusten kohdalla tdma maara paatelmia tulee kuitenkin helposti
tayteen jo muutaman viikon kaytaolla.

Tekoalykehityksesta on harvoin tarkkaa julkista dataa saatavilla, ja uusim-
mat julkaisut saattavat muuttaa tilannetta, mutta on arvioitu3?, etta edis-
tyneimpien tekodlymallien (esimerkiksi GPT-4, DALL-E, Gemini 1.0 Ultra)
kehittdmisen kustannukset 2,4-kertaistuvat vuosittain. Taéma tarkoittaa
sita, etta laajimpien mallien kehitystyd maksaa vuonna 2027 noin miljardi
dollaria. Tasta summasta 49-67 prosentin arvioidaan kuluvan laitehankin-
toihin ja -kehitykseen, 2-6 prosentin energiaan ja loppusumman henkil6s-
tokuluihin. Tama tarkoittaisi, etta kaikkein edistyneimpien mallien tuote-
kehitys kuluttaisi 20-60 miljoonan dollarin edesta energiaa vuosittain.
Summa vastaa keskikokoisen suomalaisen kaupungin vuosittaista sahkdn-
kulutusta ja on kaukana tekoalyn kaytdén aikaisesta energiankulutuksesta.
Myo6s akateeminen tutkimus33 viittaa siihen, etta valtaosa tekodlyn ympa-
ristdvaikutuksista tulee kaytdén aikana.

Joissain lahteissa on arvioitu, ettd tekoalymallien kehittdminen veisi jopa
puolet?” kaikesta tekoalysovelluksiin liittyvasta energiankulutuksesta. Joi-
denkin kapeamman sovellusalan tekoalysovellusten kohdalla téma voikin
pitad paikkansa, jos kaytté on hyvin rajoitettua.

3.2 Tekoalyn kadenjalki

Kadenjaljella tarkoitetaan tekoalyn positiivisia ymparistovaikutuksia. Eu-

roopan neuvosto3* on tunnistanut yleiset tekoédlyn hyttykategoriat, jotka

palvelevat myos ymparistdvaikutusten nakdkulmaa: prosessitehokkuuden
parantuminen, suurempi luovuus, pienempi virheriski, vaarallisten tehta-

vien toteuttaminen ja maailmanlaajuisten haasteiden ratkaiseminen.

Globaalien ilmastoennusteiden tarkentuminen mainitaan usein yhtena
merkittdvana tekoalyn kadenjalkivaikutuksena. Vaikutus voi olla suoraan
paastdja vahentava, kuten esimerkiksi ennusteiden tarkentumisen myéta
optimoitu uusiutuvan energian3’ tuotanto ja sahkdverkkojen kuormitus.
Myds tulvien ja metsapalojen ennustaminen saattaa tarkentua tarkempien
ilmastoennusteiden myo6ta. Vaikutus voi olla myds tulevaan muutokseen
sopeuttava, kuten tulevaisuuden elinkelvottomien alueiden tunnistamien
ja niihin varautuminen ennakkoon3¢. Myds sadonkorjuun tehostumisella ja

32 Epoch AI. (2024). How Much Does It Cost to Train Frontier AI Models?. < https://epoch.ai/blog/how-much-does-it-
cost-to-train-frontier-ai-models>.

33 Desislavov, R., Martinez-Plumed, F. & J. Herndndez-Orallo. (2023). Trends in Al inference energy consumption: Be-
yond the performance-vs-parameter laws of deep learning. Sustainable Computing: Informatics and Systems, 38.
Elsevier.

34 European Council. (2025). Benefits and risks of Al. < https://www.consilium.europa.eu/en/policies/benefits-and-
risks-of-ai/>.

35 Greenly. (2024). How can artificial intelligence help tackle climate change? <https://greenly.earth/en-us/blog/ecol-
ogy-news/how-can-artificial-intelligence-help-tackle-climate-change>.

