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THVISTELMA

Tekoaly on kehittynyt viime vuosina nopeaa tahtia, ja erityisesti suuret kieli-
mallit ovat nousseet suosituksi puheenaiheeksi. Opinaytetydn tavoite on poh-
tia ja testata naiden kielimallien kayttokelpoisuutta pelien tarinankerronnassa.
Esimerkeisséa kaytetaan Unity-pelimoottoria ja kielimallien API-kutsut tehd&én
Pythonilla.

Python-koodia tai kooditiedostoja ei oletuksena pysty suorittamaan C#:lla,
vaan sita varten pitaa hankkia Python.NET-lisdosa kayttden NuGet-pakkaus-
hallitsijaa. Lisdosaa ei pysty suoraan hankkimaan esim. Visual Studion kautta,
koska Unity-projektin sisélla sité ei tulla huomioimaan, silla se on asennettuna
muualle. Unityyn pitaa asentaa yhteison tekema pakkaus "NuGetForUnity”,
joka toimii samalla tavalla kuin Visual Studion NuGet. Tata pakkausta kayt-
téden asennetut lisdosat toimivat Unityn sisélla. Ennen API-kutsun tekoa pitda
viela miettia sopiva prompti eli ne ohjeet ja avainsanat, jotka annetaan kieli-
mallille ja jonka mukaan takaisin tuleva data muotoillaan. Haluttaessa kieli-
malli voi palauttaa dataa JSON-muodossa, mutta sille pitda tehda olioluokat
C#:lla siten, ettd olion muuttujien nimet noudattavat JSON-objektissa olevia
vastaavia nimia.

Tulokset nayttivat lupaavilta tulevaisuutta ajatellen, mutta nykyisin kielimallien
kayttd ainakin API:n kautta tuntuu hitaalta, ja hitaus vaan kasvaa, mita isom-
paa mallia kayttaa. 5—10 sekunnin odotus jokaisella kutsulla helposti rikkoo
pelin tarinaan uppoutumisen. Talla hetkelld, jos haluaa kayttaa kielimalleja pe-
leissd, kannattaa pelit rakentaa siten, etta kielimallien tekstin luominen tapah-
tuu ennen pelin kaynnistymistd, ettei pelaajan tarvitse odottaa.
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ABSTRACT

Artificial intelligence has been progressing rapidly in the recent years, and es-
pecially large language models have risen to be a popular topic. The objective
of the thesis was to consider the usability of these language models in games
in storytelling. The examples used the Unity game engine, and the API calls
were made with Python.

Python code or files cannot be run by default with C#, so an add-on called Py-
thon.NET had to be used using a package manager called NuGet. The add-on
could not be installed directly through e.g. Visual Studio, because it was in-
stalled somewhere outside the Unity project folder, and therefore Unity does
not recognize it. To get them to work inside Unity, it was necessary to get a
community-made package “NuGetForUnity”. This package works basically the
same way as NuGet did in Visual Studio. Before doing API calls, it is still nec-
essary to think of a good prompt, i.e. instructions and keywords, which are
given to the language model and by which the outcoming data is formatted.
Optionally the language model can also return data in JSON format, but that
would require the use of C# classes in which the variable names are the same
as in the JSON object.

The results appeared promising for the future, but at present using language
models at least through APl seemed slow and got slower the bigger the lan-
guage model used was. Waiting 5—-10 seconds with every API call can easily
break immersion to the game. Currently, if language models are used in
games, they should be built in a way where language model content genera-
tion happens before the game starts so that the player doesn’t have to wait.
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1 JOHDANTO

Tekoalymallit ovat viime aikoina nousseet yleiseksi keskustelunaiheeksi,
koska ne kehittyvat nopeasti. Oma kiinnostus tekoalyyn kasvoi myds naiden
mallien mukana vuoden 2023 alussa. Kiinnostus keskittyi enimmakseen dif-
fusion-pohijaisiin tekodlymalleihin, kun taas kielimallit ovat transform-pohjaisia
malleja. Mallit eroavat toisistaan monella tavalla, ja suurin ero on siin&, missa
muodossa mallit palauttavat dataa. Diffusion-mallit palauttavat dataa kuva-
muodossa, kun taas transform-mallit palauttavat datan tekstimuodossa (Ac-
harya 2023; Merritt 2022).

Oma kiinnostus myds motivoi kokeilemaan muutamia avoimen lahdekoodin
kielimalleja, kuten mm. "DialoGPT” ja "GODEL”, jotka olivat molemmat Micro-
softin valmistamia. Malleja kayttaessa tuli harhaluulo, etta mallit olisivat olleet
uusinta uutuutta, mutta myéhemmin tuli ilmi, etta mallit olivat jo melko van-
hoja, ja erityisesti DialoGPT oli jo useamman vuoden ik&inen sen oman Git-
hub-sivun mukaan. Kielimallien kokeilun aikana tuli selvasti esille, etta mallit
tarvitsivat viela lisda kehitysta. Mallien antamat vastaukset jopa yksinkertai-
siinkin kysymyksiin tuntuivat olevan taysin satunnaista ja erityisesti edellisten
keskusteluiden tallentaminen ja kayttaminen uusissa keskusteluissa aiheutti

ongelmia.

Samoihin aikoihin alkoi myos tieto ChatGPT:sta levitd, jonka uusin version oli
silloin ChatGPT3. ChatGPT oli ihan erilainen verrattuna edellisiin testattuihin
avoimen lahdekoodin kielimalleihin. Ensimmainen oma keskustelu ChatGPT:n
kanssa oli oikeastaan hieman epamukava, koska tekoéaly tuntui niin aidolta, ja
oli hieman vaikea uskoa sen olevan tekoaly. Oma kokemus ChatGPT:n kay-
tostéa jai vahaiseksi, mutta oli kiinnostavaa nahda, mitd muut pystyivét teke-
maan silla. YKksi naista asioista tapahtui pelimoottorin siséalla, missa pelin
NPC:den kaikki repliikit olivat ChatGPT:n luomia. Ideana tdma oli tosi mielen-
kiintoinen, koska kielimallien kayttdminen peleissa tekee niistd mahdollisesti
lahes loputtomasti uudelleenpelattavia, koska taysin samojen repliikkien kuu-
lemisella olisi lahes todennakaisyys kun lottovoitolla.

ChatGPT NPC:den nakemisen jalkeen omaksi haaveeksi tuli nahda lahivuo-

sina peleja, joissa kielimalleja hybdynnetdén tarinankerronnassa tai muussa
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muodossa. TAman opinaytetyon toimeksianto antoi taydellisen syyn tutkia
asiaa enemman, joka my6s mahdollistaa omien paatelmien tekemisen siita,
onko kielimallien kaytto peleissa kannattavaa joko jo nykypaivana tai ainakin

lahitulevaisuudessa.

Tutors Finland Oy on suunnitellut hyddyntavansa suurten kielimallien kayttoa
luomalla peleihin pienia tarinoita pelaajalla, joissa on eri toimintoja ja joita pe-
laaja voi valita. Jokainen toiminto tuo eri lopputuloksen, joka voi muuttaa pelin
kulkua jollain tavalla. Kuvattu tarinan luonti ja lopputulosten muuttuminen ei it-
sessaan ole kovin mullistavaa, mutta verrattuna ihmiseen, kielimallit voivat
luoda periaatteessa loputtomasti naita pienia tarinoita. Suuria kielimalleja voisi
ajatella kuin ihmisin&a, mutta jonka skaalat ovat lahes aarettémia. Suurien kieli-

mallien kayttd peleissa voi kokonaan mullistaa nykyisen peliteollisuuden.

Kielimallien kaytdssa on myos negatiivisia asioita ja rajoitteita, kuten kielimal-
lien eettisyys ja kielimallien kayton vaatimat tietokoneen tehot, jos sovellusta
ajetaan paikallisesti. Esim. ChatGPT:n pydrittdminen paikallisesti vaatisi sa-
toja gigabitteja videomuistia ja keskusmuistia. Kielimallien vaatimat tehot tosin
vaihtelevat aika paljon, mutta mallien vaatimat tehot ovat suoraan verrannolli-

sia siihen, mita ne pystyvéat tekeméaén/luomaan.

Ongelmana onkin, etta tarinoiden tai muun sisalléon luominen peleissa vie pal-
jon aikaa ja resursseja. Kielimalleja kayttamalla pelituotanto voisi nopeutua,
silla tarinankertomiseen tarvitsisi sijoittaa vahemman resursseja. Tama ei kui-
tenkaan tarkoita, etta kirjoittajat korvattaisiin kielimalleilla. Tarinoiden luonti
promptien eli ns. kielimallille annettujen hakusanojen kautta vaatii silti luo-
vuutta ja kokonaisuuden hahmoittamista, jotta tarinoista saa juuri haluttuja.
Kirjoittajat voisivat sitten muokata kielimallien luomia tarinoita ja muokata niita

halutunlaisiksi.

Opinaytetyon aihe on kehittdéa tarinankerrontaa eteenpéain suurten kielimallien
kautta kayttamalla joko niiden API:a koodissa, joka luo naita tarinoita reaa-
liajassa annettujen promptien kautta, tai suoraan niiden omien kayttoliittymien
kautta, jos sellainen on olemassa. API:n kayttaminen on kannattavampaa
pienten tekstipatkien luomiseen, ja niiden rakenne ja muoto voivat vaihtua

merkittavasti kayttajan antamien promptien mukaan. Tallaisia ovat esimerkiksi



7

NPC:n repliikit. Kayttoliittyman kautta tekeminen on kannattavampaa, jos
promptin rakenne on lahes samanlainen ja vain muutama avainsana muuttuu

promptista toiseen.

