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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan ympäristövastuuta tekoälyn koulutuksessa, ja miten 

ympäristövastuun periaatteet toteutuvat LUMI-supertietokoneen toiminnassa. Tavoitteena 

on selvittää, millaisia ympäristövaikutuksia tekoälyn koulutuksella on ja millaisin ratkaisuin 

LUMI pyrkii vähentämään näitä vaikutuksia. 

Kandidaatintyö toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyödynnetään tieteellistä kirjalli-

suutta sekä julkista materiaalia LUMIsta. Teoriaosuudessa käsitellään yritys- ja ympäristö-

vastuuta sekä tekoälyn koulutuksen energiankulutusta, päästöjä, jäähdytystä ja laitteiston 

elinkaarta.  

Työssä havaittiin tekoälyn koulutuksen aiheuttavan ympäristövaikutuksia energiankulutuk-

sen, sähköntuotannon ja laitteistojen elinkaaren kautta. LUMI vähentää näitä vaikutuksia 

tehokkaasti hyödyntämällä uusiutuvaa vesivoimaa, energiatehokkailla jäähdytysmenetel-

millä, hukkalämmön talteenotolla ja hyödyntämällä valmista infrastruktuuria. Johtopäätök-

senä todetaan, että LUMI toteuttaa ympäristövastuun periaatteita käyttövaiheen osalta erin-

omaisesti, mutta tekoälyn koulutuksen ympäristövaikutuksia ei voida poistaa kokonaan. 
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This Bachelor’s thesis examines environmental responsibility in the context of artificial in-

telligence (AI) training and explores how the principles of environmental responsibility are 

implemented in the operations of the LUMI supercomputer. The objective is to identify the 

environmental impacts associated with AI training and to determine the specific solutions

utilized by LUMI to mitigate these effects.

The thesis is conducted as a literature review, utilizing scientific literature alongside public 

documentation regarding LUMI. The theoretical framework addresses corporate and envi-

ronmental responsibility, as well as energy consumption, emissions, cooling technologies, 

and the hardware lifecycle of AI training.

The findings indicate that AI training generates environmental impacts through energy 

consumption, electricity production, and hardware lifecycles. LUMI effectively reduces 

these impacts by utilizing renewable hydropower, employing energy-efficient cooling 

methods, recovering waste heat, and leveraging existing industrial infrastructure. The study 

concludes that while LUMI implements environmental responsibility principles excellently 

during its operational phase, the environmental impacts of AI training cannot be entirely 

eliminated.
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ILMOITUKSET 

Turnitin 

Tämän opinnäytetyön alkuperäisyys on tarkistettu Turnitin – samankaltaisuuden tarkastus-

palvelun avulla. 

 

Tekoäly   

Tämän opinnäytetyön kirjoittaja Heini Tallgren on käyttänyt seuraavia tekoälytyökaluja 

opinnäytetyön tekemisessä:  

1. OpenAI ChatGPT 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Tekstin rakenteen selkeyttäminen ja kielellinen 

viimeistely 

b. Selvitys työkalun käytöstä: Työkalua käytettiin kirjoittajan itse tuottaman 

tekstin lauserakenteiden sujuvoittamiseen ja työn rakenteen hiomiseen 

2. NotebookLM 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Lähdemateriaalien analysointi ja tulkinta. 

b. Selvitys työkalun käytöstä: Työkalua käytettiin oleellisten pääteemojen löy-

tämiseen laajasta lähdeaineistosta sekä tiivistelmien luomiseen lähdemateri-

aalien pohjalta. 

3. Microsoft Copilot 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Lähdemateriaalien kartoitus. 

b. Selvitys työkalun käytöstä: Työkalua hyödynnettiin alustavassa tiedonhaussa 

sopivien tieteellisten artikkeleiden ja verkkolähteiden paikantamiseksi. 

4. LUT Primo AI (Research Assistant)  

a. Työkalun käytön tarkoitus: Akateeminen tiedonhaku. 
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b. Selvitys työkalun käytöstä: Työkalua käytettiin LUT-yliopiston kirjastotieto-

kannassa tieteellisten artikkeleiden ja julkaisujen etsimiseen tekoälyavuste-

tun hakutoiminnon avulla. 

 

Vastuu 

Kirjoittaja, Heini Tallgren, ottaa täyden vastuun tämän opinnäytetyön sisällöstä ja on tarkis-

tanut ja muokannut mahdollisen tekoälytyökalujen käytön myötä syntyneen sisällön. 
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1  Johdanto 

Tekoälyn (Artificial Intelligence, AI) rooli yhteiskunnassa ja yritysmaailmassa kasvaa vauh-

dilla, tarjoten tehokkaampia tapoja ratkaista monimutkaisia ongelmia. Tämä kehitys vaatii 

kuitenkin valtavia määriä laskentatehoa, mikä on johtanut tekoälyn kouluttamisen ja käytön 

energiankulutuksen jyrkkään kasvuun. Datakeskusten osuus globaalista sähkönkulutuksesta 

on tällä hetkellä noin 1–2 %, mutta sen ennustetaan nousevan 3–4 %:iin jo vuosikymmenen 

loppuun mennessä. (USGBC 2025) Koska tekoäly on energiaintensiivinen ala, ympäristö-

vastuusta on tullut yrityksille keskeinen legitimiteettikysymys: niiden on kyettävä peruste-

lemaan toimintansa sidosryhmilleen minimoimalla haitalliset vaikutukset ja käyttämällä 

luonnonvaroja kestävästi. 

Aiempi tutkimus on tarkastellut yritysvastuuta (Corporate Social Responsibility, CSR) 

”Triple Bottom Line” (TBL) -mallin kautta, joka jakaa yritysvastuun taloudelliseen, sosiaa-

liseen ja ympäristölliseen vastuullisuuteen (Norman & Macdonald 2025). Sidosryhmä- ja 

legitimiteettiteoriat vahvistavat sitä, että yritysten tulisi huomioida ympäristönsä odotukset 

ylläpitääkseen yhteiskunnallista hyväksyntää (Rohweder, 2004). Ympäristövastuusta (Cor-

porate Environmental Responsibility, CER) onkin kehittynyt strateginen välttämättömyys, 

ja erityisesti energiaintensiivisen tekoälyn ja suurteholaskennan kohdalla ympäristövastuu 

korostuu alan kasvaessa nopeasti. (Tabbakh et al. 2024) 

Aiemmassa tutkimuksessa suurteholaskennan ja tekoälyn ympäristövaikutuksia on tarkas-

teltu hiilijalanjäljen ja energiankulutuksen kautta sekä suurteholaskennan mahdollistavien 

datakeskusten energiatehokkuuden, jäähdytysratkaisujen ja vedenkulutuksen näkökulmista 

(Chiroma 2025). Ympäristövaikutuksia ei aiheuta pelkkä laskentaprosessi, vaan huomioon 

on otettava laitteiston koko elinkaari sisältäen komponenttien valmistuksen, materiaalin lou-

hinnan, rakennusvaiheen sekä elektroniikan loppusijoittamisen (Chatterjee 2024). Koska toi-

minta on ympäristöä intensiivisesti kuormittavaa, sen on oltava perusteltavissa yhteiskun-

nalle (Tabbakh et al. 2024).  

Suurteholaskentaympäristöjen, eli supertietokoneiden, ja tekoälyn koulutuksen ympäristö-

vaikutukset ja niiden hallinta ympäristövastuun kannalta on tärkeää ja ajankohtaista tarkas-

tella, johon tämä kandidaatintyö pyrkii. Työn keskeiset tulokset osoittavat, miten tekoälyn 
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koulutuksen ympäristövaikutuksia voidaan vähentää uusiutuvalla energialla, sijoituspaikan 

infrastruktuurilla ja hukkalämmön hyödyntämisellä. 

1.1  Työn tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan ympäristövastuuta, kun tekoälyä koulutetaan suurte-

holaskentaympäristössä. Kandidaatintyössä tarkastellaan konkreettisena esimerkkinä, miten 

ympäristövastuu toteutuu Suomessa toimivaa LUMI-supertietokonetta. LUMI on yksi maa-

ilman tehokkaimmista supertietokoneista, ja se on suunniteltu alusta asti ympäristövastuu 

huomioiden. Sen toiminta perustuu ratkaisuihin, joilla pyritään pienentämään suurteholas-

kennan ympäristökuormaa. LUMI on valittu tämän kandidaatintyön tapauskohteeksi, sillä 

sen tavoitteena on yhdistää suurteholaskenta, tekoälyn koulutus ja ympäristövastuu.  

Tavoitteena on selvittää, mitä ympäristövastuu tarkoittaa supertietokoneiden suurteholas-

kennan näkökulmasta, ja miten ympäristövastuu toteutuu LUMIn toiminnassa. Tämän poh-

jalta on muodostunut päätutkimuskysymys: 

Miten ympäristövastuu toteutuu, kun tekoälyä koulutetaan LUMI-supertietokoneella? 

Päätutkimuskysymys jakautuu kahteen osatutkimuskysymykseen: 

Mitä ympäristövaikutuksia tekoälymallien kouluttamisella on suurteholaskentaympäris-

tössä? 

Millaisin konkreettisin ratkaisuin LUMI pyrkii vähentämään tekoälyn kouluttamisen ympä-

ristövaikutuksia? 