36 United Nations. (2023). Explainer: How AI helps combat climate change. <
https://news.un.org/en/story/2023/11/1143187>.
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satohavikin vahentamisella3’ tarkempien ilmastoennusteiden myoété voi-
daan saavuttaa positiivisia ilmastovaikutuksia, ja esimerkiksi sen seurauk-
sena viljelymaata voidaan palauttaa hiilinieluiksi.

Tekoalyn mahdollistamaa paastdovahennyspotentiaalia voidaan tunnistaa3®
eri toimitusketjujen optimoinnissa, aina jakelumenetelmista jatteenkasit-
telyyn ja logistiikan reittisuunnitteluun. Muoti- ja tekstiiliala aiheuttaa
merkittavaa globaalia ymparistékuormitusta kasvihuonekaasujen, veden-
kulutuksen ja jatteiden muodossa, ja vain noin 1 % vaatteista kierratetaan
uusiksi vaatteiksi3®. Ylikulutuksen ja muiden haasteiden perusongelmia ei
tekodlylla suoraan pystyta ratkaisemaan, mutta myds muotialan3® logis-
tilkkaketjujen, ennusteiden ja havikin paastéja voitaisiin tekoalyn avulla
vahentaa.

BCG (Boston Consulting Group) on arvioinut*® Googlen tilaamassa rapor-
tissa, etta tekodlysovellusten suurin paastévahennyspotentiaali on juuri il-
mastomallien ja paastdlaskennan tarkentamisessa, energiatehokkuuden
parantamisessa seka luontoperaisten hiilinielujen laskemisessa. BGC:n ar-
vion mukaan tekoalysovelluksilla on potentiaalia vdhentaa globaaleja
paastdja 5-10 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. On kuitenkin tarkeaa
huomioida, etta potentiaalin osalta on merkittavaa, miten se tulevaisuu-
dessa toteutuu.

Tekoaly voi auttaa etdkokousten tai virtuaalitodellisuuden teknologioiden
parantamisessa, mika voi lisata kayttdmahdollisuuksia seka -mukavuutta
ja vahentaa matkustamisen tarvetta. Etdyhteydet mahdollistavat paasto-
vahennyksia paitsi liikematkustuksen vahenemisen mydéta, mutta myos
tyomatkaliikenteen vahenemisen kautta“l. Toisaalta, etdtyémahdollisuus
saattaa myds lisata vapaa-ajan matkustusta, kun tyéta voi tehda esimer-
kiksi lomakohteissa, joihin aikaisemmin matkustettiin vain lomalla. Mat-
kustuspaatdksiin vaikuttavat myos taloudelliset ndakdkulmat seka ajankay-
ton tehokkuus. Vaikka matkustuksesta on saatavissa tilastoja, ei niista
pystyta erottelemaan juuri tekodlyn mahdollistamaa vahennysta, joten
suoria johtopaatoksia esimerkiksi tekodlyn kaytén lisdantymisen ja mat-
kustuksen vahenemisen valille ei voida muodostaa.

37 Dhal, S. B & D, Kar. (2024). Transforming Agricultural Productivity with AI-Driven Forecasting: Innovations in Food
Security and Supply Chain Optimization. Forecasting 2024, 6(4), 925-951. < https://www.mdpi.com/2571-
9394/6/4/46>.

38 Green City Times. (2025). Al to Improve Supply Chain Sustainability. <https://www.greencitytimes.com/ai-to-im-
prove-supply-chain-sustainability/>.

3% European Parliament. (2020). The impact of textile production and waste on the environment (infographics). <
https://www.europarl.europa.eu/topics/en/article/20201208ST093327/the-impact-of-textile-production-and-waste-
on-the-environment-infographics>.

40 Boston Consulting Group. (2023). How AI Can Speed Climate Action. < https://www.bcg.com/publica-
tions/2023/how-ai-can-speedup-climate-action>.