Tavoitteena on luoda systeemi, jossa peli luo automaattisesti uusia tarinoita
pelissa tapahtuvien asioiden mukaan kayttamalla suuria kielimalleja. Dall-E 3
ja ChatGPT:n yhdistyttya kuvien luominen tarinoihin liittyen voisi olla myos
mahdollista, mika lisaisi uuden tason tarinankerrontaan. Tulokset tulevat ole-
maan hyddyllisia toimeksiantajille, itselle ja todennakoisesti monille muille pe-
liyrityksille, koska kielimallien kaytto saattaa sdéstaa suuria maaria resursseja

pelien valmistamisessa.

Luvussa 2 kaydaan lapi “suuri kielimalli’-kasitettd, kuinka niita kaytetaan, ja
esitelladn muutamia suosittuja kielimalleja. Luvussa 3 kuvataan prosessia kie-
limallin luoman datan liittamisesté pelimoottoriin ja kuinka tata dataa voidaan
muotoilla promptissa. Luvussa 4 esitellaan, miten kielimallia kayttavan pelin

voi tehda kaytannossa.

2 SUURET KIELIMALLIT

Kielimallit ovat tekodlymalleja, jotka perustuvat sanojen tai sanojen jarjestyk-
sen kayton todennéakdisyyteen. Mallit analysoivat edellisia tai siihen liittyvia sa-
nojen jarjestyksia ja niiden perusteella lauseen validisuutta, eli kielimallien ta-
pauksessa, muistuttaako sanojen jarjestys ihmisten tapaa kirjoittaa tekstia.
(Kapronczay 2022.)

Johdannossa mainittiin jo lyhyesti transform-kasitte, joka on periaatteessa la-
hes kaikkien kielimallien peruspalikka, jonka ymparille muu kielimalli on raken-
nettu/koulutettu. Transform-mallien arkkitehtuuri perustuu syvan oppimisen

malleihin, jotka esiteltiin vuonna 2017 (What is a transformer model? s.a.).

2.1 Mika tekee malleista suuria?

Nimi "suuri kielimalli” perustuu niiden kokoon tai parametrien maaréaan. Para-
metrien mé&ara suurissa kielimalleissa on usein monta sataa miljoonaa ja
isoimmat on miljardeissa. Esim. ChatGPT-3 kayttaa 175 miljardia parametria
ja ChatGPT-4:n on arvioitu kayttavan n. 100 biljoonaa (Raghunath 2023).
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Parametrit maarittavat periaatteessa kielimallin kayttaytymisen muuttamalla
tekoalyn ymmarrysta kielestd muokkaamalla sitd, kuinka se kasittelee annet-
tua syotetta ja muotoilee ulostuloa. Jokainen parametri on kuin palanen isossa
palapelissé, jonka valmis kokonaisuus mahdollistaa ihmismaisen tekstin tuot-

tamisen. (LLM Parameters s.a.)

2.2 Suurten kielimallien eroavaisuudet ja kayttotarkoitukset

BERT, ChatGPT, Gemini, Grok ja PaLM ovat kaikki tunnettuja kielimalleja ja
samalla yrityksella voi olla jopa useampi eri kielimalli. Esim. BERT, Gemini ja
PaLM ovat Googlen valmistamia (Lutkevich 2020; Ritika 2023; Pichai & Has-
sabis 2023). Kielimalleja koulutetaan joskus vain yhta aihealuetta varten, ku-
ten BloombergGPT (BloombergGPT s.a.) ja BioGPT (Newton 2023), jotta te-
koalyn tieto keskittyisi vain valittuun dataan. Tama datan valikointi vahentaa
tekoalyn tekemia ns. "hallusinaatioita”, joissa annetaan virheellista tietoa. Kie-
limallien antamat vastaukset perustuvat niiden koulutusdataan, joten jos da-

tassa on ristiriitoja, se voi aiheuttaa "hallusinaatioita”. (Roy 2023.)

Kielimalleja on tehty eri tarkoituksiin, jotta ne pystyvat tekemaan tiettya tehtéa-
vaa mahdollisimman tehokkaasti. Koulutusvaiheessa kielimallille syotetty data
myo6s maarittda mita kielimalli voi tehda. Kielimalleissa on 3 eri paatyyppia:

autoregressiivinen, autoencoding ja naiden kahden hybridi.

Autoregressiivinen

Malli kayttad edellisia merkkeja ja sanoja ennustaakseen, mité tulisi seuraa-
vaksi. Malli olettaa, etta tulevaisuus muistuttaa menneisyytta. (Fernando
2022.)

Autoencoding

Autoencoding-malleja on opetettu rakentamaan alkuperainen lause puutteelli-
sesta lauseesta, josta puuttuu esim. joku sana. Malleja voi kayttaa myos teks-
tin luomiseen, mutta mallien paatarkoitus kielimalleissa on merkin tai lauseen

tunnistus. (Boesch s.a.)

Kielimallien suurin ero saattaa olla niiden parametrien maarassa, eli mallin

koulutusdatassa. Koulutusdata maarittaa, mita asioita kielimalli "tietaa”, ja se
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on yleensa myos suoraan verrannollinen kielimallin tuottaman tekstin "ihmis-
maisyyteen”. Asiaa voisi verrata ihmiseen oppimassa uutta kieltd. Mita enem-

man henkild harjoittelee kielta, sitd paremmin han osaa kayttaa sita.

ChatGPT

ChatGPT on OpenAl:n luoma kielimalli, joka on talla hetkella todennéakoisesti
isoin julkinen kielimalli parametrien suhteen. Uusien kielimallien kokoa ja laa-
juutta on nykyisin vaikea paatella, silla yritykset ovat pitdneet parametrien
maarat salaisuutena, joten kielimallien oikeaa kokoa voi vaan arvailla. Ensim-
mainen ChatGPT-malli julkaistiin marraskuussa 2022, ja siita lahtien malli on
kehittynyt merkittavasti. ChatGPT on koulutettu kayttdamalla oppimisen vahvis-
tamista ihmisen palautteen kautta, eli ihmiset ovat testauksessa antaneet te-
koalylle joko positiivisen tai negatiivisen merkin kielimallin antamille ulostu-
loille. (Hetler 2023). Tekodaly on sitten naiden merkkien kautta oppinut joko
valttamaan huonoksi merkittyja asioita tai erityisesti valitsemaan hyvaksi mer-
kattuja asioita. ChatGPT pystyy luomaan tekstin lisaksi kuvia ja videoita kayt-
tamalla Dall-E- ja Typeframes-sovelluksia saman kayttoliittyman sisalla (Hetler
2023).

PaLM 2

Googlen valmistama PaLM 2 on paranneltu version vuoden 2022 alkuperai-
sestd PaLM-kielimallista, joka oli koulutettu 540 miljardilla parametrilla verrat-
tuna PaLM 2:n 340 miljardiin parametriin. Uudessa versiossa on vdhemman
parametrejd, koska Google sanoo kielimallin koulutuksen olevan tehokkaam-
paa ja optimoidumpaa. (Elias 2023.) Google on my6s innokkaasti kertonut,
kuinka PaLM 2:n kayton voi yhdistaa verkon hakujen, sahkdpostien, tekstinka-

sittelyn ja taulukkojen kayton kanssa (Elias 2023).

Gemini

Gemini on Googlen uusin julkinen kielimalli, joka Googlen mukaan on ensim-
mainen kielimalli, joka paihittd& ihmisasiantuntijat MMLU-testeissa (Massive
Multitask Language Understanding). Geminista on kolme eri versiota, jotka
ovat suuruusjarjestyksesséa Ultra, Pro ja Nano. Naistd Nano on pienin. (Pichai
& Hassabis 2023.)
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Gemini on "anything to anything”-malli, eli kielimallille voidaan antaa dataa
teksting, videona/kuvina ja aanena. Malli voi myos palauttaa dataa samoissa
muodoissa (Welcome to Gemini era s.a.). Mallin esittelyvideossa naytettiin,
kuinka kielimallille voidaan antaa live-videota esim. puhelimella, ja kielimallilta

voidaan kysy&, mitd kamerassa nakyvilla materiaaleilla voidaan tehda.

Grok

Elon Muskin perustaman xAl:n luoma Grok eroaa muista isojen yritysten kieli-
malleista sen sensuroinnin maaralla, joka tassa kielimallissa on tosi vahaista,
tai jopa olematonta. XAl kertoo, kuinka Grokilla on ainutlaatuinen ja funda-
mentaalinen etu, silla kielimallilla on reaaliaikainen paasy tietoon maailman ta-
pahtumista X-sovelluksen kautta. Yritys haluaa heidan mukaansa luoda teko-
aly tyokaluja, jotka ovat hyodyllisia koko ihmiskunnalle riippumatta taustasta
tai poliittisesta nakemyksesta. He haluavat Grokin tarjoavan relevanttia tietoa
nopeasti kenelle tahansa. Grok xAl:n mukaan "vastaa kysymyksiin nokkelasti

ja kapinallisesti”. (Announcing Grok s.a.)