Ensimmäinen alakysymys muodostaa työlle teoreettisen perustan tarkastelemalla ympäris-

tövaikutuksia, joita supertietokoneella toteutettavaa tekoälyn kouluttaminen aiheuttaa. Teo-

rian avulla saadaan yleiskuva energiankulutuksesta, jäähdytyksen tarpeesta ja koko super-

tietokoneen elinkaaren aikaisista vaikutuksista. Toinen alakysymys keskittyy LUMI-super-

tietokoneen konkreettisiin ratkaisuihin. Yhdessä alakysymyksien pohjalta voidaan arvioida, 

miten ympäristövastuu toteutuu, kun tekoälyä koulutetaan LUMI-supertietokoneella.  
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1.2  Menetelmä, rajaukset ja rakenne 

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena perustuen tieteellisiin artikkeleihin, kirjoihin, 

raportteihin sekä LUMIn ja muiden asiantuntijatahojen julkisiin verkkolähteisiin. Tietokan-

tana käytettiin pääasiallisesti LUT Primoa, ja hakusanoina muun muassa yritysvastuu, ym-

päristövastuu, supertietokone, tekoäly, suurteholaskenta, suuret kielimallit, datakeskusten 

kestävyys, jäähdytysmenetelmät ja LUMI. Tieteellisen kirjallisuuden avulla muodostetaan 

teoreettinen perusta ympäristövastuulle, supertietokoneille, tekoälylle ja sen koulutuksen 

ympäristövaikutuksille. Tekoälyn taloudellinen ja sosiaalinen vastuu jää rajauksen ulkopuo-

lelle. LUMIa koskevan dokumentaation perusteella kuvataan LUMIn tekniset ja ympäris-

töön liittyvät ratkaisut. Uutta empiiristä dataa ei tässä työssä kerätä.  

 

 

Kuva 1. Kandidaatintyön rakenne 

 

Kuva 1 havainnollistaa kandidaatintyön rakennetta. Työssä tarkastellaan ympäristövastuun 

periaatteita sekä suurteholaskennan ja tekoälyn koulutuksen ympäristövaikutuksia. Näiden 

välistä yhteyttä tutkitaan tarkastelemalla, miten ympäristövastuu konkretisoituu suurteholas-

kennassa ja tekoälyn kouluttamisessa. Tapausesimerkissä tarkastellaan ympäristövastuun to-

teutumista LUMI-supertietokoneen tapauksessa. 
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2  Ympäristövastuu osana yritysvastuuta ja kestävää kehitystä 

Ympäristövastuu on osa kestävää kehitystä. Kestävän kehityksen määritelmä julkaistiin 

vuonna 1987 Ympäristön ja kehityksen maailmankomission (World Commission on Envi-

ronment and Development, WCED) laatimassa Brundtlandin raportissa Yhteinen tulevai-

suutemme. Brundtlandin raportissa kestävä kehitys määriteltiin seuraavanlaisesti: ”Kehi-

tystä, joka tyydyttää nykyhetken tarpeet vaarantamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta 

tyydyttää omia tarpeitaan.” Brundtlandin raportti loi perustan kestävän kehityksen periaat-

teille sellaisina kuin ne nykyään ymmärretään. (WCED 2022) Näiden kestävän kehityksen 

periaatteiden tavoitteena on sovittaa yhteen taloudellisen kasvun edistäminen, sosiaalinen 

hyvinvointi ja ympäristöstä huolehtiminen (European Union, n.d.) 

Yhdistyneet kansakunnat hyväksyivät uuden kestävän kehityksen globaalin toimintaohjel-

man nimeltä Agenda 2030 vuonna 2015. Agenda 2030 sisältää 17 kestävän kehityksen pää-

tavoitetta (Sustainable Development Goals, SDG). Päätavoitteet kattavat 169 alatavoitetta. 

Tavoitteet seuraavat kestävän kehityksen kolmea ulottuvuutta: taloudellista, sosiaalista ja 

ympäristöllistä kestävyyttä (United Nations 2015, 1). Agenda 2030 edellyttää yhteistyötä 

hallitusten, yksityisen sektorin ja kansalaisyhteiskunnan välillä, sekä korostaa yritysten roo-

lia kestävän kehityksen haasteiden ratkaisemisessa (United Nations 2015, 27)  

2.1  Yritysvastuu 

Yritysvastuu (Corporate Social Responsibility, CSR) on keskeinen keino, jolla yritykset voi-

vat edistää Agenda 2030 kestävän kehityksen tavoitteiden toteutumista. Yritysvastuulla on 

useampia määritelmiä. Yritysvastuu on esimerkiksi määritelty yrityksen toimiksi, joilla yri-

tykset pyrkivät edistämään yhteiskunnallista hyvinvointia omaa etua laajemmin ja ilman la-

kisääteistä velvoitetta (Mcwilliams and Siegel 2001). Toisen lähteen mukaan yritysvastuu 

perustuu siihen, että yritys on vastuussa kaikille sidosryhmilleen omistajien lisäksi, ja yri-

tyksen on huomioitava vaikutuksensa yhteiskuntaan laajemmin (Freeman 2010). Teorioiden 

perusteella yritysvastuun pääidea on, että yritykset ottavat huomioon kaikki toimintansa osa 

alueet, sekä varmistavat, että myös sidosryhmät hyötyvät yrityksen toiminnasta. Sidosryh-

miä on esimerkiksi osakkeenomistajat, työntekijät, kuluttajat, ympäristö ja yhteisöt. Lisäksi 



14 

 

 

yritysten on otettava vastuu heidän aiheuttamista vaikutuksista ympäristöön (Barauskaite 

and Streimikiene 2021). 

Yritysvastuuta tarkastellaan usein John Elkingtonin Triple Bottom Line -mallin (TBL-malli) 

kautta. Termi tuli laajempaan tietoisuuteen vuonna 1997 John Elkingtonin julkaisussa. TBL-

malli tarjoaa viitekehyksen, jonka avulla voidaan ja tulisi arvioida yrityksen menestystä ja 

suorituskykyä taloudellisten, sosiaalisten ja ympäristöllisten tekijöiden kannalta. (Norman 

and Macdonald 2025). Yritysvastuun katsotaan TBL-mallin mukaisesti koostuvan kolmesta 

eri ulottuvuudesta: taloudellisesta vastuusta, sosiaalisesta vastuusta ja ympäristövastuusta, 

jotka on esitetty kuvassa 2. Taloudellinen vastuu liittyy kannattavaan taloudelliseen toimin-

taan, riskienhallintaan ja hallintokäytäntöihin, ja sosiaalinen vastuu yrityksen työntekijöiden 

hyvinvointiin ja osaamiseen liittyviin asioihin, sekä heidän kulttuurin ja arvojen kunnioitta-

miseen. Sosiaaliseen vastuun piiriin kuuluu myös vastuu palveluista ja tuotteista. Yritysvas-

tuun ulottuvuudet tukevat kestävän kehityksen tavoitteita (Rohweder, 2004). 

 

Kuva 2. Ympäristövastuun asema yritysvastuussa (Rohweder 2004) 

Tässä kandidaatintyössä tarkastelu kohdistuu yritysvastuun ympäristövastuun ulottuvuu-

teen. Seuraavaksi yritysten ympäristövastuun käsite määritellään tarkemmin ja kuvataan sen 

keskeisimmät periaatteet yritystoiminnan näkökulmasta. 
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2.2  Ympäristövastuu 

Yrityksen ympäristövastuu (Corporate Environmental Responsibility, CER) on osa kestävän 

kehityksen ja yritysvastuun kokonaisuutta. Kuvassa 2 havainnollistetaan ympäristövastuun 

asemaa osana yritysvastuun kokonaisuutta. Ympäristövastuulle on esitetty yritysvastuun ta-

voin useampia määritelmiä, jotka painottavat hieman eri näkökulmia, jotka on esitetty Tau-

lukossa 1. Ympäristövastuulla tarkoitetaan organisaation johtamista ja toimintaa, joka sisäl-

tää ympäristövaikutusten hallintaa, luonnonvarojen kestävää käyttöä ja ennakoivaa toimin-

taa (Tieteen termipankki n.d.) Euroopan Unionin ympäristövastuudirektiivi (2004/35/EY) 

määrittelee ympäristövastuun yritysten velvollisuudeksi ehkäistä ja korjata aiheuttamansa 

ympäristövahingot (PUBL 2019) Ympäristövastuulla tarkoitetaan luonnon monimuotoisuu-

den turvaamista siten, että ekosysteemit ja lajit voivat kehittyä niin, että pitävät maapallon 

mahdollisimman hyvänä ympäristönä nykyisille ja tuleville sukupolville. Tämä edellyttää 

luonnonvarojen kestävää käyttöä, nykyisten ympäristöongelmien ratkaisemista ja tulevien 

ongelmien ehkäisemistä (Rohweder 2004, 15) Yhteistä eri näkökulmien määritelmille on 

vastuu omista ympäristövaikutuksista ja sitoutuminen luonnonvarojen kestävään käyttöön. 

 

Taulukko 1. Ympäristövastuun eri määritelmiä (PUBL 2019; Rohweder 2004; Tieteen ter-

mipankki n.d.)  

Taho Ympäristövastuun määritelmä 

 

Tieteen termipankki 

Organisaation johtamista ja toimintaa, joka sisältää ympäris-

tövaikutusten hallintaa, luonnonvarojen kestävää käyttöä ja 

ennakoivaa toimintaa.  

Euroopan Unioni Velvollisuus ehkäistä ja korjata aiheutetut ympäristövahingot. 

Ympäristövastuu  

– kestävää kehitystä orga-

nisaatiotasolla -kirja 

Luonnon monimuotoisuuden turvaaminen niin, että ekosys-

teemit ja lajit voivat kehittyä pitäen maapallon mahdollisim-

man hyvänä ympäristönä nykyisille ja tuleville sukupolville. 