41 MIT News. (2024). Has remote work changed how people travel in the US?. < https://news.mit.edu/2024/has-re-
mote-work-changed-how-people-travel-0409>.
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3.3 Tekodlyn nettovaikutus

Tekoalykehityksessa ja -hyddyntamisessa moni asia on epavarma, ja te-
koaly tulee varmasti kehittymaan vield kaikilla toimialoilla sellaisiin suun-
tiin, joita ei talla hetkelld osata kuvitellakaan. Tekoaly kuormittaa ymparis-
téa monin tavoin, mutta voiko sen kadenjalki ylittaa haitat, eli voisiko te-
koalyn nettovaikutus olla positiivinen?

Kun huomioidaan, etta tekoadlyn energiankulutuksen on arvioitu moninker-
taistuvan vuosikymmenen loppuun mennessa, voivat pelkastaan energian-
kulutuksen paastot ylittaa tekoalyn ilmastohyodyt, vaikka tekoalyn koko
arvioitu potentiaali ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi saataisiin hydédyn-
nettya taysimaaraisesti. Lopullinen nettovaikutus riippuu tekoalyn kaytto-
tavoista, energialdhteista ja siitd miten hyvin tekodlyn kadenjalkipotenti-
aalia pystytaan skaalautuvasti hydédyntamaan. Lopputuloksen etumerkki
riippuu siis siita, kuinka hyvin osataan minimoida haitat ja maksimoida
hyodyt. Myds Liikenne- ja viestintaministerion julkaisema tieto- ja viestin-
tateknologia-alan (ICT-ala) ilmasto- ja ymparistostrategia*? painottaa ko-
konaisuuden merkitysta maarittelemalld toimenpiteitd koko arvoketjuun:
ohjelmistojen ja palveluiden energianakékohtien suunnitteluun, hankintoi-
hin ja ymparistdystavallisten ratkaisujen yleistamiseen.

Myos teknologian energiatehokkuudella on merkittava rooli paastdjen
muodostumisessa, mutta energiatehokkuuden ilmastohydtyjen rinnalla on
tarkeaa tarkastella myos energiankulutuksen maarallistd kehitysta koko-
naisuudessaan. Jevonsin paradoksin mukaisesti tehokkuuden parantami-
nen on lapi ihmiskunnan historian lahes poikkeuksetta johtanut kyseisen
teknologian suurempaan kayttéon ja siten sydnyt vahintaan osan hyo-
dyista tai useimmiten ylittanyt ne.

4 Kayttajavalintojen vaikutus tekodlyn ymparistovaikutuksiin

Tekoaly on monille organisaatioille edelleen uusi ja potentiaalinen tydkalu,
jonka kayttdéénotto voi herattaa suuria odotuksia mutta myds kysymyksia.
Sen tarjoamat kayttdmahdollisuudet ja vaikutukset jokapaivaiseen tydohon
ovat vield monelta osin tuntemattomia, mika saattaa tehda tekoalyn hyo-

dyntamisesta haastavaa. Tamanhetkisen tiedon valossa on kuitenkin valin-
toja, joita tekodlyn hyddyntaja voi tehda sisallyttdessaan tekoalya tydnte-

koon tai muuhun toimintaansa. Valinnat voivat auttaa rakentamaan perus-
tan tarkoituksenmukaiselle, kestavalle ja tehokkaalle tekoalyn kaytolle.