Grokin ensimmainen versio, Grok-0, on koulutettu 33 miljardilla parametrilla ja
sen kyvyt ovat verrattavissa LLaMA 2:een, joka on koulutettu 70 miljardilla pa-
rametrilla (Announcing Grok s.a.). Grokista on myéhemmin koulutettu uusi
versio, Grok-1, joka pystyy kilpailemaan ChatGPT3.5:n ja muiden saman las-
kentaluokan kielimallien kanssa ja oikeastaan usein myds paihittda ne testien
perusteella. Grok-1:n parametrien maaraa ei ole julkaistu.

Grok-0 (33B) GPT-3.5 Grok-1 PaLM 2 GPT-4 Gemini Ultra
GSM8k 56.8%, 8-shot 57.1%, 8-shot 62.9%, 8-shot 80.7%, 8-shot 92.0%, 8-shot 94.4%, majl@32
MMLU 65.7%, 5-shot 70.0%, 5-shot 73.0%, 5-shot 78.0%, 5-shot 86.4%, 5-shot 83.7%, 5-shot
HumanEval 39.7%, 0-shot 48.1%, 0-shot 63.2%, 0-shot - 67.0%, 0-shot 74.4%, 0-shot(IT)
MATH 15.7%, 4-shot 23.5%, 4-shot 23.9%, 4-shot 34.6%, 4-shot 42.5%, 4-shot 53.2%, 4-shot
GSM8k = Yl3-asteen matematiikan sanatehtdvid
MMLU = Monitieteisia monivalintakysymyksia
HumanEval = Python-koodin viimeistelytehtava
MATH = Ylé-asteen ja lukion matemaattisia ongelmia kirjoitettuna LaTeX:lla

Kuva 1. Kielimallien tulokset eri testeissa

Kuvassa 1 voidaan nahda eri kielimallien parjadmista erityyppisissa testeissa.
Gemini Ultran testitulokset ovat Googlen antamia ja kaikkien testien testaa-
mistavat eivat ole taysin samat, joten todelliset arvot saattavat vaihdella. Tilas-

tojen alapuolella testien luonteet ovat selitettyna.
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MoE

Avoimen lahdekoodin kielimallit ovat yleensa olleet kehityksessa jéljessa ver-
rattuna isojen yritysten kielimalleihin, mutta nyt on keksitty tapa saada jopa
avoimen lahdekoodin kielimallit kilpailemaan isojen yritysten mallien kanssa.
Tekniikan nimi on Mixture of Experts tai MoE, jossa kaytetadn montaa pie-
nempaa kielimallia, jotka ovat koulutettu jotain tiettya aihealuetta varten. Kaik-
kia malleja ei kayteta yhta aikaa, vaan kielimalli on koulutettu valitsemaan tie-
tyt kielimallit, jotka pystyvat vastaamaan tai toteuttamaan kayttajan pyynnon
parhaiten. Pyynnot ovat tata tekniikkaa kayttaessa nopeampia verrattuna sa-

man parametrien maaran sisaltamaan normaaliin kielimalliin.

Kielimallien pyorittaminen paikallisesti voi vieda paljonkin koneen tehoista ja
pelimoottorin pydrittAminen taustalla todennakoisesti veisi loput. Tasta johtuen
mielipide kielimallin kaytosta myohemmisséa esimerkeissa nojautui enemman
pilvipalveluna ajettavan ChatGPT:n kaytt6on. ChatGPT tarjoaa myds jotain,
mitéd moni muu kielimalli ei voi tarjota, eli kuvien luomisen. Kuvien luominen
API:n kautta ei ole itsessaan kovin vaikeaa, mutta se myds tarvitsee aika pal-
jon tietokoneen tehoista, joten jos yhdistaa kielimallin ja kuvan luomisen pai-

kallisesti, resurssit loppuvat nopeasti kesken.

2.3 Prompt engineeraus

Suurien kielimallien kaytdssa prompt engineeraus on keskeisin kasite, silla
suurin osa kayttajan ajasta tulee kulumaan promptien valitsemisessa. Promptit
ovat periaatteessa kuin hakusanoja ja avainsanoja, joita annetaan kielimallille.
Kielimalli kayttaa naitéa hakusanoja datan luomiseen ja muotoiluun. Hakusanat
voivat muodostaa myo6s kokonaisia lauseita. Yksittaisilla prompteilla voi olla

suurikin vaikutus lopputulokseen, joten ne kannattaa valita harkiten.

Prompt engineeraukseen kuuluu my6s muutama kéasite promptien rakentami-
seen liittyen, jotta tekodly antaisi juuri halutun asian ja oikeassa muodossa.
Tapoihin kuuluu jusk ask, one-/few-shot, output strukturointi ja prompt-per-
soona. Kasitteet perustuvat Sinan Ozdemirin kirjassa esiintyviin vinkkeihin
(Ozdemir 2023, 98-106).
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Just ask

Nimensa mukaan tasséa kysytdaan haluttu asia suoraan ja mahdollisimman sel-
keasti (kuva 2). Mita yksinkertaisempi kysytty asia on, sita tarkeampaa on an-
taa selkeat ohjeet. Jos haluaa tekoalyn olevan varmempi siita, mité se tekee,
niin kannattaa kayttaa merkkeja apuna merkkaamalla esimerkiksi, mita lau-

setta halutaan kdantaa tai mista tarkistaa kirjoitusvirheet. (Ozdemir 2023, 98.)

Translate from English to Finnish.

English: Hey, what day is it today?
Finnish:

Kuva 2. Just ask

One-shot/few-shot

Edellisessa osiossa kerrottiin vahan jo esimerkkia tasta tavasta, jossa periaat-
teessa annetaan tekoalylle esimerkkeja, minkalainen sen outputin tulisi olla.
Tekodlylle periaatteessa opetetaan jotain, joka tekee muista saman keskuste-
lun ulostuloista parempia tekemé&én opetettua asiaa. Methodin nimi one-shot
ja few-shot viittaa nimensa mukaan annettujen esimerkkien maaraan. Kaytet-
tyjen esimerkkien maara vaikuttaa siihen, kuinka hyvin tekoaly oppii/lymmartaa
kasitteen.

Output strukturointi

Prompti muokataan siten, etta tekodly antaa sen oikeassa muodossa, kuten
esim. JSON:ina. Koodaajien on helpompi hakea dataa tekoalyn antamasta
outputista, kun se on helposti kasiteltdvassa muodossa. Muodon/rakenteen
perustaminen myo6s vahentaa turhan tiedon maaraa, kuten esimerkiksi teko-

alyn kommentteja.

Prompt persoona

Tekodlylle voidaan antaa just ask -tapaa kayttden melkein mika tahansa kayt-
tajan maarittelema persoona, jota tekoaly yrittdd matkia. ChatGPT4:ssa per-
soonan voi antaa sen omaa kayttoliittymaa kayttden myaos liitteena tekstitie-

dostossa.
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2.4 Kielimallien API

API mahdollistaa kielimallien kayton/kutsun koodin kautta. Taméa mahdollistaa
kielimallien kayton niiden omien kayttoliittymien ulkopuolella. API-kutsut ta-
pahtuvat esimerkiksi Pythonin tai Node.js:n kautta, mutta ei ole rajoitettu vain

niihin.

OpenAl:lla on virallinen asennettava Python- ja Node.js-lisaosa. Heidan sivuil-
laan he myods antavat linkkeja yhteisén tekemiin lisdosiin, joita on melkein jo-
kaiselle kielelle vahintaan yksi. Myos sovelluksille, kuten Unity ja Unreal En-
gine 5, on tehty lisdosat. ChatGPT API:n kayttdminen on maksullista ja se tar-
vitsee aktiivisen OpenAl APl-avaimen. (API Reference — OpenAl API s.a.)
APIl:a kutsuessa voi vaihtoehtoisesti maarittaa yrityksen, jonka kautta kayttaa
ChatGPT:t4, jos kayttajalla on useampi eri tilaus liitettynd omaan kayttajatiliin
(API Reference — OpenAl API s.a).

API-kutsussa voidaan valinnaisesti maarittaa, palautetaanko saapuva teksti
JSON muodossa. Kutsussa myds maaritetddn, mita versiota ChatGPT:sta
kaytetaan, ja mika on saapuvien viestien "lampaétila” eli kuinka luova vastaus
on. (API Reference — OpenAl API s.a.) Onnistuneen kutsun jalkeen palautuu
JSON-objekti, jossa on tekoalyn vastauksen liséksi mm. kaytetty merkkimaara
(API Reference — OpenAl API s.a).

API-kutsua kasitellessddn ChatGPT ei oletuksena huomioi edellisia viesteja
ollenkaan, tai olisi parempi sanoa, etta kielimalli ei muista niitd. Kielimallien
muisti ei perustu siihen, etta kielimallit pystyisivat itse tallentamaan dataa
muistiin, vaan se perustuu kutsun tekemiseen siten, etta kutsun yhteydessa

annetaan myos lista edellisista keskusteluista.

3  KIELIMALLIN LHITTAMINEN PELIMOOTTORIIN

Tassé osiossa kuvaillaan prosessia, miten sisallon luominen kielimallien
kautta paatyy lopulta pelin kayttoon. liman API:n kayttéa prosessi olisi merkit-
tavasti helpompi, silla koodikielten valista keskustelua ei tarvitsisi huomioida,

koska kaikki tapahtuu suoraan kielimallin omassa kayttoliittymassa.
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3.1 Promptin rakentaminen

Promptaaminen on todennakdisesti tarkein osa misséa tahansa kielimallille teh-
dysséa pyynnossa, siksi on tarkeaa miettia tarkkaan ja testata prompteja ennen
niiden oikeaa kayttod. Tama koskee varsinkin API:n kayttoa, silla API-pyynto-

jen tekeminen on maksullista, vaikka kayttajalla olisikin jo Plus- tai Enterprice-

tilaus.