 

Ympäristövastuun käsite on kasvanut yhä merkittävämmäksi, kun ihmisen toiminnan aiheut-

tamien haitalliset vaikutukset ovat tulleet yhä selvemmiksi. Näitä haittavaikutuksia erityi-

sesti on biodiversiteetin heikkeneminen, ekosysteemien tuhoutuminen ja ilmastonmuutos. 
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(Aragão Seia 2024, 497–498) Nämä vaikutukset kytkeytyvät suoraan YK:n Agenda 2030:n 

kestävän kehityksen tavoitteisiin, erityisesti tavoitteisiin 12 Vastuullinen kulutus ja tuotanto, 

13 Ilmastotekoja ja 15 Maanpäällinen elämä. Näin ympäristövastuu on yrityksille konkreet-

tinen keino edistää YK:n tavoitteita, ja voidaan nähdä eettisenä, sosiaalisena ja oikeudelli-

sena velvollisuutena suojella ympäristöä ja varmistaa luonnonvarojen kestävyys tuleville su-

kupolville.  

2.3  Ympäristövastuullisuuden vaikutus yritysten toimintaan 

Kestävyys on kehittynyt strategiseksi välttämättömyydeksi yrityksille ja organisaatioille, 

jotka pyrkivät yhdistämään toiminnassaan pitkäaikaisen arvonluonnin ja eettiset periaatteet 

(Sapsanguanboon et al. 2025). Käytännössä ympäristövastuun toteuttaminen yrityksessä tar-

koittaa sitä, että yritykset integroivat ympäristöasioiden hallinnan osaksi strategiaa, päätök-

sentekoa ja johtamista, jolloin ympäristövastuu ulottuu koko organisaation päivittäiseen toi-

mintaan. Ympäristövastuullinen toiminta nostaa yrityksen arvoa, sillä ympäristöystävällinen 

ja läpinäkyvä toiminta vahvistaa sijoittajien ja asiakkaiden luottamusta ja vähentää esimer-

kiksi maineriskejä. Ympäristövastuu on yrityksille eettinen velvollisuus, ja samalla keskei-

nen kilpailuetu ja pitkän aikavälin menestystekijä. (Wang et al. 2020; Zheng et al. 2022) 

Tuore tutkimus osoittaa, että 92 % yrityksistä jatkaa vastuullisuusinvestointeja liiketoimin-

nallisista syistä ja 88% näkee ne tulevaisuuden kilpailukyvyn edellytyksenä (Travis 2025) 

Ympäristövastuun toteuttamista tukevat erilaiset ympäristöjohtamisen järjestelmät, joista 

tunnetuimmat ovat ISO:n (International Organization for Standardization) ympäristöstan-

dardi ISO 14001 sekä Euroopan Unionin asetus EMAS (Eco-Management and Audit 

Scheme.) ISO 14001 ja EMAS ovat perusperiaatteiltaan keskenään hyvin samanlaiset (Roh-

weder 2004). 

ISO 14001 määrittelee vaatimukset ympäristöjohtamisjärjestelmälle, joiden avulla yritykset 

voivat tunnistaa ja hallita merkittävimpiä ympäristövaikutuksiaan. luomalla yritykselle ym-

päristöpolitiikan, joka huomioi lainsäädännöt ja muut mahdolliset velvoitteet. Standardi tar-

joaa joustavan viitekehyksen, jonka yritys pystyy sovittamaan omaan toimialaan, toimintaan 

ja tarpeisiin. (ISO 2015)  
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EMAS perustuu ISO 14001 standardiin, ja sen vaatimukset ovat hieman tiukemmat. EMAS 

vaatii yrityksiltä vuosittaista julkista raportointia ja tiukempaa sitoutumista jatkuvaan kehi-

tykseen ympäristötoiminnan suhteen. (Aragão Seia 2024) EMAS-järjestelmän tavoitteena 

on parantaa yritysten ympäristövastuuta lisäämällä toiminnan läpinäkyvyyttä raportein ja 

tiukemmin säännöin. Lisääntynyt tiedon saatavuus on tehnyt yritysten toiminnasta aiempaa 

läpinäkyvämpää, mikä kasvattaa painetta sidosryhmiltä ja yhteiskunnalta vastuulliseen ja 

ympäristöystävälliseen toimintaan. (History of Technology n.d.; Olson, 2009; Travis, 2025) 

Yritys ja sen toimintaympäristö ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa. Toimintaympäristöllä 

tarkoitetaan kaikkia tekijöitä, jotka vaikuttavat yrityksen toimintaan tai joihin yrityksen toi-

minta vaikuttaa. Koska yrityksen ja toimintaympäristön suhde on kiinteä, yrityksen kestävän 

kehityksen edistämiseen liittyvät tavoitteet eivät voi olla suuressa ristiriidassa yrityksen si-

dosryhmien ja yhteiskunnan kanssa. (Rohweder 2004, 194) Sidosryhmien vaikutusta yrityk-

sen toimintaan selittää sidosryhmäteoria, joka haastoi näkemystä siitä, että yrityksen vastuu 

olisi vain tuottaa voittoa omistajille. Sidosryhmäteorian mukaan yrityksen velvollisuutena ja 

vastuuna on toimia niin, että yritys ottaa huomioon kaikkien niiden tahojen tarpeet ja odo-

tukset, joita sen toiminta koskettaa, tai joiden toiminta voi vaikuttaa yritykseen. Yrityksen 

velvollisuudet eivät siis rajoitu vain omistajiin, vaan kaikkiin yrityksen sidosryhmiin. Yri-

tyksen menestys riippuu sen kyvystä tasapainottaa ja hallita monipuolisten sidosryhmien 

tarpeita ja intressejä. (Freeman 2010) Sidosryhmien ja yhteiskunnan odotusten vaikutusta 

yrityksen toimintaan havainnollistetaan kuvassa 3. 

 

Kuva 3. Sidosryhmäteoria ja legitimiteettiteoria (Freeman, 2010b) 
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Sidosryhmäteoriaa täydentää legitimiteettiteoria, joka tarkastelee yritysten toimintaa yhteis-

kunnan hyväksynnän näkökulmasta (Gray et al. 1995) Legitimiteetillä tarkoitetaan yleistä 

käsitystä siitä, että organisaation toiminta on toivottavaa, asianmukaista tai sopivaa yhteis-

kunnan normien, arvojen, uskomusten ja määritelmien järjestelmän puitteissa. sidosryhmä-

teoria korostaa sidosryhmien odotusten huomioimista, kun legitimiteettiteoria laajentaa nä-

kökulman koko yhteiskunnan tasolle selittäen, miksi yritysten on ylläpidettävä sosiaalista 

hyväksyntää. Legitimiteettiteorian mukaan yritysten toiminta perustuu yhteiskunnan hyväk-

syntään. Yrityksillä ei ole oikeutta harjoittaa toimintaansa ilman toiminnan olevan yhteis-

kunnan normien ja arvojen mukaista. (Deegan 2002) Ympäristövastuu on keskeinen osa le-

gitimiteettiä, sillä sidosryhmät odottavat yritysten minimoivan haitalliset ympäristövaiku-

tukset.(Gray et al. 1995) 

Ympäristövastuullinen toiminta vahvistaa yritysten mainetta ja sidosryhmien luottamusta. 

Sidosryhmät suosivat selvästi yrityksiä, jotka toimivat läpinäkyvästi ja toteuttavat ympäris-

tövastuuta systemaattisesti  (Wang et al. 2020; Zheng et al. 2022). Ympäristövastuu on stra-

teginen investointi, joka tukee yrityksen kilpailukykyä, riskienhallintaa ja pitkän aikavälin 

arvonluontia (Travis 2025) Ympäristövastuu on muuttunut keskeiseksi osaksi liiketoiminta-

strategiaa ja on jopa välttämätöntä nykypäivän markkinoilla, jossa sidosryhmien odotukset 

ja paineet ovat kasvaneet (Barauskaite and Streimikiene 2021) Tämä korostaa sitä, että ym-

päristövastuu ei ole vain eettinen velvollisuus, vaan olennainen osa yritysten toimintaa ja 

strategiaa. (Vastuu Group 2025) Näin ollen ympäristövastuun tarkastelu on ajankohtaista 

myös teknologisessa kontekstissa, kuten tekoälyn ja suurteholaskennan nopeasti kasvavissa 

ilmiöissä. 
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3  Supertietokoneet ja tekoälyn koulutus 

Supertietokone on tehokas laskentajärjestelmä, joka koostuu useista toisiinsa kytketyistä tie-

tokoneista, jotka työskentelevät rinnakkain (Voutilainen 2024). Supertietokoneet ovat maa-

ilman tehokkaimpia tietokoneita (IBM 2021), ja niiden valtavan laskentatehon ja suoritus-

kyvyn mahdollistaa rinnakkainen prosessointi sekä mittava muisti (Voutilainen 2024) 

Tekoälyn määritteleminen on monitulkintaista ja haastavaa, eikä käsitteelle ei ole yhtä ylei-

sesti hyväksyttyä määritelmää. Yleisesti tekoälyllä tarkoitetaan järjestelmiä, jotka pyrkivät 

jäljittelemään tai simuloimaan inhimillistä älykkyyttä. (Sheikh et al. 2023) Euroopan komis-

sion tekoälyn asiantuntijaryhmä (High-Level Expert Group on Artificial Intelligence, AI 

HLEG) määrittelee tekoälyjärjestelmät järjestelmiksi, jotka ilmentävät älykästä käyttäyty-

mistä analysoimalla ympäristöään ja toimimalla jossain määrin autonomisesti saavuttaak-

seen asetettuja tavoitteita (Rossi n.d.). 

