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Tiivistelma

Tekoaly on viime vuosina ollut termi, jonka ldhes jokainen meistd on kuullut. Vuoden 2022 loppupuolella
tehty julkaisu uudesta tekoalyohjelman versiosta mahdollisti kayttdjakokemukseltaan taysin uudenlaisen
lahestymistavan tekodlyn hyddyntamiseen. Tekoalyn hyédyntaminen etenkin ohjelmistokehityksen parissa
on ollut erittdin ajankohtainen aihe ja siita tuotetaankin jatkuvasti uutta tutkimusmateriaalia.

Integratiivisen kirjallisuuskatsauksen avulla tuotiin yhteen uusimpia tutkimuksia tekodlyn hyodyntamisesta
ohjelmoinnissa. Katsaukseen valittu aineisto hankittiin ProQuest, ScienceDirect ja IEEE Xplore tietokantoja
hyodyntden. Tietokantojen haut suoritettiin ennalta-asetettujen hakusanojen avulla. Hakutulokset kasitel-
tiin manuaalisesti ja lopulliset katsaukseen valitut tutkimukset valittiin laatuarvioinnin perusteella.

Kirjallisuuskatsauksen tuotoksena muodostui hyvin kattava aineisto, jonka pohjalta pystyttiin muodosta-
maan luotettavia tuloksia tamanhetkisesta tekoalyn hyédyntamisen valmiudesta ohjelmistokehityksessa.
Kattavan aineiston avulla tutkimusten vilille pystyttiin luomaan synergioita, mika vahvisti tuloksien luotet-
tavuutta.

Ohjelmistokehitys on selkedssa murrostilassa tekodlypohjaisten tyokalujen takia. Katsauksessa lapikdytyjen

tulosten avulla voitiin selkedsti paatelld, etta tekodlyn hyddyntaminen ohjelmointitehtavissa nostaa kehitta-
jien tuottavuutta, koodin laatua seka tyontekijakokemusta. Taman lisaksi tekodlyn todettiin parantavan oh-

jelmistojen laatua.

Yritysten on suositeltavaa lahted perehtymaan tekodlyn tarjoamiin etuihin omalla toimialallaan erityisesti
ohjelmistokehityksen osalta. Useat kehittdjat hyodyntavat tekodlya jo paivittaisissa tehtdvissadn ja etenkin
yrityksen tietoturvan osalta on tarkeda, etta yritys on mukana murroksessa tukemassa tyontekijoita ja luo-
massa yhteisid pelisdantoja. Tekodlyn hyodyntdmisessa epdonnistuvat yritykset tulevat vaistamatta jaa-
maan kehityksessa jalkeen yrityksista, jotka pystyvat valjastamaan tekodlyn potentiaalin edukseen.

Avainsanat (asiasanat)

Integratiivinen kirjallisuuskatsaus, tekoaly, tietokoneohjelmointi, ohjelmistotekniikka, tietokoneohjelmien
kehitystyokalut
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Abstract

During the past few years, artificial intelligence (Al) has been a word which almost everyone has heard. Al
application version which was released at the end of the year 2022 made possible a totally new user experi-
ence while utilizing Al. Utilizing Al in software development has been extremely current topic and new re-
search materials are continuously created.

Integrative literature view collected latest researches about utilizing Al in programming. Material used in
review was collected from ProQuest, ScienceDirect and IEEE Xplore databases. Database searches were
conducted by predefined keywords. Search results were analyzed, and final results were selected by quality
review.

Literature review managed to form a very comprehensive material which was the base for creating reliable
results about the current status of Al’s utilization maturity in software development. With the comprehen-
sive results, it was possible to create synergies between researches which confirmed reliability of the re-
sults.

Software development is clearly in transition because of Al based tools. The results, which literature review
provided, clearly indicated that utilizing Al in programming increases developers’ productivity, quality of
the code and employee experience. Additionally, it was noted that using Al will also increase a quality of
the software.

It is highly recommended that companies start to familiarize themselves with the benefits which Al can pro-
vide in their own industries and especially in software development. Most developers are already using Al
in their daily tasks and just because of information security it is crucial that companies start to get involved
by supporting them and creating common rules. Companies who fail to adapt the Al will inevitably fall be-
hind in development with the companies which are able to harness the potential of Al for their advantages.

Keywords/tags (subjects)

Integrative literature review, artificial intelligence, computer programming, software engineering, software
development tools
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1 Johdanto

Vuoden 2022 marraskuussa OpenAl niminen yhtio julkaisi kehittamansa ChatGPT-3.5 version avoi-
meksi kaikille. Taman julkaisun myo6ta tekodly tuli saataville yha suuremmille massoille ja tekodlyn
hyodyntaminen seka sen potentiaalin kartoittaminen on tullut ajankohtaiseksi niin yksityishenki-
[6ille kuin my®ds yrityksille. Tekodlyn avulla yritykset voivat toimialasta riippumatta kehittda omaa
toimintaansa tehokkaammaksi, vapauttaen tyontekijoitdaan triviaaleimmista tehtavista niiden teh-

tavien pariin, joihin tekoaly ei viela tana paivana kykene.