Promptin rakentaminen alkaa kirjoittamalla ensin yksinkertainen kuvaus halu-
tusta ulostulosta, eli talla kertaa pyydettiin kielimallia luomaan tarina, jossa on
kaksi eri vaihtoehtoa, josta toinen on turvallisempi (mutta pienempi vaikutus)
ja toinen vaarallisempi (ja isompi vaikutus). Molemmilla vaihtoehdoilla on kaksi
eri asiaa, jotka voivat tapahtua. Naista toinen on pelaajan nakékulmasta hyva
ja toinen on huono. "Consequences”-kohdassa on lueteltuna kaikki mahdolli-
set vaihtoehdot, joten kielimallin pitéisi valita niiden joukosta vahintaan yhden.
Kielimallille kerrottiin viela, ettd tarinan tulisi muuttua tiettyjen avainsanojen

mukaan ja lopuksi ulostulon pitéisi viela olla JSON-muodossa (kuva 3).

Create a story event with 2 possible choices for a medieval game. The first choice is safer and the other is riskier but it also has a bigger effect. Also
create a good and a bad outcome fo e safe and the riskier choices. The story is based on playerUnitType, enemyUnitType, territoryType and
territoryOunership. Give the final story event as a valid JSON.

Story eventl:

": (player unit type),
(enemy unity type),
(territory type),

ood outcome description),
consequences of the safe choice, could be 1 or more of the following: player_unit_dead, enemy unit_dead, player_unit wounded,

enemy_unit_wounded, territory ownership_change or none)
1

(bad outcome description),
the safe choice, could be 1 or more of the following: player_unit_dead, enemy unit_dead, player_unit_wounded,
change or none)

Kuva 3. Perus prompti ja rakenteen esimerkki

Kielimallille annettiin esimerkkipohja, jossa eri kohdat ja avainsanat ovat seli-
tetty lyhyesti. Esim. promptissa on avainsana "playerUnitType”, josta ihminen
ainakin voisi jo paatella nimen luonteen, mutta koska tekoaly saattaa kasittaa

vaarin, sen on selitetty olevan pelaajan pelinappulan tyyppi.
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Avainsanojen maarittelyn voi tunnistaa olevan tehty oikein, jos lopputulos ja
lopputuloksen kuvaus sopivat keskenaan. Esimerkiksi jos lopputuloksen ku-
vauksessa kerrotaan pelaajan pelinappulan tuhoutuneen, lopputulos pitaisi
myos olla "player_unit_dead”. Eri kohtien selittdmisen jalkeen promptiin lisat-
tiin viela k&sin kirjoitettu esimerkkitapahtuma, joka periaatteessa kertoo kieli-

mallille, milt& valmis tarina voisi nayttaa (kuva 4).

example Story_event?(Slinger, Legionaire, Mountain, Enemy):
{

"parameters”: {
"playerUnitType": "Slingers”,
"enemylUnitType es”
"territoryType untain”,
"territoryOwnership”: “Enemy”

1
I
"introduction™: "Your rebel slingers are going over a mountain pass. They suddenly spot a band of roman legionaries in the valley down below. You decide to...",

"...Let some rocks loose and try to crush the enemy without being seen.”,

-
d : "The roman legionaries cannot escape the landslide you caused. Most of them are now injured.”,
"consequences": "enemy unit_wounded"

1
Iy

Kuva 4, Kasintehty esimerkki

Viimeisena kohtana promptissa on kuin erdanlainen funktio, jolle on annettu
avainsanoja, joita kayttamalla tarina pitaisi kertoa (kuva 5). Funktiot ei ole uusi
asia kaytetyssa promptissa ja niiden kaytto nakyy edellisissa kuvissa 3 ja 4.
Avainsanoja on nelja, ja niiden tyypit ovat kuvattuna rakenne-esimerkin kuvan

3 "parameters”-kohdassa.

Story_event3({Gladiator, Archers, Plain, Gladiator Rebels):

Kuva 5, Funktio avainsanojen kanssa

Kuvassa 6 on ChatGPT:n luoma tarina kayttaen edella esitettyd promptia ja
sen sisaltamiad annettuja avainsanoja. Kielimalli oli ymmartanyt avainsanojen
tarkoituksen ja niiden kautta oli rakentanut loogiselta kuulostavan tarinan. Eri-
tyisesti kannattaa huomioida kuvaustekstin ja itse lopputuloksen olevan kes-

kenaan sopivia.
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L
"story_events":
s
1
.

"parameters”: {
“playerUnitType”: "Gladiators”,
“enemyUnitType’ hers”,
“territoryType”: "Plain”,
“territoryOwnership”: "Gladiator Rebels”

1
Iy
"introduction™: "Your gladiator rebels are marching through a plain when they spot a group of enemy archers preparing an ambush. You decide to...",

" "...quickly retreat to a nearby forest for cover and avoid the confrontation.”,
"goodOutcome™: {
"description”: "Your gladiators successfully evade the archers, avoiding any casualties and maintaining their strength.”,
"consequences”: "none”
}J
"badOutcome™: {
"description”: "During the retreat, some of your gladiators are hit by arrows, leading to several injuries.”,
"consequences”: "player_unit wounded"

Kuva 6, ChatGPT:n luoma tarina

Promptia kannattaa testata ensin sen omaa kayttoliittymaa kayttaen, jos sellai-
nen on olemassa ennen sen kayttamista API-kutsujen kautta. Kielimallin ulos-
tulosta pystyy helposti huomaamaan, jos promptissa on jotain virheita tai jo-
tain kohtaa ei ole selitetty tarpeeksi. Kielimallit yleensa pystyvat tunnistamaan,
jos jokin teksinpatké on koodia, milloin kielimalli tulee merkkaamaan sen erityi-
sella tavalla. Taman merkkauksen puute yleensa merkkaa, ettd esim. JSON-

rakenteessa on jotain viallista.

3.2 API

API:n kayttaminen alkaa siita, etta paattaa mita koodikielta kayttaa itse API-
kutsujen tekemiseen. Kutsun voi tehd& melkein milla tahansa kielella, mutta
vain Pythoniin ja Node.js:4an on viralliset lisdosat. Muihin koodikieliin on yhtei-
son tekemia lisdosia. Taméan opinaytetyon esimerkissa kaytetaan virallista

Python-lisdosaa.

Aiemmin tuli jo esille, etta kielimallit eivat itsessaan osaa/pysty tallentamaan
tai huomioimaan kayttgjan tai kielimallin edellisia viestejd, vaan edelliset viestit
pitaa aina lahettdad samalla uuden pyynnon kanssa. ChatGPT:n omassa kayt-
toliittymassa tama on piilotettu, joten kayttdja saattaa saada vaaran kuvan

siitd, miten muisti edellisista viesteista oikeasti toimii.

API-kutsun teko Pythonilla on melko yksinkertainen prosessi. Ensin tuodaan

(import) OpenAl:n lisdosa "openai”, minka jalkeen sille pitaa antaa API-avain.
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Avain luodaan OpenAl:n nettisivuilla ja itse avaimen luonti ei ole maksullista,
mutta sen kaytto on. Kutsua tehdessé API-avain tarkastetaan, ja jos avaimen
tehneella profiililla ei ole luottotasapainoa (credit), kutsu tuottaa virheen. Vir-

heilmoituksessa nakyy myos luottotasapainon puuttuminen.

Kutsua tehdessa (kuva 7) kielimallille annetaan JSON-muodossa oleva
pyynto, jossa eri prompteille voidaan antaa kaksi eri roolia. Yleisempi on
"user”, joka nimensa mukaan viittaa kayttajaan, eli kayttajan tekemat viestit
merkataan silla. Toinen rooli voi vapaaehtoisesti olla "system”-konteksti, joka
tullaan huomioimaan haluttaessa jokaisessa tulevaisuuden promptissa, saas-
tden sen kirjoittamiseen menevaa aikaa. Haluttaessa kielimallin edelliset vies-

tit voidaan yhdistaa API-kutsuun merkkaamalla viestit "assistant”-roolilla.

ef DoAP t(difficulty, theme)
openai.api_key = API_KEY
context_prompt = "Pretend you are hosting a

prompt_jsonl = open(’
prompt_json2 = open(’

messages = [ {"role":

messages. append(

{"role": "user", "content": f"question3({difficulty}, {theme}):"}
)
chat = openai.chat.completions.create(

model="gpt-U-0125-previen", messages-messages

reply = chat.choices[8].message.content
turn reply

Kuva 7. ChatGPT API-kutsu Pythonilla

Konteksti ja kayttdjan antama prompti yhdistetddn samaan listaan, joka lahe-
tetddn lopuksi kielimallille. Kielimalli palauttaa JSON-objektin, jossa on eri-
laista dataa, kuten kaytettyjen merkkien maara. Objektista saa tarkeimman
datan, eli itse kielimallin luoman datan viittaamalla "chat.choices [0].mes-
sage.content”. Kielimallin mukaan takaisin tulevan datan vasteaika vaihtelee.
GPT3.5-turbolla pyynnon odottaminen kesti n. 5 sekuntia, ja GPT4-turbolla n.

10 sekuntia.