Supertietokoneita käytetään tekoälyn kouluttamiseen, sillä tekoälymallit edellyttävät lasken-

tatehoa ja suorituskykyä, jota vain suurteholaskenta voi tarjota (IBM 2021). Tekoälyn kou-

luttamisen yhteydessä keskeinen taustakäsite on koneoppiminen, joka tarkoittaa prosessia, 

jossa järjestelmä kykenee oppimaan kehittämään toimintaansa, eli ennustamaan ja tekemään 

päätöksiä datan perusteella ilman erillistä ohjelmointia. (Hämäläinen 2024, 88) 

3.1  Supertietokoneet ja suurteholaskenta (HPC) 

Supertietokoneiden käyttöä kutsutaan suurteholaskennaksi (High-Performance Computing, 

HPC), jolla tarkoitetaan rinnakkaisesti toimivien tietokonejärjestelmien laskentaresurssien 

hyödyntämistä tutkimuksessa ja muissa laskennallisesti vaativissa tehtävissä, kuten tekoälyn 

kouluttamisessa. (DOE n.d.).  

Supertietokoneiden kehitys alkoi 1960-luvulla, ja varhaisimmat suurteholaskentaan tarkoi-

tetut koneet olivat suuria yksittäisiä koneita, joissa käytettiin erikoisvalmisteista laitteistoa, 

ja niiden suorituskyky erosi huomattavasti tavanomaisista tietokoneista. Näistä on teknolo-

gian kehityksen myötä siirrytty pois, ja valtaosa supertietokoneista on rakennettu kluste-

reiksi. Klusteri tarkoittaa useista suhteellisen edullisista, itsenäisesti toimivista tietokoneista 
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koostuvaa kokonaisuutta, jotka on yhdistetty toisiinsa. Tietokoneet ovat varustettu ohjelmis-

toilla, jotka koordinoivat laskentatehtävien suorittamista ja mahdollistavat niiden yhdessä 

toimimisen laskennallisesti vaativien tehtävien tehokkaassa käsittelyssä. Lisäksi supertieto-

koneiden valtava muisti mahdollistaa tiedon nopean käsittelyn ja suurten tietomäärien te-

hokkaan käytön. (Princeton Research Computing n.d.)  

Toisiinsa verkotettuja tietokoneita kutsutaan laskentasolmuiksi tai solmuiksi. Kuvassa 4 ha-

vainnollistetaan supertietokoneen yksinkertaista rinnakkaista perusrakennetta.  

 

Kuva 4. Supertietokoneen perusrakenne (DOE n.d.) 

Kukin solmu sisältää yhden tai useamman suorittimen (Central processing unit, CPU). Suo-

ritin koostuu useista ytimistä, ja suorittimet ovat yhteydessä muistiin ja muihin laitteisiin, 

kuten mahdollisiin grafiikkasuorittimiin (Graphics processing unit, GPU). Kuvassa 5 ha-

vainnollistetaan yksittäisen laskentasolmun rakennetta, kun se sisältää CPU- ja GPU-suorit-

timia. Tyypillisesti solmut jaetaan kahteen kategoriaan niiden toiminnallisuuden perusteella: 

laskentasolmuihin ja kirjautumissolmuihin. Varsinainen laskenta tapahtuu laskentasolmun 

ytimessä, ja jos ohjelmakoodi tukee rinnakkaista laskentaa, laskenta voidaan suorittaa useilla 
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ytimillä, suorittimilla tai jopa solmuilla. Käyttäjät toimivat kirjautumissolmuissa, joiden 

kautta käyttäjät lähettävät laskentatehtävät supertietokoneelle suoritettaviksi. -Tehokas tie-

donsiirto solmujen välillä mahdollistaa rinnakkaisprosessoinnin ilman viiveitä. (DOE n.d.) . 

 

Kuva 5. Yhden laskentasolmun esimerkkirakenne (TTS, n.d.) 

 

Supertietokoneen suorituskykyä mitataan laskutoimitusten määrällä sekunnissa, eli FLOPS-

yksiköllä (floating-point operations per second, FLOPS) (IBM 2021). FLOPS-yksikkö ker-

too, kuinka monta liukulukulaskutoimitusta, eli desimaaliluvuille tehtävää numeerista las-

kua, tietokone voi suorittaa yhden sekunnin aikana (Severance and Dowd n.d.). Nykyiset 

supertietokoneet saavuttavat eksaluokan (10¹⁸ FLOPS) laskentatehon. Tämä tarkoittaa yli 

1,000,000,000,000,000 liukulukulaskutoimitusta sekunnissa, mikä vastaa miljoonan no-

peimpien tietokoneiden yhteistehoa. (DOE n.d.; IBM 2021). Tämän luokan suorituskykyä 

havainnollistaa vertaus, jonka mukaan vaatisi koko maailman väestöltä viiden vuoden jat-

kuvaa laskemista, jotta saavutettaisiin sama laskentamäärä mitä supertietokone saavuttaa se-

kunnissa (DOE n.d.) 
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Supertietokoneet ovat tehokkaita suurteholaskennan resursseja, jotka mahdollistavat moni-

mutkaisten ongelmien ratkaisemisen ja laajojen tietoaineistojen analysoinnin, joiden ratkai-

seminen olisi tavallisilla tietokoneilla mahdottomia, tai veisivät kuukausia, jopa vuosia 

(DOE n.d.; Voutilainen 2024) Supertietokoneita hyödynnetään monipuolisesti tieteellisessä 

tutkimuksessa, teollisuudessa ja yhteiskunnan tarpeissa. Tieteellisessä tutkimuksessa super-

tietokoneet mahdollistavat sellaisten ilmiöiden simulointia, jotka muuten olisivat liian suu-

ria, monimutkaisia, vaarallisia, pieniä tai ohimeneviä tutkittavaksi perinteisin kokein tai ha-

vainnoin. (DOE n.d.). Käyttökohteita on muun muassa ilmastonmuutoksen mallintaminen, 

kansallisen turvallisuuden suojelu, uusien materiaalien suunnittelu, ilmastomallinnus, lääk-

keiden kehittäminen ja taloudellisten ilmiöiden ennustaminen. Erityisesti eksaluokan super-

tietokoneet soveltuvat hyvin tekoälyn tutkimukseen, sillä ne pystyvät käsittelemään massii-

visia datamääriä rinnakkaisesti. (Atchley et al. 2025) 

3.2  Tekoälyn kouluttaminen 

Tekoälyn kouluttaminen tarkoittaa prosessia, jossa tekoälymalli opetetaan koneoppimisal-

goritmilla tunnistamaan kaavoja ja tekemään tarkkoja ennustuksia (IBM 2025a). Koneoppi-

misalgoritmi määrittelee parametrien avulla, miten tekoäly oppii datasta. Koneoppimisalgo-

ritmin koulutuksen tuloksena syntyvä tekoälymalli on järjestelmä, joka kykenee tekemään 

datasta ennusteita. (IBM 2025b). Koulutuksen tavoitteena on, että malli pystyy löytämään 

kaavoja ja korrelaatioita datasta, jotta se voi hyödyntää oppimaansa myös uuteen dataan sen 

sijaan, että se muistaisi vain opetusdatan. (IBM 2025a)   

Tekoälyn koulutus edellyttää valtavan määrän dataa, jonka perusteella tekoälymalli oppii. 

Koulutusvaiheessa tekoälymallille syötetään tarkistettua dataa useissa vaiheissa, joiden ai-

kana malli vähitellen oppii optimoimaan sisäisiä parametrejään ja pyrkii vähentämään en-

nusteiden virheitä. Tätä toistetaan useita kertoja, kunnes mallin suorituskyky saavuttaa riit-

tävän tarkkuuden. (Oracle n.d.) Tekoälymallin antamien vastausten tarkkuus riippuu datan 

laadusta. Virheellinen data heikentää mallin suorituskykyä, ja voi johtaa virheellisiin vas-

tauksiin ja ennusteisiin. Data-asiantuntijoiden on arvioitava ja tarkistettava data virheiden 

välttämiseksi. (Oracle n.d.)  

Sopivan koneoppimisalgoritmin valinta ei riipu ainoastaan ratkaistavasta ongelmasta ja siitä, 

millaista dataa tekoälymalli käsittelee. Ihanteellinen mallityyppi määräytyy myös sen 
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mukaan, painotetaanko nopeutta ja tehokkuutta vai tarkkuutta ja suorituskykyä sekä käytet-

tävissä olevasta budjetista ja laitteisto- tai laskentaresursseista. Koulutusvaiheessa valitaan 

sopiva koneoppimisalgoritmi sen mukaan, millaista tehtävää halutaan luotavan tekoälymal-

lin ratkaisevan, ja millaisessa ympäristössä sitä on tarkoitus käyttää. Suuret kielimallit 

(Large Language Models, LLM), eli tekoälymallit, jotka ovat suunniteltu käsittelemään ja 

tuottamaan luonnollista kieltä, ovat kooltaan ja rakenteeltaan hyvin monimutkaisia. Suurten 

kielimallien kouluttaminen on laskennallisesti erittäin vaativaa, sillä ne sisältävät satoja mil-

jardeja parametreja ja vaativat suurteholaskentaympäristöä ja rinnakkaislaskentaa, jota esi-

merkiksi eksaluokan supertietokoneet voivat tarjota. ChatGPT on esimerkki tekoälymallista, 

jossa käytetään syväkoneoppimista, jota tarvitaan suurten kielimallien kouluttamiseen. (Hä-

mäläinen 2024, 88; IBM 2025a) 