Jopa 75 % yrityksista suunnittelee ottavan tekoalyn kdyttoonsa seuraavan viiden vuoden aikana.
Merkittava osa yrityksista uskoo, etta tekoaly tuo mukanaan muutosta tyémarkkinoille. Muutos
aiheuttaa esimerkiksi tyotehtavien murroksen yrityksissa. Yli 50 % yrityksista kuitenkin uskoo, etta
tekodlyn mahdollistamana yrityksissa voidaan kasvattaa tyopaikkojen lukumaara. Yhtena nopeit-
ten kasvavana tarpeena tyomarkkinoilla ndhddaan nimenomaan tekoalyyn ja koneoppimiseen liitty-

vien erityisasiantuntijoiden rooli. (Future of Jobs Report 2023, 4-5.)

Kuvion 1 perusteella voidaan todeta, ettd tekodlyn hydédyntaminen nahdaan hyodyllisempana
aloilla, joissa tehdaan selkeasti dataan perustuvia paatoksia, kuten vakuutus- ja finanssialalla.
My0s tietotekniikan ja teknologiapalveluiden alueella tekodlyn hyédyntamisen uskotaan olevan
oleellisessa osassa ratkaisuja ja ratkaisuiden tuottamista. Tekodlyn nahdaan vahiten hyddyttavan
liilketoiminta-alueita, joiden keskidssa on ihminen, kuten asumisessa, ruuassa ja vapaa-ajassa. Kui-
tenkin yli 50 % yrityksista uskoo tekodlyn palvelevan myos edelld mainittuja toimialoja, mutta hen-
kiloston koulutusta tekodlyn hyédyntamiselle ei nahda olennaiseksi. Myo6s elektroniikan valmista-
miseen tekoalytoteutuksien uskotaan tuovan merkittavia hyotyja esimerkiksi
valmistusprosesseissa, laadunhallinnassa ja monissa muissa elektroniikan valmistukseen kuulu-
vissa prosesseissa (Panchal 2023). Mikaan ala ei siis kokonaan pysty valttamaan tekoalya, vaan te-

koalyn nahd&dan antavan hyotyja liiketoimintaan erindisten toteutuksien avulla.



@ Electronics

@ Information and technology services

Energy technology and uiities @ Employment services Insurance and pensions management

Media, entertainment and sports
/. @Financial services and capital markets
* Business support and premises maintenance services

Automotive and aerospace .

Research, design and business
management services

Telecammunications @

' Chemical and advanced materials
Qiland gas ./
Medical and ® Education and training

healthcare services . Advanced manufactoring
Infrastructure —@ J .\ @ Care, personal services and welbeing

Production of consumer goods @ Nan-govemmantal and
membership organisations

Government and public seclor. ®Retail and wholesale of consumer goods

Agriculture, Forestry @ ./Supply chain and transportation
and-Fishing / Ore oD

Mining and metals

Share of businesses which plan to adopt Al technologies (%)

® Accommodation, Food and Leisure

Share of businesses which plan to prioritise skills training in Al and big data (%)

Share of businesses which plan to accelerate automation

60 to 709 m 70 to 80% m 80 to 90% mm S0 to 1007

Kuvio 1. Tekodlyn hyddyntaminen eri liiketoiminta-alueilla (Future of Jobs report 2023, 46)

Tekoalyyn ja siihen liittyvien toimintamallien seka teknologioiden kehitys on huimassa kasvussa ja
uutta tutkimusta julkaistaan hyvin nopealla tahdilla. Tassa tutkimuksessa toteutetaan kirjallisuus-
katsaus alan uusimpiin julkaisuihin, joiden avulla muodostetaan kuva tdamanhetkisista tekoalyn
hyodyntamismahdollisuuksista ohjelmistotuotannossa. Ymmarrys tekoalysta ja sen kdayttomahdol-
lisuuksista kasvaa jatkuvasti. Tutkimuksessa tarkastellaan myoés, mita mahdollisia ongelmia teko-
alyn hyédyntaminen ohjelmiston kehittamisessa saattaa aiheuttaa. Yrityksen on tarkeda ymmartaa
riskit, jotka uuden teknologian kaytosta aiheutuvat, jotta nama osataan ottaa huomioon alusta al-

kaen, jolloin myos riskien mitigointisuunnitelma kannattaa tehda.