Kuvien luonti ChatGPT:n API:n kautta toimii hyvin samalla tavalla ja siina kay-
tetddn samankaltaista funktiota kutsun tekemiseen. Kutsuvassa funktiossa

maaritetddn perusasiat, kuten kaytetty malli, kuvan prompti, koko ja laatu
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(kuva 8). Kuvien koot voivat olla vain tiettyja kokoja, joten ne kannattaa tarkis-
taa dokumentaatiosta ennen kutsujen tekoa. Kuvien maara on myos yksi
muuttujista, mutta vain Dall-E 2 voi luoda enemmaéan kuin yhden kuvan kerral-
laan. Dall-E 3-mallia kayttden voi myds vapaaehtoisesti nostaa kuvan laatua

asettamalla quality-muuttujan "hq”:ksi.

ge(prompt):

openai.api_key = API_KEY

response = openai.images.generate(
model="dall-e-3"
prompt=pr
size="1
quality
n=1,

-

P

image_url = response.datal[f].url
res = requests.get(image_url)
img = Image.open(B I0(response.content))

img

Kuva 8. Kuvien luonnin API

Kutsu palauttaa oletuksena kuvien URL-osoitteen, mutta voi myds olla

b64 json-muodossa. Kuvan URL palautetaan sita kutsuvaan C#-funktioon,
jossa se tallennetaan ja asetetaan Image-komponenttiin. Kuvassa 9 on luotu
kuva kayttden Dall-E 3, jossa promptina oli "spongebob driving a racing car

with shades on”.

Generate Image

Kuva 9. Valmis kuva
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Yhden 1024x1024 kuvan luonti kayttaen Dall-E 3 kesti kauemmin kuin nor-
maali pyynto kayttaen GPT-4, eli n. 12 sekuntia. Odotus on melko pitk&, joten
jos kuvien luontia aikoo kayttaa pelissa, ne kannattaa tehdad muun logiikan

taustalla

3.3 Kielimalleista palautuvan API-datan luku koodissa

Ennen datan lukua koodissa pitda Pythonin koodi yhdistaa kaytetyn pelimoot-
torin paakoodikielen kanssa, eli tdssa tapauksessa C#-kielen kanssa, jotta pa-
lautuvaa dataa pystyy lukemaan ja kasittelemééan Unityn alaisuudessa C#:ssa.
Visual Studion kautta asennetut NuGet-lisaosat eivat tule toimimaan, koska
asennetut lisdosat ovat Unity-projektin ulkopuolella.

Unityyn pitaa ensin asentaa NuGetForUnity-lisdosa Unityn oman lisaosien hal-
lintatybkalun (Package Manager) kautta. Package Managerin saa auki Unityn
Window-valikosta valitsemalla Package Manager. Package Managerin ylakul-
massa olevaa plussaa painamalla valitaan Add package from git URL. Avau-
tuvaan laatikkoon annetaan linkki lisdosan GitHub-sivulle. Lopuksi painetaan

Add, joka asentaa lisdosan (kuva 10).

by 2021.3.4511 Personal <LX11>

- = Package Manager

Wind Hel ) )

<P =+ ~ Packages: In Project = Sort: Name
Panels » -

Add package from disk...

Mext Window Ctrl+Tab > Add package from tarball...
Previous Window Ctrl+Shift+Tab I Add package from git URL... I
Layouts »

Search »

Unity Version Control

B Package Manager

Aszet Store
e %" Add package from git URL
Asset Management 5 ttps:/fgithub.com/GlitchEnzo/NuGetForUnity| FACd

Kuva 10. NuGetForUnity asennus

Asentamisen jalkeen Unity pitaa kaynnistaa uudelleen, minka jalkeen Unityn
ylavalikossa on uusi valikko NuGet. NuGet mahdollistaa koodipuolen liséosien
asentamisen. NuGettia tarvitaan Python.NET-lisdosan asentamiseen, joka
mahdollistaa Python-koodin kirjoittamisen ja myds Python-tiedostoissa olevien

koodien suorittamisen C#-kooditiedostojen sisalla.



20

Asennus alkaa valitsemalla NuGet-valikosta Manage NuGet Packages. Tama
avaa uuden ikkunan, josta voi etsia lisdosia, tarkistaa asennetut lisdosat, ja
paivittaa asennettuja lisdosia. Ikkunassa on hakukentta, johon kirjoitetaan
"pythonnet”. Hakunapin painamisen jalkeen asennetaan ylimmainen osuma.
Lisdosa oli jo asennettuna, joten asennusnappi puuttui, mutta se nayttaa tay-
sin samalta, kuin sen alapuolella olevassa lisdosassa (kuva 11).

dows, Mac, Linux - Unity 2021.3.£511 Personal <DX11>

nponentINuGet IJobs Window Help

Manage MuGet Packages '

NuGet For Unity

Online Installed Updates

pythonnet

Selectall from clipboard Refresh  Preferences

Installed Versi

Version 2.0.26 w |nstall

E QuantConnect.pythonnet

Pythan and CLR (.NET and N ass-platform lang

Kuva 11. Python.NET asennus

Python.NET ollessa asennettuna, sita voidaan kayttaa koodissa. Lisdosaa kut-
sutaan Python.Runtime-komennolla ja sitd kayttaessa pitdd nayttad, missa
PythonXYZ.dIl on paikallisesti asennettuna tietokoneella. Se sijaitsee normaa-
listi samassa paikassa, missa muukin Python on asennettuna. Lisdosa "kayn-
nistetaan” kayttamalla PythonEngine.Initialize()-komentoa ja sita pitaa kutsua
ennen muiden toimintojen kayttéd. PythonEnginen kutsuminen toisen kerran
aiheuttaa virheen, joten se kannattaa laittaa Start-funktion sisaan, koska sen
koodi suoritetaan vain kerran heti pelin kdynnistyessa. Seuraavaksi maaritel-
l&éan using (Py.GIL() {}, jonka sisélle voidaan kirjoittaa koodia Pythonilla tai
kutsua muita Python-tiedostoja ja niiden funktioita (kuva 12). Jos haluaa kut-
sua muita Python-tiedostoja, ne pitaa olla "C:\Users\Username\AppData\Lo-
cal\Programs\Python\PythonXYZ\Lib”-kansiossa (tai missa tahansa Python on

asennettuna), jotta Py.Import pystyy loytamaan ne.
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Python.Runtime;

FetchDataFromAI()

ythonDLL = @

Py.GIL())

pythonModule = Py.Import("gptapi");
output = pythonModule.DoAPIRequest();

.Log(output);

Kuva 12. Python.NET kayttd

Koodi kayttaa dynamic-tyyppistd muuttujaa, joka oletuksena tulee aiheutta-
maan virheen. Kayttajan pitda vaihtaa projektin asetuksista pelaaja-kohdan
Api Compability Level-maarittely joko .NET 4.x tai .NET Frameworkiksi. Mo-
lemmat ovat periaatteessa sama asia, mutta uudemmissa Unityn versioissa

se on nimetty .NET Frameworkiksi (kuva 13).

Configuration
= Mano -
.MET Framework b
|

Use incremental GC

Kuva 13. Api Compability Level

Ennen seuraavaa vaihetta JSON:lle pitdd tehda rakenne, jota se noudattaa
kayttaen luokkia. Luokkien muuttujien nimet pitéaa olla taysin samat, kuin mitka
niiden nimet ovat tehdyssa promptissa. Luokkien parent, eli kaikkien luokkien
vanhempi, pitda olla taulukkona (arrayna) tai listana, jotta rakenne toimii (kuva
14).
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difficulty;
theme;

question;
Answers answers;

answerl;
answer2;
answer3;
answerd;

Kuva 14. APIData-luokan JSON rakenne

Pythonin puolella kielimalli palauttaa lopulta JSON-objektin, ja sieltéd saa haet-
tua tarvittavan datan aiemmin API-luvussa kuvatulla tavalla. Kutsuttu Python-
funktio palauttaa dataa, joka kuvan 15 esittamalla tavalla annetaan "incJson”-
muuttujalle. Muuttujan data muutetaan seuraavaksi JsonUltilitya kayttaen
"AP|Data’-rakenteen mukaiseksi JSON:ksi, mista voidaan helposti hakea tar-
vittavat tiedot (kuva 15).

(Py.GIL())

pythonModule = Py.Import("gptapi");
output = pythonModule.DoAPIRequest(_diff, _theme);
incJson = output;

}

APIData apiData = JsonUtility.FromJson<APIData>(incJson);

List= > answerlist = List< >

{

apiData.data[2].question,
apiData.data[3].answers.answerl,
apiData.data[3].answers.answer2,
apiData.data[3].answers.answer3,
apiData.data[3].answers.answerd

Kuva 15. API:sta palautuvan datan luku

Pythonista palautuvan apidatan lukeminen koodissa on melko monimutkainen
prosessi, mutta onneksi se tarvitsee tehda vain kerran. Pythonin yhdistdminen
koodiin mahdollistaa my6s muiden voimakkaiden tekoalysovellusten kayton,

kuten TTS ja puheen tunnistus.
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4 KIELIMALLIEN KAYTTO PELEISSA KAYTANNOSSA

Tassa luvussa esitellaan, milta kielimallien kaytto pelien tekemisesséa kaytan-
nossa nayttaa. Ensin kaydaan lapi paatoimeksiantajan projekti, jossa kayte-
taan ChatGPT:n omaa kayttoliittymaa tarinoiden luomiseen. Niissa on eri vaih-
toehtoja ja lopputuloksia. Lopuksi esitelladn viela oma esimerkki, jossa kayte-

tadan kielimallin API:a peliprojektista suoraan reaaliajassa

4.1 Toimeksiantajan projekti

Paatoimeksiantajan peliprojektissa paatettiin kayttad ChatGPT:ta tarinoiden
luomiseen, mutta API-kutsujen ei nahty olevan tarpeellisia, erityisesti koska
Enterprice-tilauksen ulkopuolella API-kutsuilla on raja paljonko kutsuja voi
tehda kolmen tunnin valein. Jos halutaan luoda paljon tarinoita lyhyessa
ajassa, niin se on kannattavampaa ChatGPT:n oman kayttoliittyman kautta.
Tarinat luotiin JISON-muodossa ja ne yhdistettiin samaan tiedostoon, jotta nii-

den lukeminen on helpompaa koodissa.