Tekoälymallien koulutus ja käyttöönotto vaatii huomattavia resursseja, jonka takia suurte-

holaskenta supertietkoneilla on välttämätöntä (European Commission 2025). Tekoälyn kou-

lutuksen prosessin laajuus ja vaatimukset tekevät siitä yhden keskeisimmistä suurteholas-

kennan, eli supertietokoneiden käyttökohdista. Suuret datamäärät, monimutkaiset algoritmit 

ja mallien jatkuva optimointi edellyttävät valtavaa laskentatehoa ja rinnakkaista prosessoin-

tia, jota supertietokoneet voivat tarjota. Suurtietokoneiden avulla tekoälymalleja voidaan 

kouluttaa tehokkaammin ja tarkemmin, mikä tekee niistä välttämättömiä tekoälyn koulutta-

misessa 

Esimerkiksi suurten kielimallien (LLM) kouluttaminen tai hienosäätäminen vaatii usein 

useiden grafiikkasuorittimien (GPU) rinnakkaista käyttöä. (IBM 2025a) Suurten kielimal-

lien kouluttaminen on laskennallisesti erittäin kuormittavaa niiden suuruuden vuoksi. Niiden 

koulutus edellyttää suurteholaskentaympäristöä ja rinnakkaislaskentaa, jota esimerkiksi ek-

saluokan supertietokoneet voivat tarjota. (Hämäläinen 2024, 88; IBM 2025a) 
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4  Ympäristövastuun toteutuminen tekoälyn kouluttamisessa 

Edellisissä luvuissa käsiteltiin ympäristövastuuta, supertietokoneita sekä tekoälyä ja sen 

kouluttamista. Nämä teoriat kytkeytyvät toisiinsa, kun tekoälyn koulutusta supertietoko-

neilla tarkastellaan ympäristövastuun näkökulmasta. Tekoälymallien koulutus vaatii suurte-

holaskentaa, joka vaatii huomattavia resursseja, kuten laitteistoa, energiaa ja jäähdytystä. 

Näiden resurssien käyttö synnyttää merkittäviä ympäristövaikutuksia.  

Supertietokoneiden tarjoama suurteholaskentaympäristö on välttämätöntä tekoälymallien 

kouluttamiseksi niiden valtavan laskentatarpeen vuoksi (Zhao et al. 2023). Supertietokonei-

den käyttö edellyttää valtavaa määrää energiaa. Tekoälymallit kuluttavat energiaa koulutuk-

sen lisäksi datan tallennuksessa ja siirrossa, mallin käytössä ja laitteiston valmistuksessa. 

(Chiroma 2025) Koulutusvaihe synnyttää suuren kertaluontoisen hiilijalanjäljen. Pitkällä ai-

kavälillä tekoälymallien käyttäminen aiheuttaa suurimman osan tekoälymallin päästöistä. 

(Hajikhani 2025) Päästöt johtuvat suurteholaskennan suuresta energiantarpeesta ja siitä, että 

sähköntuotanto perustuu monin paikoin fossiilisiin polttoaineisiin. Tekoälyn koulutuksen 

päästöt ovat suurin osin riippuvaisia siitä, miten sähkö tuotetaan supertietokoneen suurteho-

laskentaan. Uusiutuvilla energianlähteillä toimivat supertietokoneet eivät kuluta vähemmän 

energiaa, mutta aiheuttavat huomattavasti vähemmän päästöjä kuin fossiilisilla polttoaineilla 

toimivat supertietokoneet. Saavutettavien päästövähennysten suuruus kuitenkin riippuu 

muun muassa paikallisesta energiajärjestelmästä, jäähdytysratkaisuista ja laskennan luon-

teesta. (Hastings Initiative Members 2025). Mitä suurempi laskentateho on käytössä, sitä 

enemmän supertietokone kuluttaa energiaa.  

Supertietokoneen käyttämä energia muuttuu suurelta osin lämmöksi. Tämän takia merkit-

tävä osa supertietokoneen kokonaisenergiankulutuksesta kuluu järjestelmän jäähdyttämi-

seen. Supertietokoneen sijainnista ja sen tuottaman lämmön määrästä riippuen jäähdytys 

saattaa viedä noin kolmanneksen supertietokoneen energiankäytöstä. Jäähdytys näkyy myös 

vedenkulutuksessa, sillä supertietokoneiden jäähdytys voi johtaa satojen miljardien litrojen 

vedenkulutukseen vuosittain (Sun et al. 2024) Tämän vuoksi jäähdytys on keskeinen asia 

supertietokoneiden ympäristövaikutusten arvioinnissa. 
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Jäähdytyksen ensisijainen tavoite on estää palvelimia ylikuumenemasta, ja varmistaa super-

tietokoneen toimintavarmuus. Riittämätön jäähdytys voi johtaa laitteistovaurioihin, järjes-

telmien kaatumiseen sekä lyhentää laitteiston käyttöikää. (Zhao et al. 2023) Supertietoko-

neissa laskentakomponentit sijoitetaan tiiviisti vierekkäin ja päällekkäin suorituskyvyn pa-

rantamiseksi. Tiivis asettelu saattaa johtaa siihen, että osa komponenteista saavuttaa sellaisia 

lämpötiloja, jotka voivat vahingoittaa laitteistoa. (Writer et al. 2025) 

Jäähdytysmenetelmiä on kahta päätyyppiä, ilma- ja nestejäähdytysmenetelmät. Jäähdytys-

menetelmät eroavat ympäristövaikutuksiltaan energiankulutuksen, hiilidioksidipäästöjen ja 

vedenkulutuksen osalta (Crestpumps n.d.) Ilmastointiyksiköissä vedellä jäähdytetty ilma lä-

hetetään tuulettimilla palvelinhalleihin, joka viilentää palvelimien tuottaman lämmön. Ilma 

lämpenee ja siirtyy takaisin ilmastointiyksikköön, ja sykli toistuu. (Alissa et al. 2025; Xu et 

al. 2023) Ilmajäähdytysmenetelmässä energiaa kuluu tuulettimien ja ilmastointiyksiköiden 

käytössä, ja vedenkulutus on merkittävä ilmastointiyksiköissä, sillä vettä lisätään koko ajan. 

(Crestpumps n.d.) Ilmajäähdytysteknologiat ovat todennäköisesti riittämättömiä vastaamaan 

tulevaisuuden lämpökuormiin, sillä CPU:iden ja GPU:iden lämpötiheys kasvaa jatkuvasti 

(Alissa et al. 2025) 

Nestejäähdytys on havaittu kestävämmäksi ja tehokkaammaksi vaihtoehdoksi korvaamaan 

tai tukemaan ilmajäähdytystä (Conficoni et al. 2015). Neste pystyy jäähdyttämään kuumen-

tuneet komponentit ilmavirtaa tehokkaammin, jonka ansiosta jäähdytys toteutuu pienem-

mällä energian- ja vedenkulutuksella (Crestpumps n.d.). Nestejäähdytysmenetelmät perus-

tuvat suljettuun kiertoon, eli kierrättävät samaa jäähdytysnestettä. Tämä vähentää veden jat-

kuvan lisäyksen tarvetta, ja pienentää vedenkulutusta verrattuna ilmajäähdytykseen (Crest-

pumps n.d.). Nestejäähdytysmenetelmät voidaan jakaa kahteen luokkaan, kylmälevyjäähdy-

tykseen ja upotusjäähdytykseen. Upotusjäähdytyksessä palvelimet upotetaan nesteeseen. 

Upotusjäähdytys poistaa kaiken palvelimien tuottaman lämmön. Menetelmä parantaa myös 

palvelinten luotettavuutta eristämällä ne ilman epäpuhtauksilta, mikä suojaa vikaantumiselta 

(Alissa et al. 2025) 

Kylmälevyjäähdytys on yleinen supertietokoneiden jäähdytysmenetelmä. Siinä vesipohjai-

sella jäähdytysnesteellä täytetyt kylmälevyt kiinnitetään kuumeneviin komponentteihin, ja 

lämpö siirtyy nesteeseen. (Alissa et al. 2025) Menetelmää voidaan toteuttaa myös lämpi-

mällä vedellä nesteen korkean lämmönsiirtokyvyn vuoksi (Xu et al. 2023). Menetelmissä 

jäähdytysneste kiertää suljetussa kierrossa kuumenevien komponenttien ja niitä viilentävän 
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järjestelmän välillä, ja nesteeseen sitoutunut lämpö voidaan johtaa hyötykäyttöön, esimer-

kiksi kaukolämpöverkoston lämmitykseen (Sun et al. 2024). 

Tekoälyn koulutuksessa ja käytössä syntyy suurin ympäristövaikutus, mutta ympäristönäkö-

kulmasta huomioon täytyy ottaa myös supertietokoneen elinkaaren muutkin vaiheet, sillä 

päästöt eivät rajoitu vain koulutus- ja käyttövaiheeseen. Supertietokone koostuu useista 

komponenteista, esimerkiksi suorittimista ja solmuista, joiden valmistus on energiaintensii-

vistä ja edellyttää raaka-aineita, kuten harvinaisia maametalleja. Raaka-aineiden louhinta voi 

aiheuttaa maankäytön muutoksia, vedenkulutusta ja paikallista saastumista. (Chiroma 2025). 