Ennen tutkimuksen kirjallisuuskatsauksen osiota tutkimuksessa kaydaan lavitse tekoalyyn liittyvia
ajankohtaisia asioita, joiden avulla lukijalle pyritddan antamaan hyva ymmarrys nykypaivan tekoalyn
toiminnasta. Taustatietojen perusteella on helpompi ymmartaa kirjallisuuskatsauksessa esiin nous-
seet asiat ja miten tuloksien perusteella voidaan luoda ymmarrys tekoalyn nykytilasta ohjelmoin-

nissa ja potentiaalisista jatkotutkimusehdotuksista.
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Tutkimuksen tavoitteena on vaikuttaa siihen, miten tekoalya tullaan hyédyntamaan toimeksianta-
jayrityksen ohjelmointikehityksessa. Uusimpien tekoalyjulkaisujen myota useat yritykset ovat jul-
kaisseet omia tekoalytydkalujaan, jotka pohjautuvat aikaisempiin tekodlyratkaisuihin, kuten Open-
Al-yrityksen julkaisemaan kielimalliin. Tutkimuksessa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen avulla,
miten tekoalyn hyotyja on tutkittu ohjelmistokehityksessa. Naiden tulosten perusteella pyritdaan
6ytamaan tapoja tehostaa ohjelmistokehitysta ja vapauttamaan enemman aikaa suunnittelulle ja

niiden ongelmien ratkaisuihin, joihin tekodly ei vielad tana paivana kykene.

Tutkimuksen lopputuloksella voi olla potentiaalisesti hyvinkin merkittava rooli silhen, miten ohjel-
mistoja tulevaisuudessa toteutetaan. Tekoalyn on arveltu korvaavan yksinkertaiset ja itseaan tois-
tavat tyotehtavat lahitulevaisuudessa, mutta myos tehostavan monia eri tyétehtavia, jotka ovat
nykypaivan kehittdjalle jo hyvin rutiininomaisia. Ohjelmistokehittdjien tyotehtdavat muodostuvat
my06s monista muista tehtavista kuin itse ohjelmoinnista ja tasta syysta aihetta on hyva tarkastella
my0s hieman ohjelmointia laajemmin, kuten esimerkiksi dokumentoinnin ja testaamisen nakokul-

masta.

Tutkimuksen lopputuloksena on yhteenveto tekoalyn tamanhetkisesta tilasta, jonka perusteella
toimeksiantaja pystyy tekemaan paatoksensa tekoalyn hyédyntamisen suhteen. On hyvin toden-
nakoista, etta kilpailukykyisena pysyvan ohjelmistotalon on pystyttava investoimaan tekoalyyn oi-
keaan aikaan. Myos eri liiketoiminta-alueilla toimivilla ohjelmistotaloilla saattaa olla eroja etenkin
ohjelmistokehityksen eri vaiheissa, mutta tyossa keskitytdan tarkastelemaan ohjelmistokehitysta
hieman yleisemmin, jotta se palvelisi mahdollisimman montaa henkilda tai yritysta, jotka pohtivat

tekoalyn hyddyntamismahdollisuuksia tulevaisuudessa ohjelmistokehityksen parissa.

2 Tutkimuksen tausta

2.1 Toimeksiantajan tarve

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Oy Samlink Ab, joka on nykyaan osa amerikkalaisomisteista
Kyndryl Oy:ta. Kyndryl on vuonna 2021 IBM:sta irtaantunut yritys, jolla on hyvin vahva osaaminen
tietotekniikan infrastruktuurin puolelta. Samlinkilla on yli 30 vuoden kokemus finanssialan ohjel-
mistokehityksesta. Ohjelmistokehitysta tehdaan Samlinkissa hyvin kattavasti aina asiakastarpeesta

loppukayttajan tukemiseen saakka.
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Vuosien saatossa digitalisoinnin tarve on vain kiihtynyt ja jarjestelmien monimutkaisuus on sa-
malla moninkertaistunut. Tdma tuo mukanaan kompleksisuutta, minka takia ohjelmistokehityksen
prosesseja ja toimintatapoja on tarkeda jatkuvasti kehittaa. Prosessien lisdksi, tama tarkoittaa

myo6s ohjelmistokehittdjien arjen sujuvoittamista ja tukemista ohjelmistojen kehityksessa.

Toimeksiantaja toimii tietotekniikan toimialalla toimittaen ratkaisujaan paaasiassa finanssialan yri-
tyksille. Ndiden molempien toimialojen ennustetaan olevan tekodlyn todennakdisimmasta ja eni-
ten kaytetyimmista toimialoista niin ratkaisuiden kuin toteuttamisen osalta. Tietotekniikan aloista
jopa yli 90 prosenttia kuvion 1 perusteella tulee ottamaan tekoalypohjaisen teknologian kayt-
toonsa tehostamaan toimintaansa. Myos finanssialalla vastaava luku on yli 80 prosenttia. Myds
joka toinen yritys kyseisilla toimialoilla aikoo kouluttaa tyontekijansa tekoalyohjelmistojen hyédyn-
tamiseen. Naiden kahden toimialan tekoalyn kayttéonottoennusteiden perusteella tekodlyn omak-
suminen hyvin monipuolisesti, tulee olemaan hyvin oleellista toimeksiantajan yrityksessa kilpailu-

kyvyn yllapitamiseksi, alati kehittyvassa kilpailussa.