JSON-tiedostojen luku toimii C#:n sisaanrakennetulla JsonUtility:lla sen tarjoa-
minen valmiiden luokkien kautta, missa jokaiselle JSON obijektille pitaa olla
oma luokka (kuva 16). Tassa tapauksessa luokkia tulee olemaan kaiken kaik-

kiaan seitseman. Luokkien kayttamisen voi jattda mahdollisesti valiin, jos kayt-

taa ulkopuolisia lisdaosia JSON-tiedostojen lukemiseen.

[System.Seria

[System.Ser

choices;

=
ntroduction;
i

[System.Seriali z
ters {
playerUnitType;
enemyUnitType;
territoryType;
territoryOwnership;

Kuva 16. JSON-tiedoston luku C#:lla
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Kun luokat ovat valmiita, tapahtumia voidaan lukea yksinkertaisella koodilla,
jossa ensin muutetaan tapahtumien siséltama tekstitiedosto oikeaan muotoon
kayttaen JsonUtilitya. Kaikki tapahtumat kaydaan lapi ja jos ne tasmaavat an-

nettuja avainsanoja, ne lisataan valiaikaiseen listaan (kuva 17).

FetchSpecificEvent( playerunit, enemyUnit, territoryType, territoryOwner) {
s storyEventsInJson = JsonUtility.FromJson<St 1ts>(jsonFile. text);

nt storyEvent in storyEventsInJson.story_events) {

if (storyEvent.parameters.playerUnitType == playerUnit

storyEvent. parameters.enemyUnitType == enemyUnit
storyEvent.parameters.territoryType == territoryType
&& storyEvent.parameters.territoryOwnership == territoryOwner) {

fetchedEvents. Add(storyEvent);
H

Kuva 17. Tapahtumien haku JSON-tiedostosta

Véaliaikaisesta listasta voisi esim. tarkistaa, onko tapahtuma jo ennen kayty
lapi ja oikeastaan se olisi taman projektin looginen seuraava vaihe. Projekti on
viela keskeneréinen, joten tassa vaiheessa listasta vain valitaan satunnaisesti

yksi tapahtuma, ja se kopioidaan currentEvent-muuttujaan (kuva 18).

if (fetchedEvents.Count > @) {
randomInt = Random.Range(®, fetchedEvents.Count);

currentEvent = fetchedEvents[randomInt];

}
else { Debug.Log("No events found"); }

Kuva 18. Véliaikaisen tapahtumalistan késittely

Taman jalkeen kielimalliosuus on periaatteessa valmis, koska kielimalli taytti
kaikki asetetut vaatimukset, eli se loi tarinoita koodilla luettavassa JSON-muo-
dossa. Projekti oli prototyyppi, joten tarinat luotiin yksitellen ja lopuksi yhdistet-
tiin samaan tiedostoon, mutta varsinaisessa projektissa kielimalli voisi luoda

monta tarinaa kerralla, mik& nopeuttaisi prosessia my6s huomattavasti.

4.2 Oma esimerkki

Ensimmaisené loogisena vaiheena pelin tekemisessa on miettia pelin pAdme-
kaniikoita, eli millainen peli halutaan luoda. Tassa tapauksessa halutaan luoda
peli, jossa kielimallin kayttd on mahdollisimman iso osa pelin omaa tarinanker-

rontaa. Tietovisapelit ovat suosittuja ja "Haluatko miljonaariksi?”-peliohjelmaa
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on jopa naytetty televisiossa. Tasta peliohjelmasta loytyi idea tehd& samankal-
tainen peli, mutta ilman apureita kuten 50-50 tai kysy kaverilta. Ennen pelin
alkua pelaajalta kysytaan teema ja vaikeustaso, joiden perusteella kielimalli
luo kysymyksen ja nelja vastausta, joista yksi on oikein. Idean saatua peli alet-

tiin rakentamaan Unityssa.

What is the fly
speed of an
unladen swallow?

A) 2kw
B) Apple
C) African or Europian?

D) 9m/s

Kuva 19. Esimerkki tietovisapeli

Peli on tdssa vaiheessa Unityn ja koodin osalta muuten valmis, mutta se tar-
vitsee viela kielimallin luomaa dataa. Data pitaa palauttaa siten, etta se nou-
dattaa koodissa olevaa muotoa. Datan muoto on lista, jossa kysymys ja vas-
taukset ovat yhdessa ja kysymys on listan ensimmainen, eli [0] objekti. Oikea

vastaus on kysymyksesta heti seuraava (kuva 20).

> testanswerlList = List= >

"What is the fly speed of an unladen swallow?",
or Europian?",

Kuva 20. Kysymyksen ja vastauksien lista

Listan objektien jarjestys on tarked, koska koodin muuttujien arvot haetaan
aina samoista kohdista, joten vastausta olisi vaikeampi l0ytaa, jos se on sa-
tunnaisesti lisatty listaan. Talla tavalla koodia ei tarvitse muuttaa ollenkaan, ja

koodi samalla pysyy yksinkertaisena (kuva 21).
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question.text = testanswerlList[8];

correctAnswer = testanswerlist[1];

Kuva 21. Muuttujia

Objektien jarjestys luodaan promptissa, mik& on seuraava vaihe. Promptissa
pitaa mainita kaikki tarpeelliset kohdat, ja ne on hyva myds selittaa, jotta kieli-
malli olisi varmempi eri kohtien luomisessa. Pelissa tullaan kayttamaan vai-
keustasoa vdlilla 0—10 seké teemaa, johon kysymys liittyy, joten ne pitavat olla
myo6s promptissa. Toimeksiantajan esimerkin kaltaisesti prompti on funk-

tiomuodossa, jossa "question1” toimii kuin funktiona (kuva 22).

questionl:

I

2 [
{ "difficulty” : "(difficulty of the question)" },
{ "theme™: "(the theme of the question and answers)" },
{ "question": "(a question that is related to the theme and is based on the difficulty)” },

“answers”
“(the correct answer)”,
"(a wrong answer)"”
"(a wrong answer)",
"answerd": "(a wrong answer)"

Kuva 22. Tietovisapeli promptin selitys

Kielimallille on hyva antaa myds one-take/few-take-esimerkki, eli milta valmis
ulostulo voisi nayttaa. Mita enemman esimerkkeja antaa, sitda varmempi kieli-
mallin pitaisi olla. Taman projektin prompi on niin yksinkertainen, etta yksi esi-
merkki riittda. Prompti-esimerkissa kaytetaan myos funktiota, joka on tassa ta-
pauksessa "question2” ja sille on annettu kaksi muuttujaa, joista ensimmainen

on vaikeustaso ja toinen kysymyksen aihe alue tai teema (kuva 23).

example question2(@, Food):

I
L
|
"difficulty” : "@” },
"theme": "Food™ },
"question™: "What color are bananas?" },

r

"answers”: {
"answerl”: "Yellow",
"Purple”,
"White",
"answerd": "Red"

Kuva 23. Tietovisapeli promptin esimerkki
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Promptin lopussa annetaan viela funktio, joka kielimallin pitaisi tehda loppuun
kayttaen annettuja muuttujia, eli kielimallin halutaan luovan kysymyksen vai-

keustasolla 0, ja jonka teemana on matematiikka (kuva 24).

question3(@, Math):

Kuva 24. Promptin viimeinen osa

Kuvassa 25 kaytetaan luotua promptia testaamaan, kuinka se toimii kaytan-
nossa kayttaden GPT-3.5-kielimallia. Kielimalli osasi yhdistaa funktion antamat

muuttujat kysymyksen luomiseen ja oikea vastaus on myds heti ensimmai-

sena.

Kuva 25. Promptin testaus ChatGPT3.5 vaikeustasolla O

Kuvassa 26 kokeiltiin samaa promptia kayttden Googlen Bardia, joka tassa ta-
pauksessa kaytti PaLM2 kielimallia vastaamiseen. Ulostulon teema oli oikein,

mutta vaikeustaso nayttaa hieman oudolta. Alkuluvut tuntuvat olevan aiheena
liian vaikeita vaikeustasolle 0, koska ainakaan Suomessa niita ei opeteta ol-

lenkaan peruskoulussa.

"data": [
[ "difficulty": "@" 1},
"Math" },
: "What is the first prime number?

Kuva 26. Promptin testaus PaLM2 vaikeustasolla 0
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PaLM2-kielimallia kayttaen tehtiin vield toinenkin testi, mutta vaikeustasolla
10. Kysymys oli piin likiarvon pyoristys sadasosiin, mikéa ei todellakaan ole
eksperttien tasolla, joten PaLM2-kielimallilla nayttaa olevan ongelmia vaikeus-

tason ymmartamisessa (kuva 27).