Ymparistondkokulmasta tekoalykdyton nettovaikutusta voidaan ohjata
kestavaan suuntaan kasvattamalla kddenjalkivaikutusta ja pienentamalla

42 | jikenne- ja viestintdministerié. (2021). ICT-alan ilmastoja ympéristostrategia. < https://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/162910/LVM_2021_04.pdf>.
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jalanjalkivaikutusta. Kadenjalkea voi kasvattaa kayttamalla tekoalya sel-
laisiin tarkoituksiin, joilla on suora positiivinen ymparistdvaikutus. Yksilo-
kaytdssa laajamittaisia kadenjalkihyodtyja ei valttdmatta ole saatavilla,
mutta organisaatioilla tallaisia mahdollisuuksia on jo merkittavasti enem-
man. Koska tekoalykaytdn [dhtékohta on kuitenkin usein joku muu kuin
ilmastohaasteiden ratkaiseminen, keskitytdan tassa selvityksessa valintoi-
hin, jotka tahtaavat tekoalyn kaytosta aiheutuvan ymparistéjalanjaljen
pienentamiseen.

Kaytdn volyymi luonnollisesti kasvaa organisaation koon ja kayttajien
maaran mukana, jolloin myo6s paatdsten vaikuttavuus ilmastoon ja ympa-
ristdon kasvaa. Voidaan ajatella, etta yksittaisen henkilén on suotavaa
harjoitella tekodlyn kayttdéa kerryttadkseen osaamistaan ja lunastaakseen
tekodlyn kayton hyotyodotukset tulevaisuudessa, mutta myds ymmartaa
kayton vaikutukset ymparistéodn. Onkin jarkevaa tehda tutustumista ja ko-
keiluja yksilotasolla, jotta organisaatiotasolla osattaisiin punnita tekoaly-
paatdksia huolella ja tunnistaa niiden vaikutukset, silla yhden organisaa-
tion systemaattisen ja laajan tekoadlykaytdn vaikuttavuus ilmastoon on
moninkertainen yksiloén vaikuttavuuteen nahden.

Yleisesti voidaan todeta, etta eniten negatiivisia ymparistévaikutuksia
tuottavat*® uutta sisaltdoa generoivat tehtavat, kuten kuvien, tekstin, yh-
teenvetojen tai kuvatekstien tuottaminen. Kuviin liittyvat tehtavat ovat
yleisesti ottaen energiaintensiivisempia kuin tekstiin liittyvat tehtavat. Liik-
kuva kuva puolestaan vaatii enemman energiaa kuin staattinen kuva.
Yleiskayttdiset tekoalymallit kuluttavat samaan tehtdvaan enemman ener-
giaa kuin tehtavaan varta vasten rakennetut mallit. Kehittyneemmat mallit
tuottavat yleensd enemman negatiivisia ymparistdvaikutuksia kuin varhai-
semmat versiot.

4.1 Tarvitsetko tekodlya?

Ennen kuin ryhdytaan hyédyntamaan tekoalya, olisi aiheellista pysahtya
pohtimaan, onko sen kayttd kyseisessa tilanteessa aiheellista. Talla tavoin
voidaan varmistaa, ettd tekodlya kaytetdan tilanteissa, joissa se tuo lisa-
arvoa eika sen kaytto ole tarpeetonta tai ylimitoitettua. Yksittaisen kaytta-
jan kohdalla kokeilut ovat suotavia osaamisen ja ymmarryksen kartutta-
miseksi, mutta laajamittaista toistuvaa kayttda turhiin tehtaviin tulisi valt-
tad. Organisaatiotasolla tdma alkuvaihe tarkoittaa yksildoppien ja -koke-
musten hyddyntamista, koko toimintaympariston huomioivaa kriittista
harkintaa suunnittelutydssa, ja hyddyttomiksi todettujen tekoadlyjarjestel-
mien alasajoa jatkokaytdssa.

43 Luccioni, A. S., Viguier, S. & A-L, Ligozat. (2022). ESTIMATING THE CARBON FOOTPRINT OF BLOOM A 176B PA-
RAMETER LANGUAGE MODEL. < https://arxiv.org/abs/2211.02001>.
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4.2 Valitse mieluummin rajattu sovellus kuin laaja yleismalli

Jos tekoalyn kayttd on tunnistettu tarpeelliseksi tehtavan kannalta, on
seuraava askel pohtia, mika tekodly vastaa parhaiten tunnistettuun tar-
peeseen. Laajat tekoalymallit pystyvat yksindan tukemaan kayttdjaansa
monissa tehtavissa, kuten sisallon tuottamisessa, teknisten haasteiden
ratkaisemisessa, tiedonhankinnassa ja prosessisuunnittelussa. Nama re-
surssit ja kyvykkyys eivat kuitenkaan tule ilmaiseksi.