Biswas, Carson, Chung, Singh ja Thomas (2020) olivat tutkineet, etta tekoalysovellusten hyodynta-
minen finanssialalla voi kasvattaa pankkien arvoa jopa yli miljardin verran. Edelld mainittu luku pe-
rustuu siihen, etta yritykset pystyvat kasvattamaan liikevaihtoa lisaamalla personalisoituja ratkai-
suja asiakkailleen, vahentamalla kustannuksia muun muassa automaatioiden seka virheiden
vahentamisen avulla seka l6ytamalla uusia mahdollisuuksia etenkin datasta jalostettujen ratkaisu-
jen avulla. Biswas ja muut (2020) my0s uskovat pankkien, jotka eivdat omaksu tekoalypohjaisia rat-
kaisuja mukaan liiketoimintaansa, asettavan itsensa vaaraan tulevaisuudessa. Joko toinen tekoaly-
ratkaisut omaksunut pankki voi vallata yrityksen tai asiakkaat valitsevat pankin, joka pystyy
tekoalyratkaisujen avulla tarjoamaan tehokasta ja monipuolista, mutta kuitenkin personalisoitua
palvelua asiakkailleen. Koronapandemian vuodet kiihdyttivat digitaalisten palveluiden kehitysta,
silla esimerkiksi kaynnit pankkien konttoreilla olivat haastavia. Monet palvelut haluttiin tasta
syysta siirtaa internetiin. Moni ratkaisu tarvitsee tekodlyratkaisuja toimiakseen tehokkaasti ja asia-
kaskokemusta vahvistaen. Yleisimmat tekoalya hyodyntavat ratkaisut monelle loppukayttéjalle
ovat chatbotit. Taustalla kuitenkin py6rii myds monia muita paatoksia vauhdittavia ratkaisuja,
joissa hyddynnetaan tekodlya ohjelmistorobotiikan avulla. Ndissa tekodlyn avulla suoritetaan rutii-

ninomaisia tehtavia ja erilaisia koneoppimisratkaisuja mm. petoksien havaitsemiseksi.
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Toimeksiantajayrityksen on siis pystyttdava luomaan tekodlypohijaisia ratkaisuja asiakkailleen, mika
on aikaisempien tutkimusten mukaan oletus toiminnan jatkumiselle. Ei riitd, ettd ymmarretaan asi-
akkaan tarve ja tahtotila, vaan taman lisaksi on tarkeaa pystya tarjoamaan tekoalyynpohjautuvia
ratkaisuja, jotka voivat mahdollistaa asiakkaan toiminnan alati muuttuvassa ja kehittyvdssa maail-
massa. Vaikka innovointi ja uudet teknologiat avaavat uusia ovia, niin ne myds saattavat monimut-
kaistaa sovelluksia ja ennen kaikkea niiden luominen vie aikaa. Rutiininomaisia ohjelmointitehtavia
tehostamalla voidaan ohjata myds ohjelmistokehittdjien aikaa paremmin luomaan uusia innovatii-

visia ratkaisuja tekodlya hyodyntéden asiakkaalle.

Tarve ohjelmistojen nopeammalle ja laadukkaammalle kehittamiselle luo hyvan pohjan taman
opinnaytetydn aiheelle, jossa tarkastellaan, miten taman hetken tekoalytoteutuksia voitaisiin hyo-
dyntada ohjelmistokehityksessa. “Tekoalyn kayttd on tulevaisuuden tyoelamataito, kayttavathan

kaikki nyt jo tietokoneita, nettia ja ainakin taskulaskimia” (Kivimaki 2023, 57).

2.2 Ohjelmistokehityksen haasteet

Nykypaivan ohjelmistokehityksen haasteena ovat muun muassa ohjelmistojen laajuus, olemassa
olevien jarjestelmien teknologioiden vanhuus seka nopeus, jolla ohjelmistoja ja ohjelmistojen omi-
naisuuksia on luotava. Naiden lisdaksi on pidettava huolta vaatimuksista, jotka eivat toimiessaan
nay kadyttajalle, kuten sovelluksen nopeus ja tietoturva. Mikdaan naista haasteista ei ole ha-
viamassa, vaan padinvastoin ne monimutkaistuvat vuosi vuodelta. Nadiden haasteiden takia tarvi-

taan uusia prosesseja ja tyokaluja kehittamaan ja yllapitamaan nykyisia seka tulevia ohjelmistoja.