{ "difficulty™: "10" ],
{ "theme": "Math" },
{ "question”: “What is the value of pi () to the nearest hundredth?" },

{

"answers": {
"answerl1™: “3.141",

“answer3
"answer4": “3.143"

Kuva 27. Promptin testaus PaLM2 vaikeustasolla 10

Sama testi tehtiin my6s ChatGPT3.5-kielimallin kanssa, ja vaikka kysymys ei
ole taysin ekspertin tasolla, se on kuitenkin vaikeampi kuin piin likiarvon pyo-
ristys. Saattaa olla, ettd vaikeustasoa ei ollut selitetty tarpeeksi tarkkaan, mika

aiheuttaa epatarkkuuksia kysymyksien vaikeudessa (kuva 28).

Kuva 28. Promptin testaus GPT3.5 vaikeustasolla 10

Testi tehtiin vield eri teemoilla. Ongelma saattaa olla pelkastaan matematiikan
kanssa, koska tiede-aiheisessa kysymyksessad molemmat kielimallit antoivat
vaikeustasoon nédhden sopivan kysymyksen, joista GPT3.5 naytti antavan hel-
pomman (kuva 29).
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¥},

1,

Kuva 29. Kielimallien vertailu vaikeustasolla O

Samalla aiheella vaikeustasolla 10 molemmat kielimallit antoivat vaikeammat

kysymykset, mutta PaLM2-kielimallin kysymys on selvasti helpompi ja ei todel-
lakaan ole ekspertin tasoa ja muistuttaa enemman lukion tasoa. GPT3.5-kieli-
mallin kysymyksen vaikeustasoa on vaikeampaa arvioida, silla tieto siité ei ole

yhta yleista (kuva 30).

"guestion": "Whaot is the smallest known particle?"

Kuva 30. Kielimallien vertailu vaikeustasolla 10

Kuvan 31 Python-kutsussa kielimallille on ensin annettu konteksti-prompti,
jossa selitetaan viestien asetus, eli tdssa tapauksessa kielimalli toimii kuin tie-
tovisaohjelman juontajana, jonka tarkoitus on antaa kayttajalle aiheeseen ja
vaikeustasoon liittyen kysymys, ja neljd vastausta. Kontekstissa on my6s mai-
nittu vaikeustason olevan 0-10, josta vaikeustaso O on jotain, mit& pieni lapsi-

kin voisi tietdd. Vaikeustaso 10 on taas ekspertin tasoa. Kutsussa kaytetaan



30

myds kahta eri JSON-tiedostoa, joista ensimmainen on kuvassa 22 oleva koh-
tien selitys JSON:n sisalla. Toinen tiedosto nayttdd kuvan 23 tapaan esimerk-
kia, milta palautuva data voisi nayttdd. Konteksti prompti ja JSON-tiedostot yh-
distetddn samaan objektiin, mink& on merkattu olevan taustatietoa asettamalla
rooliksi systeemi. Objekti tullaan sitten aina huomiomaan seuraavien
promptien kanssa. Kayttamalla open()-funktiota kannattaa ottaa huomioon,
ettd tiedostopolku josta koodi etsii tiedostoja, on oletuksena projektin parent-

tai padkansio.

Lopuksi tehd&aéan vield prompti, jonka rooli on merkattu kayttajaksi (kuva 31).
Prompti kayttaa hyvakseen kontekstin funktiomaista rakennetta, jossa on kay-
tetty funktioita "question1” ja "question2” harkiten, jotta kayttajaksi merkattu
viesti voi vain olla "question3” eri muuttujien kanssa, ja kielimalli ymmartaa

siitd, mita sen pitaéa tehda.

quest(difficulty, theme):

key = API_KEY

ext_prompt + " questionl:" + prompt_jsonl.read() + "

{difficulty}, {theme}):"},

reply = chat.choices[0].message.content
eturn reply

Kuva 31. Promptin syéttaminen kielimallille pythonilla

Konteksti ja varsinainen prompti yhdistetddn samaan listaan, joka periaat-
teessa toimii kielimallin muistina. Keskustelumuotoisessa kielimallin kaytossa
listaan lisattaisiin jatkuvasti kaikki kayttajan tekemat promptit ja kielimallin pa-
lauttamat datat, mutta téllaisen muistin kayttdminen lisdd merkittavasti kaytet-
tyjen merkkien maaraa kutsua tehtdessa, joten sita ei kayteta tassa projek-
tissa. Muistin kayttAminen ei muutenkaan anna mitdan hyotya tamankaltai-
sessa projektissa, jossa edelliset palautuvat datat eivat juurikaan liity toisiinsa

milldan tavalla.

Lopulta pyyntd lahetetdan eteenpdin. Siina mainitaan kielimallin versio ja an-
netaan myas lista kaikista prompteista. Kielimalli palauttaa JSON-objektin,
minka jalkeen itse kielimallin palauttama data asetetaan reply-muuttujalle.

Reply palautuu lopulta takaisin sita kutsuvaan C# koodiin.
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Koodi pystyy nyt tekemaan API-kutsuja ja kayttamaan kielimallin palauttamaa
dataa pelimoottorin sisélla reaaliajassa. Kuvassa 32 nakyy esimerkki pelin toi-

minnasta. Vaikeustasoksi asetettiin 5 ja aiheeksi videopelit.

In the game 'The Legend of
Zelda: Ocarina of Time',
what is the name of the
princess you need to
rescue?

A) Princess Peach

B) Princess Daisy

C) Princess Rosalina

D) Princess Zelda

Kuva 32. Kielimallin datan kaytt6 reaaliajassa

Pelin koodi tekee API-kutsun, hakee tarvittavan datan kielimallin palautta-
masta JSON-objektista ja muuttaa pelin tekstielementteja niiden mukaan
melko sulavasti. Ainoa sulavuutta estava asia on API:n odotus, eli n. 10 se-

kuntia kayttdessa GPT4-kielimallia.

5 PAATANTO

Kielimallien tai teko&lyn kayttdé kokonaisuudessaan voi mullistaa tavan, miten
pelit toimivat tulevaisuudessa. Pelien tarinankerronta ja dialogilinjat voivat olla
lahes kokonaan kielimallien luomia, missa kielimallille pitd& vain antaa tarinan

ydinkohdat, joiden perusteella kaikki rakennetaan.

Talla hetkella teknologia tuntuu ainakin pari vuotta liian aikaiselta, jotta kieli-
mallien kayttod voisi sulavasti integroitua pelien tarinankerrontaan tai sisalléon
luontiin. Kielimallien kaytt6a rajoittaa niiden viemat tehot ja hyvan kielimallin
pydrittdminen paikallisesti ei ole mahdollista ainakaan 99 % tietokoneista tai
konsoleista. Talla hetkella kielimallien kayttod rajautuu enimmékseen API:n
kayttoon, mika tarkoittaa myds, etta pelit taytyvat olla nettiin yhdistettyna. API-
kutsun teko myos kestaa jonkin aikaa, mika tuntuu oudolta esim. NPC:n

kanssa keskustelussa, jossa pelaaja odottaa nopeita vastauksia.
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Kielimallien ymmarrys abstrakteimmista asioista, kuten vaikeustaso, on myos
valilla melko heikkoa. Esim. 3.2 lukua tehdessé GPT3.5 antoi samaa kysy-
mysta monta kertaa, vaikka vaikeustaso nousi usean kerran. Teemaksi ol
asetettu maantieto ja vaikeustaso oli 0. GPT3.5 antoi kysymykseksi "Mika on
Ranskan paakaupunki?”, mika on melko sopiva vaikeustason 0 kysymykseksi,
mutta vaikeustason noustessa ainoastaan kysymyksen sanat ja sanojen jar-
jestys muuttui. GPT4:n kanssa ei tullut vastaan samaa ongelmaa, joten kieli-

mallien kehityksen pystyy ndkemaan.

Esimerkkiprojektit menivat hyvin, mutta toimeksiantajan projektissa kielimal-
lien kaytto jai melko vahaiseksi, mutta projekti oli viela muutenkin hyvin kes-
kenerdinen. Omassa projektissa kielimallin kaytto oli sisaéanrakennettu pelin
koodiin ja kaikki suunnitellut asiat saatiin toimimaan. Seuraava mahdollinen
vaihe projektille olisi rakentaa muita toiminnallisuuksia olemassa olevan
paalle. Kaytetylla GPT:lla on myés mahdollisuus luoda kuvia, joten kielimalli
voisi luoda kysymykseen liittyvan kuvan. Kuva ei saisi kuitenkaan olla liian ku-
vaava, ettei kysymyksen vastausta vahingossa anneta pelaajalle. Pythonin ol-
lessa liitettyn& koodiin, voisi sita kayttamalla myos liittaa peliin muita tekoalya
kayttavia lisdosia, kuten text-to-speech, joka lukisi aaneen kysymyksen ja vas-

taukset.