Kielimallin laajuus vaikuttaa koulutuksen ja kaytdén energiankulutukseen,
mutta myds toisiaan vastaavien tekodlyjen ymparistdvaikutuksissa on
eroja. BLOOM on avoimen lahdekoodin kielimalli, jonka prosesseista saa-
daan tarkkaa tietoa, ja GPT-3 on Open AI:n kolmas versio. Kielimallien
laajuutta kuvataan parametreilla. BLOOM-kielimallissa niitd on 176 miljar-
dia ja GPT-3-kielimallissa 175 miljardia, joten laajuudet ovat hyvin ldhella
toisiaan. Kun BLOOMIa verrattiin GPT-3-kielimalliin?, havaittiin, etta-mer-
kittdvimmat erot tulevat energiankulutuksesta ja energian alkuperasta.
BLOOMin energiankulutus on vain noin 34 prosenttia ja energiatuotannon
paastét noin 14 prosenttia GPT-3:n vastaavista lukemista. Pienissa kieli-
malleissa saattaa olla vain muutama miljoona parametria, kun taas GPT-
4:ssa on 1 800 miljardia parametria.

Silla on siis paljonkin merkitysta, mita tekoalya kayttaa. Sen sijaan, etta
hyodyntda laajoja tietomalleja, on hyva hydédyntaa kohdennettuja teko-
alyja. Esimerkiksi kaantadmiseen voi kayttaa Deepl:aa. Valitettavasti kayt-
tajalla ei useinkaan ole nakyvyytta siihen, mita kaikkia sovelluksia taus-
talla kaytetaan, vaan jokin kohdennettu sovellus saattaa hyddyntaa laa-
jempaa kielimallia taustalla. Tasta huolimatta kannattaa peukalosaanténa
kayttaa kohdistettua sovellusta, silla on todennakoista, etta sen energian-
kulutus on laajaa mallia pienempi.

4.3 Suunnittele tarvittavat kehotteet

Kun tarkoitukseen soveltuvin tekodly on tunnistettu, seuraavaksi tulee
miettia, mitd silta tarkalleen ottaen haluaa ja kuinka haluttuun lopputulok-
seen paastaan mahdollisimman vahaisella maaralla kehotteita. Kun teko-
alyn merkittavimmat ymparistdvaikutukset liittyvat energiankayttéoén, on
hyva miettia, kuinka paljon erilaiset toiminnot kuluttavat energiaa. Esi-
merkiksi yksittainen kehote on energiatehokkaampi** kuin pitka keskuste-
luketju.

Tekoalyn kehittamiseen ja kayttdon liittyy olennaisesti kdsite kehotesuun-
nittelu (englanniksi Prompt Engineering). Yksinkertaistettuna talla