Ohjelmistojen laajuus

Nykypaivan ohjelmistojen laajuutta voi hyvin avata siten, ettd vuonna 1969 laukaistu avaruusra-
ketti Apollo 11 toteutettiin 145 000 koodirivin avulla. Tana pdivana Boeing 787 -lentokone kayttaa
7 miljoonaa rivia koodia ja modernit autot sisaltdvat arviolta jopa 10—-100 miljoonaa koodirivia. Esi-
merkkien avulla voidaan paatella, etta tallaiset maarat koodia lisadvat ohjelmistojen kompleksi-
suutta ja hallittavuutta, tuoden mukanaan lukuisia prosesseja ja kasvavia tydmaaria. (Algaze 2017.)

Lisaa esimerkkeja nykypaivan ohjelmistojen suuruudesta voidaan tarkastella taulukosta 1.
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Taulukko 1. Tunnettujen ohjelmistojen koodirivien lukumaaria miljoonissa (Fernandez 2023)
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Teknologioiden vanhuus

Teknologian vanhuudesta COBOL-ohjelmointikieli on edelleen laajasti kdytossa oleva esimerkki.
COBOL on vuonna 1959 kehitetty ohjelmointikieli ja yli 90 % Fortune 500 -listan yrityksista hyodyn-
taa COBOL:lla ohjelmoituja jarjestelmid. Tama on hyvin yleistd esimerkiksi finanssialan yrityksissa
(Vaughan-Nichols 2019). Haasteeksi tdma kohta eldkeian saavuttanut ohjelmointikieli luo sen, etta
sita osaavat kehittajat vahenevat. Esimerkiksi koronaviruksen alussa COBOL-koodareista oli huu-
tava pula Yhdysvalloissa (Kangasniemi 2020). On siis selvaa, ettd myods vanhojen ohjelmointikielien
omaksumiseen kuin migratoimiseen uudempiin ohjelmointikieliin tarvitaan uusia tyokaluja ja ta-
poja toimia, jotta olemassa olevia jarjestelmia voidaan yllapitaa ja jatkokehittda tulevina vuosina,
kunnes ne voidaan lopullisesti korvata moderneimmilla jarjestelmilla uusia ohjelmistoteknologioita

hyédyntden. Ohjelmistokielien kirjo on tana paivana valtava, kuten taulukosta 2 voi havaita.



Taulukko 2. Ohjelmointikielien yleisyys (Programming Languages Products n.d)
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Ohjelmointikieli Yritysten lukumaara

PHP 7632341
Java 448975
Python 250716
Perl 124006
PL/SQL 62039
Kotlin 37376
COBOL 32572
ABAP 30465
XPath 15072
Fortran 12026
Microsoft Visual FoxPro 5733
SAS Base 5720
Jython 3231
Scala 2855
Informix 4GL 1196

Ohjelmistotuotannon nopeus

Digitalisoituminen, korkean tason ohjelmointikielet, kehitystyokalujen saatavuus seka jakeluka-
navien kehittyminen ovat vauhdittaneet ohjelmistojen kehitysta ja kasvattaneet kilpailua, mutta
samalla laajentaneet markkinoita uusien sovelluksien avulla. Applen sovelluskauppaan julkaistaan
paivittdin keskiarvolta melkein 1000 eri sovellusta (iOS Apple App Store Statistics and Trends
2024). Myo6s Googlen sovelluskauppaan julkaistaan keskiarvolta melkein 3800 sovellusta paivittain
(Sharma 2024). Tama tarkoittaa yhteensa melkein 5000 uutta mobiilisovellusta paivittain niin va-

paa-ajalle kuin tyoelamaan.

My0s suurempien sovellusten tuotantoon vienti saattaa tapahtua useita kertoja paivassa. Esimer-
kiksi Stack Overflow niminen yritys kertoi jo vuonna 2016 julkaisevansa paivassa 5—-10 uutta ver-
siota tuotantoon (Stack Overflow: How We Do Deployment — 2016 Edition 2016). Tama tarkoittaa
hyvin automatisoitua jatkuvaa integrointi- ja julkaisuprosessia. Taman lisdksi ohjelmistojen kehitta-

jilla tulee olla oikeat prosessit ja tyokalut ohjelmoidakseen toimintoja tehokkaasti valmiiksi.


https://enlyft.com/tech/products/php
https://enlyft.com/tech/products/java
https://enlyft.com/tech/products/python
https://enlyft.com/tech/products/perl
https://enlyft.com/tech/products/pl-sql
https://enlyft.com/tech/products/kotlin
https://enlyft.com/tech/products/cobol
https://enlyft.com/tech/products/abap
https://enlyft.com/tech/products/xpath
https://enlyft.com/tech/products/fortran
https://enlyft.com/tech/products/microsoft-visual-foxpro
https://enlyft.com/tech/products/sas-base
https://enlyft.com/tech/products/jython
https://enlyft.com/tech/products/scala
https://enlyft.com/tech/products/informix-4gl
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Nopeus ja tietoturva

Ohjelmistojen nopeus on kayttdajakokemuksen kannalta yksi oleellisimpia asioita. Nykyajan kiirei-
sellda ihmisella ei ole aikaa eika karsivallisyytta odottaa sivuston lataamista kovin pitkaan, koska
muitakin vaihtoehtoja on. Digital-sivuston vuonna 2022 teettaman kyselyn perusteella yli 50 %
kayttajista lahtee verkkosivulta, jos sivuston lataaminen kestda yli 6 sekuntia (Website Speed Stats:

Does Your Site Load in 3 Seconds? 2022).