Datakeskuksien rakentaminen aiheuttaa päästöjä rakennusmateriaaleista ja rakentamisvai-

heesta. Koska datakeskukset ovat suuria, ympäristövaikutuksia voi syntyä myös tarvittavan 

maanmuokkauksen tuloksena. (Ge et al. 2022) Supertietokoneiden käytöstä poisto ja loppu-

sijoitus on haastavaa, ja myös siitä aiheutuu ympäristöhaittaa. Suurten elektronisten kompo-

nenttien purkaminen ja kierrätys on haastavaa, ja vain noin 17 % elektroniikkajätteestä kier-

rätetään maailmanlaajuisesti. Lisäksi jäte voi sisältää ympäristölle haitallisia aineita, kuten 

elohopeaa ja lyijyä, jotka voivat päätyä maaperään ja vesiin. (Chatterjee 2024) 
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5  Case LUMI 

Tässä luvussa tarkastellaan LUMIa tapausesimerkkinä siitä, miten ympäristövastuuta voi-

daan toteuttaa tekoälyn koulutusta mahdollistavassa suurteholaskennassa. Tarkastelu kytke-

tään luvussa 2 esitettyihin ympäristövastuun periaatteisiin, ja keskittyy erityisesti energian-

käytön, jäähdytysratkaisujen ja hukkalämmön hyödyntämiseen osana tekoälyn koulutuksen 

ympäristövastuullista toteutusta. 

5.1  LUMI-supertietokone 

LUMI (Large Unified Modern Infrastructure) on yksi maailman nopeimmista ja ympäris-

töystävällisimmistä supertietokoneista. LUMIn omistaa Euroopan suurteholaskennan yh-

teisyritys EuroHPC Joint Undertaking (JU). LUMIa isännöi LUMI-konsortio, johon kuuluu 

11 Euroopan maata: Belgia, Tšekki, Tanska, Viro, Suomi, Islanti, Alankomaat, Norja, Puola, 

Ruotsi ja Sveitsi. Supertietokonetta ylläpitää CSC – Tieteen tietotekniikan keskus Oy, val-

tion ja korkeakoulujen omistama voittoa tavoittelematon erityistehtäväyhtiö Kajaanissa si-

jaitsevassa datakeskuksessa. (LUMI n.d.; Manninen n.d.) 

LUMI on suunniteltu erityisesti suurteholaskentaan, tekoälysovelluksiin ja suorituskykyi-

seen data-analytiikkaan, ja se mahdollistaa syväoppimisen, suurimittaisen simuloinnin ja 

data-analyysin (LUMI n.d.) (Manninen n.d.). LUMIlla on erittäin laajat GPU-resurssit, jotka 

ovat olennaiset etenkin tekoälyn koulutuksessa. (Docs CSC 2025) Supertietokoneita luoki-

tellaan niiden laskentatehon perusteella. Eksaluokan supertietokoneet edustavat suurteholas-

kennan korkeinta suorituskykyluokkaa. Pre-eksaluokan supertietokoneet sijoittuvat tätä ta-

soa alemmaksi, tyypillisesti satojen petaflopsien suorituskykyyn. LUMIn laskentateho on 

380 petaflopsia (10^15 liukulukulaskutoimitusta sekunnissa), eli se ei yllä eksaluokan super-

tietokoneeksi. Tästä huolimatta LUMI soveltuu erinomaisesti tekoälyn koulutukseen, sillä 

se on GPU-painotteinen ja suunniteltu tekoälyn koulutuksessa tarvittavaan rinnakkaislas-

kentaan. Tekoälyn koulutuksen kannalta pelkkä laskentateho ei ole ratkaiseva tekijä, vaan 

koko järjestelmän arkkitehtuuri, joka on LUMIn tilanteessa tekoälysovelluksiin sopiva. 

LUMI vastaa suorituskyvyltään 1,5 miljoonaa uusinta kannettavaa tietokonetta. (LUMI, 

n.d.; Top500 n.d.) 
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Supertietokoneiden ympäristötehokkuutta mitataan useilla mittareilla (Chiroma 2025). Tau-

lukossa 2 on esitetty LUMIn vuoden 2024 ympäristövastuun kannalta keskeiset mittarit ja 

niiden selitykset. Taulukon 2 perusteella LUMIn energiatehokkuus on erittäin hyvä. PUE-

arvo, eli arvo joka kuvaa sähkön kulutusta muuhunkin kuin laskentaan, on LUMIn tapauk-

sessa matala, etenkin datakeskukselle, jossa hukkalämpöä kerätään talteen, joka nostaa PUE-

lukua. ERE-arvo 0,54 ja WUE 0.001 litra/kWh  ovat kategoriassaan matalia, mikä osoittaa 

LUMIn käyttävän energiaa ja vettä poikkeuksellisen tehokkaasti. Vuonna 2024 LUMI tuotti 

kaukolämpöverkkoon yli 32 GWh lämpöä. Tämä vähentää Kajaanin fossiilisen kaukoläm-

mön tarvetta. Sähkön lähteenä on 100 % uusiutuva energia, eli LUMIn hiilijalanjälki jää 

erittäin pieneksi verrattuna sen tuottamaan laskentakapasiteettiin. 

 

Taulukko 2. LUMIn ympäristötehokkuutta kuvaavia mittareita vuonna 2024 (CSC 2025) 

Mittari Arvo Selite 

Power Usage Effectiveness 

(PUE) 

1,27 Kuvaa sähkön kulutusta muuhun kuin 

laskentaan (esimerkiksi jäähdytys, va-

laistus). Mitä lähempänä arvoa 1, sitä 

vähemmän. 

Energy Reuse Effectiveness 

(ERE) 

0,54 Kuvaa supertietokoneen käyttämän 

energian hyötykäytön määrää.  

Energy produced for district 

heating network (GWh) 

32,4 Kertoo kaukolämpöverkkoon siirretyn 

lämmön määrän. 

Source of electricity 100 % vesivoima Sähkön alkuperä 

Water Usage Effectiveness 

(WUE) 

0,001 litra/kWh Kuvaa veden kulutusta yhtä tuotettua 

kilowattituntia (kWh) kohden.  

 

5.2  LUMIn ympäristö- ja energiaratkaisut 

LUMIn suunnittelussa on otettu huomioon sekä ympäristökestävyys että kustannustehok-

kuus. Tavoitteena on ollut EU:n ilmastotavoitteiden sekä vihreän siirtymän tukeminen ener-

giatehokkaiden ratkaisujen avulla. (LUMI n.d.) LUMIn ympäristöystävällisyyteen on 
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panostettu teknisillä ja fyysisillä ratkaisuilla, jotka liittyvät sen sijaintiin, energiantuotan-

toon, jäähdytykseen ja hukkalämmön hyödyntämiseen. Kajaanissa yritysalueella sijaitseva 

CSC:n ylläpitämä datakeskus ja LUMI ovat saaneet tunnustusta innovatiivisesta suunnitte-

lusta ja ympäristöystävällisyydestä eri tahoilta. (CSC n.d.) 

Supertietokoneen sijainti ja rakenteelliset ratkaisut parantavat olennaisesti sen energiatehok-

kuutta ja ympäristövastuun toteutumista. Kajaanin datakeskus sijaitsee käytöstä poistetulla 

paperitehdasalueella. Hyödyntämällä vanhaa teollisuustilaa LUMI vältti uudisrakentami-

sesta aiheutuvat ympäristövaikutukset, kuten rakennusmateriaalien valmistuksen ja rakenta-

misen hiilidioksidipäästöt. Rakentamalla supertietokone jo olemassa olevaan infrastruktuu-

riin, rakentamisen hiilijalanjäljen arvioitiin vähentyneen noin 80 %. Valmiina oli myös da-

takeskuksille olennainen raskaan teollisuuden käyttöön rakennettu sähköverkko, joka pie-

nensi edelleen rakentamisen ympäristövaikutuksia. (CSC n.d.; Manninen n.d.)  

Supertietokoneen käyttöikä on noin viisi vuotta, mutta sitä ympäröivä infrastruktuuri voi-

daan käyttää tulevaisuuden supertietokoneiden alustana. LUMI otettiin käyttöön kesäkuussa 

2022, ja LUMIn käyttöikä päättyy arviolta vuonna 2027. (Granlund 2024) 

Kajaanin sijainti on olennainen ympäristövastuun kannalta rakentamisen lisäksi myös LU-

MIn käyttövaiheessa. LUMIn toiminnan sähkönkulutus katetaan täysin uusiutuvalla energi-

alla, joka on peräisin hiilineutraalista vesivoimasta. Teollinen sähköverkko ja lähellä oleva 

hiilineutraali energianlähde takaa luotettavan ja riittävän sähköinfrastruktuurin. (CSC 2025, 

n.d.; Granlund 2024) Tämä vähentää LUMIn toiminnasta aiheutuvia välittömiä päästöjä ja 

tukee energianhuollon varmuutta ja EU:n hiilineutraaliustavoitteita. 

LUMIn ympäristöystävällisyys on saavutettu yhdistämällä sen sijaintiin liittyvät edut tekni-

sesti edistyneisiin jäähdytys- ja lämmönkierrätysratkaisuihin. Kajaanin pohjoinen sijainti ta-

kaa ulkoilman viileän keskilämpötilan, joka mahdollistaa supertietokoneen tuottaman läm-

mön jäähdyttämisen suoraan ulkoilmaan ilman kompressoreita, mikä vähentää sähkönkulu-

tusta. (Robertsen 2024) LUMI hyödyntää myös nestemäistä jäähdytystä, jossa komponentit 

viilennetään kierrättämällä vettä niihin kiinnitetyissä levyissä. Tässä menetelmässä syntyvä 

hukkalämpö otetaan talteen ja ohjataan Kajaanin kaukolämpöverkkoon. Hukkalämpö noste-

taan kolmen lämpöpumpun avulla kaukolämpöverkon vaatimaan lämpötilaan, minkä jälkeen 

se johdetaan yritysalueen ja Kajaanin kaukolämpöjärjestelmään. Hukkalämmön hyödyntä-

misen periaate kuvataan kuvassa 6. Vuonna 2024 LUMI tuotti yli 32,4 GWh kaukolämpöä, 
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joka hyödynnettiin Kajaanin kaukolämpöverkossa. Tämän laskettiin vähentäneen hiilidiok-

sidipäästöjä noin 3200 tonnia vuodessa, koska hukkalämpö korvasi lämpöä, joka olisi muu-

ten tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. (Lehtovuori 2025)  

 

Kuva 6. LUMIn hukkalämmön hyödyntämisen periaate (CSC 2024a) 

 

Vuonna 2024 LUMIn hukkalämpö tuotti 6,1 % Kajaanin kaukolämmöstä. Kajaanin paikal-

linen energiayhtiö tavoittelee oman energiantuotannon päästöjen vähentämistä. (Loiste n.d.)  