44 Moussaid, A. (2024). Investigating the Impact of Prompt Engineering Techniques on Energy Consumption in Large
Language Models. >https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/190438/moussaid_aicha.pdf?sequence=3&isAl-
lowed=y>.
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tarkoitetaan toimintaa, jolla pyritdaan optimoimaan se, mita tekodlyn halu-
taan tuottavan. Esimerkiksi napakka ja tarkka kehote ilman esimerkkeja
(Zero-shot Prompting) on energiatehokkaampi kuin kehote, jossa raken-
netaan lopputulosta monen kehotteen ja vaiheen kautta (Chain of Thought
Prompting). Se, kuinka monta kehotetta on tarpeellista kayttaa, liittyy
my0Os aiheeseen. Monimutkainen aihe voi vaatia tekoalyn opettamista, jol-
loin taytyy muodostaa pidempia kehoteketjuja. Talléin on hyva luonnos-
tella ja optimoida etukateen suunnitelma siita, millaisilla kehotteilla paas-
taan haluttuun lopputulokseen. Viimeisimmisséa tutkimuksissa*® on huo-
mattu, etta lisadmalla kehotteisiin sopivia tunnisteita (englanniksi Tag),
voidaan eri kehotteilla suoritettujen tehtdvien paast6ja ja tarkkuutta pa-
rantaa merkittavasti, tutkimuksessa 7-99 % kehotetyypista riippuen. Vas-
taavasti tunnisteiden kayttd saattoi myds lisata energiankulutusta, ellei
niiden kaytt6a suunniteltu huolella.

Yksi nouseva tekoalyn kehityssuunta on paatteleva toimintamalli*’ (Rea-
soning Model). Jos edella lopputulos rakennettiin useiden kehotteiden
kautta vaiheittain, paatteleva toimintamalli tekee taman itse yhden kehot-
teen pohjalta. Siina ei pelkastaan arvioida sanojen tilastollista esiinty-
vyytta opetusmateriaalissa, vaan pilkotaan monimutkainen kehote pie-
nemmiksi helpommiksi tehtaviksi, joita suoritetaan vaiheittain. Prosessi
vastaa perinteista opetusmateriaaliin perustuvaa kielimallia enemman "ta-
vallista” ihmisen oppivaa ja analysoivaa ajattelumallia (Chain Of Thought).
Paatteleva toimintamalli pystyy kdytdanndssa arvioimaan omaa vastaus-
taan, ennen lopullista kayttajalle naytettavaa vastausta. Tama “ajattelu-
kyky” ei kuitenkaan tule ilmaiseksi, vaan edellyttaa tietokonelaskentaa,
joka kuluttaa energiaa. Paattelevista toimintamalleista on kirjoitushetkella
varsin rajallisesti tarkkaa tietoa saatavilla, mutta tekoalyn tutkimusryhma
Epoch.Ai on arvioinut*®, ettd nykyisten paattelevien mallien energiankulu-
tus tekstisisallén osalta olisi noin 2,5-kertainen perinteiseen kielimalliin
verrattuna. Vertailu ei ole ihan yksinkertaista silla tulokset ja toimintamal-
litkin ovat erilaisia. On myés mahdollista, ettd kehityksen myota paattele-
vaa toimintamallia hyédyntamalla voitaisiin kayttaa pienempaa opetusma-
teriaalia, joka saattaisi kielimallista ja kaytdsta riippuen johtaa pienem-
paan kokonaiskulutukseen.

Vaikka nykyiset sovellukset osaavat itse muokata kehotteita yksinkertai-
semmiksi, peukalosdaanténa voidaan pitad, etta selked ja yksinkertainen
ldhtékehote on ymparistdvaikutuksiltaan parempi, silla se vaatii

4>McKinsey & Company. (2024). What is prompt engineering?. < https://www.mckinsey.com/featured-insights/mckin-
sey-explainers/what-is-prompt-engineering>.

46 Rubei, R., Moussaid. A., Di Sipio, C. & D. Di Ruscio. (2025). Prompt engineering and its implications on the energy
consumption of Large Language Models. <https://arxiv.org/pdf/2501.05899>.

47 Big Data Wire. (2025). What Are Reasoning Models and Why You Should Care. < https://www.bigda-
tawire.com/2025/02/04/what-are-reasoning-models-and-why-you-should-care/>.

48 Epoch Ai. (2025). How much energy does ChatGPT use? <https://epoch.ai/gradient-updates/how-much-energy-
does-chatgpt-use>.
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vahemman jatkoprosessointia ja siten kuluttaa vahemman energiaa. Myo6s
paattelevat toimintamallit toimivat parhaiten selkeilla kehotteilla*°.