Jarjestelmien monimutkaisuus haastavine arkkitehtuureineen, kolmannen osapuolen integraatiot
seka jarjestelmiin lisattavat kirjastot lisaavat jarjestelmiin tietoturva-aukkoja, joiden havainnointi
voi olla hyvinkin haastavaa. Taman lisaksi jarjestelmat vanhenevat, eika niihin valttamatta tule
enaa paivityksia, mika luo haasteen etenkin vanhojen jarjestelmien yllapitamiselle. Taman lisaksi
elamme hyvin aktiivista loT-aikakautta, jossa laitteita liitetdan yhd enemman ja enemman inter-
nettiin. (Challenges Faced by Software Security Engineers 2024.) Ndiden kokonaisuuksien huomioi-
minen myos tietoturvan osalta haastaa ohjelmistokehittajia pdivittdin ohjelmistojen kehittami-

sessa.

2.3 Tekodlyn nopea kehitys

Tekoaly ei ole keksintdna uusi ja sitd on hyddynnetty jo vuosikymmenien ajan erinakdisissa ohjel-
mistoissa. Pitkaan tekoalyratkaisut olivat kuitenkin tarkkaan maariteltyja ratkaisuja ja kaupalliset
kohteet, joissa tekodlya hyddynnettiin, olivat Idhinna tiedon keraamiseen ja analysointiin perustu-
via ratkaisuja. Viimeisimman 10 vuoden aikana teknologia on kuitenkin kehittynyt merkittavasti
tukemaan juuri tekoalyyn pohjautuvia ratkaisuja. Tata ovat vauhdittaneet pilviratkaisut, isojen da-
tamaarien hallitseminen ja syvaoppiminen neuroverkkojen avulla. Viimeisin tekoalyn [apimurto oli
kehittynyt kielimalli, joka mahdollisti sujuvan tekoalyratkaisujen kdyttamisen ilman syvallisempaa
ymmarrysta tekodlyn toiminnasta. Viime vuodet tekoaly on ollut yksi seuratuimmista teknologi-
oista tuottaen lukuisia eri sovelluksia niin yksityis- kuin yrityskaytt6én. Myos Gartner on tunnista-

nut useita eri potentiaalisia tekoalysovelluksia ldhitulevaisuuteen kuten kuviosta 2 kay ilmi.
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Hype Cycle for Artificial Intelligence, 2023
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Kuvio 2. Gartnerin hypekayra Al sovelluksille (What's New in Artificial Intelligence from the 2023
Gartner Hype Cycle 2023)

3 Tutkimuksen tarkoitus

3.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on perehtya integratiivisen kirjallisuuskatsauksen avulla tekodlyn hyo-
dyntamiseen ohjelmistokehityksessa. Tutkimuksessa on tarkoitus kayttaa mahdollisimman uusia
julkaisuja, silla tekoalyn kehitys on viime vuosina ollut todella nopeaa, minka takia informaation

luotettavuuden riski kasvaisi merkittavasti vanhempien julkaisuiden myota.

Tutkimuksen tavoitteena on saavuttaa ymmarrys tekoalytyokalujen tamanhetkisesta maturitee-
tista ja hyodyntamismahdollisuuksista ohjelmistokehityksessa. Lopputuloksesta on tarkeda kayda
ilmi, voidaanko tekodlypohjaisten tyokalujen avulla tehostaa ohjelmointia ja parantaa laatua ohjel-
mistokehityksessa. Lopputuloksesta on myos hyva kdyda ilmi, mita yrityksen tulee ottaa huomi-
oon, jos he paatyvat tekoalypohjaisia tyokaluja kdayttdmaan ja tuoko tekoaly mukanaan joitain ra-
joitteita. Yrityksellda on myos tulosten pohjalta ymmarrys siita, tuleeko tekodlytyokalujen takia
ottaa huomioon jotain esimerkiksi ohjelmointiprosessien aikana. Tavoitteena on, etta lopputulok-

sesta kay ilmi, kannattaako tekoalypohjaisia tyokaluja ottaa viela kdyttoon tukemaan ohjelmointia.
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3.2 Tutkimuskysymykset

Tekoalyn kehitys on viimeisien vuosien aikana ollut todella vauhdikasta ja usein julkaistu materiaali
vanhenee hyvinkin nopeasti. Mielenkiinto tekodlya kohtaan on levittaytynyt tutkijoiden keskuu-
desta aina yritysmaailmaan ja ihmisten arkeen. Tekoalyn potentiaalia pidetaan valtavana ja konk-
reettisia hyotyja on jo nahty esimerkiksi tekstin tuottamiseen vaadituissa tehtavissa. Tyon tavoit-

teena on parantaa ymmarrysta tekodlyn hyddyntamisesta ohjelmistokehityksessa.