Tämä vaikuttaa LUMIn hukkalämmön ilmastohyödyn laskentaan, sillä päästövähennys pe-

rustuu siihen, että hukkalämmöllä korvataan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua sähköä. 

Nämä ratkaisut heijastavat luvussa 2 kuvattuja ympäristövastuun periaatteita, erityisesti en-

nakoivaa ympäristövaikutusten hallintaa ja jatkuvaa parantamista, joissa ympäristövastuu 

integroidaan osaksi supertietokoneen suunnittelua ja käyttöä.  

5.3  LUMI ja ympäristövastuu 

LUMIn ympäristövastuu liittyy oleellisesti tekoälyn koulutukseen. Tekoälyn kehittäminen 

on erittäin energiaintensiivistä, ja sen energiankulutuksen on arvioitu kasvaneen viime vuo-

sina jopa 26–36 % vuodessa. (ENCCS-Team 2024) LUMI on mukana tekoälymallien ym-

päristövastuun edistämisessä ja on esimerkiksi osa Green NLP -hanketta, jonka tavoitteena 

on kehittää kielimallien koulutus- ja käyttömenetelmiä niin, että ne olisivat nykyistä ener-

giatehokkaampia. LUMI ei ainoastaan siis vähennä tekoälyn koulutuksen ja suurteholasken-

nan ympäristövaikutuksia infrastruktuuritasolla, vaan pyrkii myös pienentämään yksittäisten 

tekoälymallien energiankulutusta mallikehityksen ja ohjelmistotason optimoinnin kautta. 

(insideHPC 2023)  
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CSC pyrkii tehostamaan datan, koodin ja ohjelmistojen käyttöä, jotta samoilla laskentare-

sursseilla saadaan enemmän aikaan, esimerkiksi optimoimalla ohjelmistojen energiatehok-

kuutta ja koodin uudelleenkäytöllä. Käytäntöjä jaetaan myös käyttäjille, jotta tekoälymallien 

koulutus ja muu suurteholaskenta olisi mahdollisimman energiatehokasta. (CSC 2024a) Te-

koälyn koulutuksen ympäristövastuu on osa CSC:n ja LUMIn strategiaa. LUMIa hyödynne-

tään laajasti uusien tekoälymallien tutkimuksessa, ja CSC:n strategiassa vuosille 2025–2030 

tavoitteena on toimia tekoälyn vastuullisen käyttöönoton edelläkävijänä. LUMI on siis vih-

reän infrastruktuurinsa lisäksi alusta, jolla pyritään edistämään ympäristövastuullista teko-

älyn koulutusta. (CSC 2024a; CSC 2024b) 

Koska LUMI on yhteishanke, sen ekotehokkuus on seurausta usean eri tahon yhteistyöstä, 

ja näin ympäristövastuun toteutus jakautuu usealle osapuolelle. Euroopan komissio on aset-

tanut strategisen tavoitteen, että datakeskukset ovat hiilineutraaleita vuoteen 2030 mennessä 

(CSC 2025). EuroHPC Joint Undertaking korostaa vihreän siirtymän ja energiatehokkuuden 

kiihdyttämisen tärkeyttä Euroopassa (Kutilainen 2022). LUMI konsortio vastaa LUMIn käy-

tännön toteutuksesta yhteishankkeena.(Granlund n.d.)  

Konsortion johtajana CSC painottaa koko datakeskuksen elinkaaren, hukkalämmön hyödyn-

tämisen ja uusiutuvan energianlähteiden merkitystä hiilijalanjäljen arvioinnissa. Näillä teki-

jöillä on merkittävä vaikutus Euroopan ympäristökuormitukseen, energian huoltovarmuu-

teen ja kustannustehokkuuteen, ja näissä ratkaisuissa LUMI toimii kansainvälisenä edellä-

kävijänä (Kutilainen 2022).  

CSC on sitoutunut minimoimaan negatiiviset ympäristövaikutukset ja olemaan maailman 

vihreässä datakeskustoiminnassa eturintamassa. CSC vastaa LUMIn käytännön toteutuk-

sesta, kuten ohjelmiston optimoinnin tukemisesta. CSC:n toimintaa ohjaavat Suomen lain-

säädäntö ja EU:n sääntely. Esimerkiksi hankinnoissa huomioidaan ja pidetään kriteerinä lait-

teiston ekologisuus (CSC 2025). Paikallisesti Kajaani ja paikallinen energiayhtiö vastaanot-

taa ja jakaa hukkalämmön kaukolämpöverkkoon ja energiayhtiön maksama korvaus hukka-

lämmöstä alentaa LUMIn energiakustannuksia ja vahvistaa alueellista energiatehokkuutta ja 

huoltovarmuutta. (CSC n.d.; Manninen n.d.) Ympäristövastuun toteutuminen edellyttää sekä 

teknisiä ratkaisuja että eri toimijoiden selkeästi jaettua vastuuta. 

LUMI toimii esimerkkinä onnistuneesta ympäristöystävällisestä ja tehokkaasta suurteholas-

kentajärjestelmästä, joka on merkittävää vihreän siirtymän ja energian turvallisuuden 
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varmistamiseksi Euroopassa. (Kutilainen 2022)  LUMI-hankkeessa vihreä imago on keskei-

nen osa EuroHPC:n tavoitteita (insideHPC 2023) LUMI onkin saanut useita kansainvälisiä 

palkintoja kestävän kehityksen ja ekotehokkaan datakeskussuunnittelun edelläkävijänä. 

Vuonna 2023 LUMI on muun muassa palkittu Green Data Center of the Year -palkinnolla 

ja HPCwire-lehden lukijoiden valinta -palkinnolla energiatehokkaimmasta suurteholasken-

nan saavutuksesta. LUMI on sen lisäksi vuonna 2024 saavuttanut viidennen sijan Top500-

listalla, ja vuonna 2022 kolmannen sijan Green500-listalla. Top500 on kansainvälinen lista, 

jossa puolivuosittain julkaistaan maailman 500 tehokkainta supertietokonetta laskentasuori-

tuskyvyn perusteella. Green500 lista arvioi Top500-listan supertietokoneita energiatehok-

kuuden perusteella, eli sen mukaan, kuinka paljon laskentatehoa saadaan tuotettua suhteessa 

käytettyyn energiaan. (TOP500 n.d.) Vaikka energiatehokkuus on keskeinen mittari suurte-

holaskennan ympäristövaikutusten arvioinnissa, pelkästään se ei kuitenkaan anna koko ku-

vaa, vaan olennaista on myös päästöt, jotka syntyvät energian tuottamisesta, joita LUMIn 

tapauksessa ei synny.  

LUMI on asemoitu ilmastotutkimuksen välineeksi, ja sitä hyödynnetään esimerkiksi maa-

pallon digitaalisen kaksoismaailman luomiseen (LUMI n.d.) ja muuhun merkitykselliseen 

toimintaan, kuten kestävän kehityksen innovaatioita tukeviin tutkimushankkeisiin. (CSC 

n.d.) Ilmastonmuutoksen kiihtyessä tieteen tehtävänä on tuottaa uutta tietoa ja innovaatioita 

ilmastokriisin ratkaisemiseksi. Supertietokoneet voivat tehdä tämän kahdella tavalla: tuke-

malla ilmastotutkimusta ja samalla pitäen oman hiilijalanjälkensä mahdollisimman pienenä 

(Kutilainen 2022) 

LUMI rakentaa kuvaansa kahden vahvan ydinelementin ympärille, poikkeuksellisen lasken-

tatehon ja ympäristövastuun edelläkävijänä (Kutilainen 2022; LUMI n.d.) Täysin uusiutuva 

vesivoima, valmiiseen infrastruktuuriin rakentaminen, energiatehokkuus ja hukkalämmön 

hyödyntäminen paikallisessa kaukolämmössä toimivat vihreyden konkreettisina todisteina. 

LUMI on osa EU:n vihreän siirtymän ja ilmastotavoitteiden toteutumista, sen tehtävänä ei 

ole ainoastaan minimoida oma jalanjälkensä, vaan myös tuottaa tuloksia mahdollistamalla 

ilmastomallien luontia, digitaalisten kaksosten rakentamista ja tekoälytutkimusta, jotka tu-

kevat ilmastonmuutoksen hillintää ja toteuttaa ympäristövastuuta. 

LUMI on esimerkki vihreästä legitimaatiosta, jossa ympäristövastuun toteutuminen on edel-

lytys sille, että näin energiaintensiivistä suurteholaskentaa voidaan pitää hyväksyttävänä. 

Green500-listan kärkisijoista huolimatta LUMIn fyysinen koko, sähkönkulutus ja laitteiston 
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lyhyt elinkaari vie merkittävästi resursseja, joita ei voida täysin poistaa vihreällä sähköllä tai 

hukkalämmöllä. (CSC 2024a) LUMIn tapauksessa ympäristövastuu jakautuu useampien toi-

mijoiden välille, joita EU-tason sääntely ja lait ohjeistavat. LUMI osoittaa, että vastuullinen 

ja ympäristövastuuta toteuttava suurteholaskenta ei tarkoita ympäristövaikutusten katoa-

mista, vaan niiden aktiivista hallintaa. Ympäristövastuuta voidaan toteuttaa pitkälti energian, 

hukkalämmön, sijainnin ja laitteiston valinnoilla. Samalla kuitenkin jää haasteita yhä jäljelle, 

kun tarkastellaan laitteiston koko elinkaarta, toimitusketjua ja kasvavaa laskentatarvetta. 