Kuvamateriaalin kohdalla korkeampi resoluutio on energiaintensiivisem-
paa, joten ennakkoon voi maarittaa sen, millainen resoluutio on kayttétar-
koitusta varten riittava. Kuvien muodostukseen tekodlyn avulla liittyy li-
saksi samoja periaatteita kuin tekodlyn sanalliseen hyddyntamiseen. Mita
lyhyemmalla ja tiiviimmalla kehotteella parjataan, sitd vahemman ener-
giaa kulutetaan.

5 Yhteenveto

Selvityksen alussa rakennettiin tekoalyn toimintaympariston malli, jonka

avulla hahmotettiin myo6s keskustelun olennaiset ndkékulmat. Malli muo-
dostuu atomin tapaan tekoadlyn mahdollistavasta tiiviista ytimesta ja sen

ymparilla elektronien tapaan kiertavista ndkoékulmista. Tama toimintaym-
paristdn atomimalli muodosti pohjan myds talle selvitykselle.

Toimintaymparistén ydin muodostuu kokonaisuudelle valttdamattdomista pa-
lasista; yhden palan puuttuessa toimivaa tekodlyekosysteemia ei voi to-
teuttaa. Kiinteda ydinta kiertdvat nakdékulmat ovat jatkuvassa vuorovaiku-
tuksessa seka keskendan ettd ytimen kanssa. Nakdkulmien keskindiset
painoarvot muodostavat kokonaisuuden tasapainon. Jos esimerkiksi etii-
kan merkitys kokonaisuudessa esiintyy hyvin heikkona, saattaa se samalla
heikentaa saantelyn osuutta, kasvattaa ilmastovaikutuksia ja antaa teko-
alyn kayttoon vapauksia, jotka puolestaan vaikuttavat tydelamaan. Vas-
taavasti, jos saantelytoimenpiteet kasvavat suunnattoman suuriksi, saat-
tavat tekoalyn positiiviset mahdollisuudet jaada hydédyntamatta, mutta sa-
malla saantelyn ulottumattomissa olevat negatiiviset kayttémahdollisuudet
ja ilmastovaikutukset jaavat voimaan. Etiikan ja yhteiskunnan nakékul-
masta nama olisivat luonnollisesti haitallisia vaikutuksia. Toimintaymparis-
ton kokonaisuus ja sen ohjaaminen ovat siis yhteiskunnan paatettavissa.

Ytimen osat ovat teknisesti valttamattomia tekoadlyn toiminnalle, mutta
kokonaisuus voi olla kayttokelpoinen myds ilman ydinta kiertavia yhteis-
kunnallisia ndakdékulmia. Tekoaly ei kaipaa toimiakseen eettistad tarkastelua
tai saantelya. Kayton lisdantyessa ja vaikutusten merkityksellisyyden kas-
vaessa on kuitenkin aarimmaisen tarkeaa, etta tekoalyn kayttdéa arvioi-
daan ja ohjataan juuri toimintaymparistéon kokonaisuuden seka pitkan ai-
kavalin vaikutusten tarkastelun pohjalta.

Varsinaisessa selvityssisallossa keskityttiin ilmasto- ja ymparistévaikutus-
ten riskien ja mahdollisuuksien kartoittamiseen seka tekoalyn kestavan
kaytdn ohjeistuksen luomiseen. Selvityksen lopputuloksena on, etta

49 Open Ai. (2025). Reasoning models. <https://platform.openai.com/docs/guides/reasoning#advice-on-prompting>.
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tekoalyn kayttd aiheuttaa merkittavia haitallisia ymparistd- ja ilmastovai-
kutuksia energiankulutuksen, vedenkulutuksen seka laitteistojen vaatiman
materiaalikulutuksen ja -kierratyksen takia. Isoimmat tekodlykehittajat ei-
vat julkaise yksityiskohtaisia tietoja malliensa energiakulutuksesta tai
muusta ymparistdkuormituksesta, mutta selvitystuloksia on saatavilla
avoimen lahdekoodin alustojen ja julkiseen tietoon perustuvien asiantun-
tija-arvioiden avulla.