Kaytettya kielimallia voisi myds vaihdella ja vertailla eri mallien valisia tuotok-
sia. Kielimallit ovat tehokkaampia ja nopeampia, jos ne on koulutettu jotain
tiettya tehtavaa tai kayttéa varten. Pelkastaan englanninkieliseen tietoon kes-
kittyvat kielimallit saattaisivat toimia yhta hyvin tai jopa paremmin kuin GPT4,
vaikka niiden koulutusparametrien maara olisi vain pieni osa GPT4:sta. Lahes
kaikki suositut kielimallit on koulutettu monelle eri kielelle, joten niiden no-
peutta pystyisi vield optimoimaan. Gemini oli alun perin suunniteltu opinayte-
tyon APIl-osuuksien toteuttamiseen, mutta Geminin API ei ole avoinna Suo-
messa, ainakaan vield. Geminin API-kaytto olisi ollut ilmaista ja Geminin
"Ultra”-version kielimalli olisi testien perusteella ollut parempi kuin GPT4. Vali-
tettavasti "Ultra”-versio ei ole julkisesti avoinna viela tata opinaytetyota kirjoit-

taessa.
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Kielimallit ovat kehittyneet merkittavasti pelkastaan vuoden sisélla, ja kielimal-
lien valinen kilpailu tuntuu olevan huipussaan, mik& aiheuttaa nopeampaa ke-
hitysta. On kiinnostavaa nahda, kuinka kehittyneita kielimallit ovat parin vuo-
den paasta, vai alkaako kielimallit siind vaiheessa jo muistuttamaan ensim-
maisia AGI (Artificial General Intelligence) -malleja. Keskustelua on jo AGI-ka-

sitteestd, ja onko esim. GPT4 jo aikainen esiversio AGI-malli.



34

LAHTEET

Acharya, A. 2023. An Introduction to Diffusion models for Machine Learning.
Encord. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://encord.com/blog/diffusion-mo-
dels/#:~:text=Diffusion%20models%20are%20a%?20class%200f%20genera-
tive%20models%20that%20simulate,a%20sequence%200f%20inver-
tible%20operations. [viitattu 5.1.2024].

Announcing Grok. 2023. xAl. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://x.ai/ [vii-
tattu 5.1.2024].

API Reference — OpenAl API. s.a. OpenAl. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://platform.openai.com/docs/api-reference [viitattu 26.11.2023)].

BloombergGPT: Putting Finance to Work using Large Language Models. s.a.
Packtpub. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.packtpub.com/article-
hub/bloomberggpt-putting-finance-to-work-using-large-language-models [vii-
tattu 25.11.2023].

Boesch, G. s.a. Autoencoder in Computer Vision — Complete 2024 Guide.
Viso.ai. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://viso.ai/deep-learning/autoenco-
der/#:.~:text=An%20autoencoder%20model%20con-
sists%200f,from%20the%20latent%20space%20representation. [viitattu
26.11.2023].

Elias, J. 2023. Google’s newest A.l. model uses nearly five times more text
data for training than its predecessor. CNBC. WWW-dokumentti. Paivitetty
17.3.2023. Saatavissa: https://www.cnbc.com/2023/05/16/googles-palm-2-
uses-nearly-five-times-more-text-data-than-predecessor.html [viitattu
5.1.2024].

Fernando, J. 2022. What Are Autoregressive Models? Investopedia. s.a.
WWW-dokumentti. Paivitetty 6.4.2022. Saatavissa: https://www.investope-
dia.com/terms/a/autoregressive.asp [viitattu 26.11.2023].

Hetler, A. 2023. ChatGPT. TechTarget. WWW-dokumentti. Paivitetty 12.2023.
Saatavissa: https://www.techtarget.com/whatis/definition/ChatGPT |[viitattu
5.1.2024].

Kapronczay, M. 2022. A Beginner’s Guide to Language Models. Built In.
WWW-dokumentti. Saatavissa: https://builtin.com/data-science/beginners-
guide-language-models [viitattu 5.1.2024].

LLM Parameters. s.a. Deepchecks. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://deepchecks.com/glossary/lim-parameters/ [viitattu 5.1.2024].

Lutkevich, B. 2020. What is BERT (Language Model) and How Does It Work?
TechTarget. s.a. WWW-dokumentti. Paivitetty 1.2020. Saatavissa:
https://www.techtarget.com/searchenterpriseai/definition/BERT-language-mo-
del#:~:text=BERT%2C%?20which%20stands%20for%20Bidirectional,calcula-
ted%20based%20upon%20their%20connection. [viitattu 25.11.2023].


https://deepchecks/
https://www/

35

Merritt, R. 2022. What Is a Transformer Model? Nvidia. WWW-dokumentti.
Saatavissa: https://blogs.nvidia.com/blog/what-is-a-transformer-model/ [viitattu
5.1.2024].

Newton, W. 2023. What is BioGPT and what does it mean for healthcare? Cli-
nical Trials Arena. WWW-dokumentti. Julkaistu 9.2.2023. Saatavissa:
https://www.clinicaltrialsarena.com/news/biogpt-healthcare/ [viitattu
25.11.2023].

Ozdemir, S. 2023. Quick Start Guide to Large Language Models: Strategies
and Best Practices for Using ChatGPT and Other LLMs. Addison Wesley Pro-
fessional. E-kirja. Saatavissa:
https://books.google.fi/books/about/Quick_Start Guide_to_Large_ Langu-
age_Mode.html?id=U6HWzwEACAAJ&redir_esc=y [viitattu 19.11.2023].

Pichai, S; Hassabis, D. 2023. Introducing Gemini: our largest and most capa-
ble Al model. Google. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://blog.google/tech-
nology/ai/google-gemini-ai/#capabilities [viitattu 5.1.2024].

Raghunath, A. 2023. GPT-4 Parameters Explained. Hix.Al. WWW-dokumentti.
Paivitetty 26.12.2023. Saatavissa: https://hix.ai/hub/chatgpt/gpt-4-parameters
[viitattu 5.1.2024].

Ritika. 2023. PaLM Model: Breaking Ground with 540 Billion Parameters. La-
bellerr. s.a. WWW-dokumentti. Julkaistu 10.5.2023. Saatavissa:
https://www.labellerr.com/blog/pathways-language-model-palm-scaling-to-
540-billion-parameters-for-breakthrough-performance/ [viitattu 25.11.2023].

Roy, S. 2023. Building a Domain-Specific Large Language Model. Analytics
Steps. WWW-dokumentti. Paivitetty 18.9.2023. Saatavissa: https://www.analy-
ticssteps.com/blogs/building-domain-specific-large-language-model [viitattu
26.11.2023].

Welcome to Gemini era. s.a. Google DeepMind. WWW-dokumentti. Saata-
vissa: https://deepmind.google/technologies/gemini/#introduction [viitattu
5.1.2024].

What is a transformer model? s.a. IBM. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.ibm.com/topics/transformer-model [viitattu 5.1.2024].


https://blogs/
https://www/
https://books/
https://blog/
https://hix/
https://www/
https://www/

KUVALUETTELO

Kuva 1. Kielimallien tulokset eri testeissa. Kiviranta, O. 7.1.2024

Kuva 2. Just ask. Kiviranta, O. 25.11.2023.

Kuva 3. Perus prompti ja rakenteen esimerkki. Kiviranta, O. 16.12.2023.
Kuva 4. Kasintehty esimerkki. Kiviranta, O. 16.12.2023.

Kuva 5. Funktio avainsanojen kanssa. Kiviranta, O. 16.12.2023.

Kuva 6. ChatGPT:n luoma tarina. Kiviranta, O. 16.12.2023.

Kuva 7. ChatGPT API kutsu Pythonilla. Kiviranta, O. 26.1.2024.

Kuva 8. Kuvien luonnin API. Kiviranta, O. 10.2.2024.

Kuva 9. Valmis kuva. Kiviranta, O. 10.2.2024.

Kuva 10. NuGetForUnity asennus. Kiviranta, O. 21.1.2024

Kuva 11. Python.NET asennus. Kiviranta, O. 21.1.2024

Kuva 12. Python.NET kaytto. Kiviranta, O. 21.1.2024

Kuva 13. Api Compability Level. Kiviranta, O. 27.1.2024

Kuva 14. APIData-luokan JSON rakenne. Kiviranta, O. 27.1.2024
Kuva 15. API:sta palautuvan datan luku. Kiviranta, O. 26.1.2024

Kuva 16. JSON-tiedostojen luku C#:lla. Kiviranta, O. 7.1.2024

Kuva 17. Tapahtumien haku JSON-tiedostosta. Kiviranta, O. 27.1.2024
Kuva 18. Valiaikaisen tapahtumalistan kasittely. Kiviranta, O. 7.1.2024
Kuva 19. Esimerkki tietovisapeli. Kiviranta, O. 7.1.2024

Kuva 20. Kysymyksen ja vastauksien lista. Kiviranta, O. 7.1.2024
Kuva 21. Muuttujia. Kiviranta, O. 7.1.2024

Kuva 22. Tietovisapelin promptin selitys. Kiviranta, O. 7.1.2024

Kuva 23. Tietovisapelin promptin esimerkki. Kiviranta, O. 7.1.2024
Kuva 24. Promptin viimeinen osa. Kiviranta, O. 7.1.2024

Kuva 25. Promptin testaus ChatGPT3.5 vaikeustasolla 0. Kiviranta, O.
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10.1.2024



Kuva 26.

Kuva 27.

Kuva 28.

Kuva 29.

Kuva 30.

Kuva 31.

Kuva 32.
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Promptin testaus PaLM2 vaikeustasolla 0. Kiviranta, O. 10.1.2024
Promptin testaus PaLM2 vaikeustasolla 10. Kiviranta, O. 10.1.2024
Promptin testaus GPT3.5 vaikeustasolla 10. Kiviranta, O. 10.1.2024
Kielimallien vertailu vaikeustasolla 0. Kiviranta, O. 10.1.2024
Kielimallien vertailu vaikeustasolla 10. Kiviranta, O. 10.1.2024
Promptin syottdminen kielimallille pythonilla. Kiviranta, O. 27.1.2024

Kielimallin datan kaytto reaaliajassa. Kiviranta, O. 27.1.2024