My0s toimeksiantaja on viimeisien vuosien aikana huomannut tekoalyn vauhdikkaan kehityksen ja
potentiaalin, minka takia tekoalyn hyodyntamista on tutkittu jo useammasta eri kulmasta. Yritys
on jo vuosien ajan kehittanyt ohjelmistorobotiikan avulla erilaisia sovelluksia, joiden avulla loppu-
kayttdjan tyokuormaa on voitu keventdaa merkittavasti. Tekoaly on siis toimeksiantajalle luontai-

nen seuraava vaihe vieda ohjelmistoautomaatioita seuraavalle tasolle.

Toimeksiantajayritys on myos tarkasti perehtynyt tekoalytoteutuksien tietoturvaan ja datan kayt-
toon, silla yritys toimii pankkisektorilla, jossa kasitellaan paljon myds arkaluonteista asiakasdataa.
Tallaisen tiedon vuotaminen julkiseksi on estettdva ja tama on otettava huomioon, kun erilaisia
tekoalytoteutuksia tutkitaan. Myds muun arkaluontoisen datan, kuten yrityssalaisuuksien vuota-
minen julkiseksi on estettava. Valitettavasti vastuu on kuitenkin usein kayttajalla, silld suurin osa
generatiivisista tekoalyista ja etenkin tekodlypohjaisista tydkaluista vaatii edelleen syotteen, joka
useimmiten tulee kayttajalta. Tasta syysta on kdytanndssa mahdotonta luoda taysin aukottomia

ohjeistuksia ja prosesseja, mutta jatkuvalla kouluttamisella riskit voidaan minimoida.

Toimeksiantajan on pyrittava jatkuvasti osakeyhtiona parempaan tulokseen. Yksinkertaistettuna
tama tarkoittaa myynnin kasvattamista ja kulujen vahentamista. Tekoalyn kdytdn oletetaan autta-
van kummassakin edelld mainituista asioista. Jos ohjelmointitehtadvia voidaan tehda nopeammin ja
laadukkaammin, niin kuluja saadaan pienennettya. Myos kehittdjia voidaan siirtdd nopeammin uu-
sien projektien pariin ja myyntia voidaan suorittaa enemman. Kehittdjien aikaa voidaan kayttaa
my06s enemman uusien asioiden innovointiin niin myynnin kuin toiminnan kehittdmisen puolella.

Taten opinndytetyon kannalta tarkeimmat kysymykset, joihin haetaan vastausta ovat seuraavat:

1. Voidaanko tekoalyn avulla tehostaa ohjelmistokehitysta?

2. Voidaanko tekoalyn avulla parantaa ohjelmistokehityksen laadukkuutta?
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Naihin kysymyksiin pyritaan loytamaan vastaukset integratiivisen kirjallisuuskatsauksen avulla,
jossa katsauksen kohteena ovat aiheesta jo olemassa olevat tutkimukset. Molemmat kysymykset
ovat lopputuloksen kannalta olennaisia, silla menestyvan ohjelmistotalon on pystyttavat paranta-

maan niin ohjelmistokehityksen tehokkuutta kuin ohjelmistojensa laadukkuutta.

3.3 Tutkimuksen rajaukset

Ohjelmistokehitysprosessin eri vaiheet voidaan paatasolla karkeasti jakaa seitsemaan eri vaihee-

seen:

Asiakastarpeen ymmartaminen

Ohjelmiston toiminallisuuden maaritteleminen
Toteutuksen suunnitteleminen

Ohjelmiston ohjelmointi

Ohjelmiston testaaminen

Ohjelmiston julkaiseminen

N o v kA w N e

Ohjelmiston yllapito

Naiden paadvaiheiden alle mahtuu lukuisia eri alavaiheita sisaltdaen tehtavia laidasta laitaan. Teko-
alyn hyodyn kartoittaminen néaissa kaikissa eri vaiheissa ei ole toimeksiantajan kannalta tehokkain
tapa lahtea tutkimaan tekoalyn mahdollisuuksia. On my6s hyvin mahdollista, etta eri vaiheisiin on
omat tekoalysovelluksensa, mikda myos laajentaisi toimeksiantajan alustavaa tarpeen selvittamista
merkittavasti. Taman lisaksi tekoaly on jatkuvasti kehittyva tieteenala, minka takia on aluksi tar-
keaa keskittya yrityksen kannalta oleellisimpiin alueisiin hyodyn optimoimiseksi. Tasta syysta tyo
rajattiin aiheeseen ja siihen liittyviin tehtaviin, joissa suurin osa yrityksen henkiléstosta toimii pai-
vittdin eli ohjelmointiin. Ohjelmointi sivuaa my6s automaatiotestausta, joten tuloksia voidaan

mahdollisesti hyodyntdaa myos silla alueella.