Energiankulutus on yhteydessa tekoalyn toimintaympariston kaikkiin vai-
heisiin, mutta riippuu tekoalyn kaytdsta, missa elinkaaren vaiheessa ener-
giaa kuluu kaikkein eniten. Tarkkaan rajatulla tekoalymallilla, jolla on pieni
maara kayttdjia, suurin osa energiasta saatetaan kuluttaa koulutukseen ja
tuotekehitykseen. Geneerisemmilld kuluttajakayttéén suunnatuilla mal-
leilla koulutuksen paastot ovat yhta lailla merkittavia, mutta miljoonat pai-
vittdiset kayttajat nostavat kaytdn paastét nopeasti moninkertaisiksi.

Vedenkulutuksen voidaan arvioida noudattavan energiankulutuksen
kanssa samankaltaista jakoperustetta, ja lisaksi tarvittavien elektroniikka-
komponenttien valmistaminen on erittdin vesi-intensiivista.

Laitteiston aiheuttamat ymparistévaikutukset ovat yhteydessa laitteistojen
uusimiseen ja vanhojen laitteiden jatkokayttéon. Mita harvemmin uusia
laitteistoja hankitaan ja mitd paremmin vanhoja voidaan hyédyntaa, sita
pienemmat ovat laitteistojen aiheuttamat kokonaispaastét. Uusien laitteis-
tojen suhteellinen energiankulutus tuotettua laskentayksikkéa kohden
saattaa paivityksessa pienentya. Tama on oleellista ja tarkeaa kehitystd,
mutta samaan aikaan myds tekoalyn kayttd on lisdantynyt merkittavasti,
ja varsinaisten nettopadstdjen osalta tassakin ratkaisevaa on kulutetun
kokonaisenergian maara ja tuotantotapa.

Tekoalyn kayttdéon liittyy myds positiivisia vaikutuksia, kuten logistiikka-
verkostojen ja energiaverkkojen optimointi seka ilmastolaskenta, jotka
johtavat kayttokohteessaan suoraan pienempiin paastéihin tai muuten te-
hokkaampaan hyédyntamiseen. Potentiaalisia kayttdkohteita ja niiden
mahdollistamia ymparistdhyotyja on tunnistettu todella paljon, mutta po-
tentiaalin toteutumiselle ei ole aikatauluja tai tayttd varmuutta. Luonnon-
varojen ja energian kulutus tapahtuu osin etupainotteisesti, mutta lopulli-
nen tekoalyn nettovaikutus varmistuu vasta siind vaiheessa, kun potenti-
aaliset hyoddyt saadaan vietya kaytantéon.

Tekoalyn kaytdn aikaisiin paastdihin voi vaikuttaa harkitsemalla tekoalyn
kayton todellista tarvetta, valitsemalla kayttéon laajuudeltaan riittavan
mutta ei turhan suuren sovelluksen ja kayttamalld mahdollisimman sel-
keita kehotteita, jotka tuottavat suoraan halutun tuloksen ilman ylimaa-
raista dataa. Yksittainen henkilé voi kohtuullisen vapaasti kokeilla ja sel-
vittda tekoalyn mahdollisuuksia omassa ymparistéssaan, kunhan tunnistaa
myOs valintojensa vaikutukset. Organisaatioiden tulisi kuitenkin harkita
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tekoadlypanostuksia ja niiden hyoétyja tarkkaan, silla systemaattisen ja laa-
jan kayton ilmastovaikutukset ovat luonnollisesti yksittaisen kayttajan ko-
keiluja suurempia.
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