LUMI toimii esimerkkinä siitä, miten tekoälyn kouluttamisen ja suurteholaskennan ympä-

ristövaikutuksia voidaan hallita ja pienentää, kun laskenta perustuu uusiutuvaan energiaan, 

hukkalämmön hyödyntämiseen ja ohjelmistotason optimointiin. Tekoälyn koulutuksen ja 

suurteholaskentaa koskevat toimet kytkeytyvät sidosryhmä- ja legitimiteettiteorioihin, sillä 

energiatehokkuuden ja läpinäkyvän toiminnan odotukset ovat esillä näin energiaintensiivi-

sellä alalla. 
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6  Johtopäätökset 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää, mitä ympäristövastuu tarkoittaa tekoälyn 

koulutuksen yhteydessä ja miten ympäristövastuu toteutuu, kun tekoälyä koulutetaan LUMI-

supertietokoneella. Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa teoreettinen viitekehys 

muodostettiin yritysvastuun ja sidos- ja legitimiteettiteorian pohjalta. Havaintoja peilattiin 

LUMIsta kerättyyn aineistoon, mikä mahdollisti teorian ja tapauskohtaisten havaintojen yh-

distämisen. Näin muodostettiin kokonaiskuva tekoälyn koulutuksen ympäristövaikutuksista 

ja siitä, miten LUMI toteuttaa ympäristövastuuta toiminnassaan. Kuva 7 kokoaa keskeiset 

löydökset tutkimuskysymyksiin.  

 

Kuva 7. Työn keskeiset löydökset 

Työlle muodostui kaksi osatutkimuskysymystä, joista ensimmäinen oli:  

Mitä ympäristövaikutuksia tekoälymallien kouluttamisella on suurteholaskentaympäris-

tössä? 
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Tämän alakysymyksen tarkastelu osoitti, että tekoälyn koulutus ja käyttö aiheuttavat ympä-

ristövaikutuksia koko supertietokoneen elinkaaren ajan. Vaikutukset liittyivät tekoälyä kou-

luttavan laitteiston valmistukseen ja raaka-aineisiin, niiden valmistukseen tai hankkimiseen 

kuluu paljon energiaa, ja se on kuormittavaa maaperälle ja vesistöille. Supertietokoneen ra-

kentaminen ja rakennusmateriaalien valmistus aiheuttaa huomattavia päästöjä. Tekoälyn 

koulutusvaihe on erittäin energiaintensiivinen, mutta riippuen tekoälymallista, suuri osa 

energiankulutuksesta saattaa tulla myös käyttövaiheessa. Jos supertietokoneen vaatima ener-

gia tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, päästöt ovat suoraan yhteydessä energiankulutuk-

seen. Supertietokoneiden tulee olla tehokkaita tekoälyn koulutuksessa, jolloin ne kuumene-

vat ja vaativat jäähdytystä, joka voi kuluttaa suuria määriä vettä ja energiaa. Tekoälyn kou-

lutukseen tarvittava laitteisto loppusijoitetaan, mutta elektroniikkajätteen kierrätysaste on 

matala ja haitalliset aineet saattavat kuormittaa ympäristöä. Tekoälyn koulutuksen hiilijalan-

jälki siis riippuu käytetystä laitteistosta, sen tehokkuudesta ja erityisesti siitä, millä tavalla 

energia koulutukseen ja jäähdytykseen tuotetaan. 

Toinen alakysymys oli: 

Millaisin konkreettisin ratkaisuin LUMI pyrkii vähentämään tekoälyn koulutuksen ympäris-

tövaikutuksia? 

LUMIa tarkasteltiin esimerkkinä supertietokoneesta, jossa ympäristövastuu on huomioitu 

suunnittelusta lähtien. Sijoittamalla LUMI vanhaan paperitehtaaseen on pystytty vähentä-

mään rakentamisen päästöjä arviolta jopa 80 %, ja on pystytty hyödyntämään valmiina ol-

lutta infrastruktuuria, kuten hallit ja sähkönsiirtokapasiteetti. LUMIn käyttämä sähkö on täy-

sin uusiutuva vesivoimaa, minkä ansiosta suuri energiankulutus ei muutu yhtä suuriksi pääs-

töiksi kuin fossiilisiin polttoaineisiin perustuvissa ratkaisuissa. Myös LUMIn energiatehok-

kaat jäähdytysratkaisut, nestekiertojäähdytys ja etenkin pohjoisen sijainnin mahdollistama 

ilmajäähdytys vähentää ympäristövaikutuksia, kun energiankulutus ja vedentarve ovat vä-

häiset.  

Keskeinen konkreettinen toimi ympäristövastuun toteutukselle on hukkalämmön hyödyntä-

minen. Supertietokoneen aiheuttama lämpö johdetaan Kajaanin kaukolämpöverkkoon, jossa 

se pystyy korvaamaan muuta lämmöntuotantoa. Näin tekoälyn koulutuksessa syntyvä läm-

pöenergia ei mene hukkaan, vaan muuttuu paikalliseksi ympäristöhyödyksi. LUMI myös 

ohjeistaa käyttäjiä hyödyntämään resursseja mahdollisimman tehokkaasti. Voidaan siis 
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todeta, että LUMI pyrkii vähentämään tekoälyn koulutuksen ympäristövaikutuksia yhdistä-

mällä päästöttömän energian, energiatehokkaan jäähdytyksen, hukkalämmön talteenoton ja 

olemassa olevan teollisen infrastruktuurin hyödyntämisen. 

Alakysymykset loivat pohjan päätutkimuskysymykselle: 

Miten ympäristövastuu toteutuu, kun tekoälyä koulutetaan LUMI-supertietokoneella? 

Kandidaatintyössä ympäristövastuulla tarkoitetaan yritysvastuun ympäristöulottuvuutta, 

jossa keskeistä on haitallisten ympäristövaikutusten tunnistaminen, vähentäminen ja luon-

nonvarojen kestävä käyttö. LUMI toteuttaa ympäristövastuun periaatteita supertietokoneeksi 

poikkeuksellisen laajasti. LUMIn ratkaisut pienentävät tekoälyn koulutuksen päästöjä, kun 

sähkö on hiilineutraalia, jäähdytys energiatehokasta ja hukkalämpö hyödynnetään. Sijainti 

vanhassa teollisuusympäristössä tukee resurssitehokkuutta, kun infrastruktuuria ei tarvinnut 

rakentaa alusta asti. 

Tekoälyn koulutuksen ympäristövaikutuksia ei voida kokonaan poistaa. LUMIn elinkaaren 

laitteiston valmistuksen, raaka-aineiden hankinnan ja elektroniikkajätteen käsittelyn ympä-

ristövaikutukset jäävät suorien vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolelle. Tekoälyn nopea 

kasvu saattaa johtaa tilanteeseen, jossa kokonaisenergiankulutus kasvaa, vaikka järjestelmä 

olisi toteutettu ympäristövastuullisesti. LUMI toimii esimerkkinä, kuinka ympäristövastuuta 

voidaan toteuttaa tekoälyn koulutuksessa teknisten ja strategisten ratkaisujen avulla. LUMIn 

tapauksessa ympäristövastuu toteutuu käyttövaiheen ja paikallisen energiajärjestelmän kan-

nalta erinomaisesti, vaikka koko elinkaaren tasolla jää edelleen auki haasteita, jotka kaipaa-

vat laajoja ratkaisuja. 

Työn tuloksia on tarkasteltava sen rajoitteiden valossa, kandityö ei sisällä mittauksia tai ver-

tailua muihin supertietokoneisiin, ja LUMIa koskeva analyysi perustuu pääosin julkisiin ra-

portteihin. Tekoälyn ja suureteholaskenta kehittyy nopeasti, tässä työssä esitetyt havainnot 

kuvaavat tämänhetkistä tilannetta. Tekoälymallien monimuotoisuuden vuoksi tarkkojen ar-

vojen tai osuuksien määrittäminen ympäristövaikutuksissa eri elinkaaren vaiheissa on haas-

tavaa. Tekoälymallien koko, käyttötarkoitus ja arkkitehtuurit vaihtelevat merkittävästi mal-

lien välillä.  

Jatkotutkimuksessa olisi perusteltua keskittyä tietyn tekoälymallin analyysiin, tai suorittaa 

vertailevaa tutkimusta eri tekoälymallien välillä ympäristövaikutuksista, joka antaisi tarkem-

man kuvan, miten mallien väliset erot vaikuttavat ympäristövaikutuksiin. Toinen suunta 
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jatkotutkimukselle olisi vertailla eri supertietokoneiden hiilijalanjälkeä tekoälyn koulutuk-

sessa, jolloin LUMIn ratkaisujen vaikutusta voitaisiin arvioida tarkemmin. Toisena jatkotut-

kimusaiheena olisi selvittää, miten LUMIn käyttäjien toiminnassa huomioidaan energiate-

hokkuus, ja miten ympäristövastuun periaatteet voitaisiin sisällyttää tekoälyä koskeviin oh-

jeistuksiin, standardeihin ja mahdolliseen sääntelyyn. Näin olisi mahdollista ymmärtää, mitä 

edellytyksiä ympäristövastuullinen tekoälyn koulutus vaatii laajemmassa mittakaavassa 

kuin yhden supertietokoneen tasolla. 
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