Tutkimuksessa ei oteta huomioon eri toimialojen eroavaisuuksia tekoalyn suhteen eikd my6dskaan
toimeksiantajan paaasiallista liiketoiminta-aluetta. Toimialalla ei pitaisi olla suoranaista yhteytta

ohjelmointitehtaviin sen jalkeen, kun maaritelmat ja tekniset suunnitelmat ovat toteutettuina. Ta-
man lisdksi tutkimuksesta halutaan tehdd mahdollisimman geneerinen, jotta sita voidaan hyddyn-

taa laajasti eri toimialoilla ohjelmistokehityksen parissa.
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Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksen ei myoskaan ole tarkoitus rajoittua tiettyihin teknologioihin tai
toimintatapoihin vaan tarkastella tekodlyn hyodyntamista yleisesti ohjelmoinnin parissa. On loo-
gista olettaa, etta tekoalysovellusten tuki on parempi ohjelmointikielille, jotka ovat yleisimmin
kdytossa kahdesta syysta. Ensimmaisena syyna on tekoalyn tuki suuremmille massoille, jos tuki
tarjotaan yleisesti kaytossa oleville ohjelmointikielille. Toiseksi tekodlyille, jotka hyodyntavat kone-
oppimista on olemassa enemman opetusmateriaalia silloin, kun kyseessa on yleisesti kdytossa
oleva ohjelmointikieli. Naiden edella mainittujen syiden perusteella tutkimuksen kannalta ei ole

oleellista ottaa huomioon tekoalyn hyddyntamista eri ohjelmointikielien parissa.

3.4 Aikaisemmat tutkimukset

Tekoalyyn liittyvien tutkimusten hakeminen Theseus-tietokannasta osoittaa selkeasti, etta aihee-
seen liittyvien tutkimusten maara on ylemmassa ammattikorkeakoulussa nousujohteinen. Vuonna
2019 tekodlyyn liittyvia opinnaytetoita l0ytyy vain 5 kappaletta, kun taas vastaava luku on vuonna
2023 ollut 58. Tekodlyn kaytté nousee esille monessa eri koulutusalan tydssa tavalla tai toisella.
Tekoalyn hyodyntamiseen ohjelmistokehityksessa liittyvia tutkimuksia ei kuitenkaan 16ydy. Lahim-
pana oleva opinnaytetyo keskittyy ohjelmistorobotiikkaan, joka hieman sivuaa varsinaista ohjel-
mistokehitystd. Tekodlyn tutkiminen eri koulutusaloilla on vield yleisempaa ammattikorkeakoulun
tasolla, mutta tama selittyy todennakaoisesti osittain myos silla, ettd opinnadytetoita tuotetaan

enemman. Vastaava opinnadytetéiden lukumaara vuoden 2023 osalta on 270 kappaletta.

Integratiivisen kirjallisuuskatsauksen tekeminen on myos viela toistaiseksi melko harvinaista teknii-
kan alalla. Theseuksen kannasta tekniikan alalle ei juurikaan 16ydy uudehkoja opinnaytetdits,
joissa tutkimusmenetelmana on kirjallisuuskatsaus. Tahan todennakaoisesti vaikuttaa muun muassa
se, ettd tekniikan toéiden tekeminen on yleensa kaytannontasolla yksinkertaisempaa ja toimeksian-
tajalle kannattavampaa. Toisin kuin esimerkiksi hoitoalalla, missa asioiden kdytantoon ottaminen
ei aina ole yhta yksinkertaista, jolloin kirjallisuuskatsaus voi olla tehokkaampi tapa tuottaa uutta

tietoa alalle.

Tekoalyn tutkiminen ja hyddyntaminen on kuitenkin viime vuosina kasvanut rajahdysmaisesti eri
kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi haut ScienceDirect ja IEEE Xplore tietokantoihin tekoaly-termilla

tuottaa satojatuhansia tuloksia, joista kymmenidtuhansia on julkaistu viime vuosien aikana. Nai-
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den lisdksi alaa johtavat yritykset kuten Gartner ja Stack OverFlow ovat teettdneet aiheesta tutki-
muksia. Tdma mahdollistaa hyvin kattavan kirjallisuuskatsauksen aiheesta, silld uusia tutkimuksia
teetetdaan jatkuvasti. Taman lisaksi uusia tekoalytyokaluja tulee markkinoille yritysten ja kulutta-
jien saataville hyvin nopeasti. Taman opinndytetydn integratiivinen kirjallisuuskatsaus osuu teko-
alyn kannalta erittdin hyvaan kohtaan, silla se paasee tarkastelemaan jo tutkittua tietoa ja nito-

maan tdmanhetkista tilannetta yhteen useasta eri nakdkulmasta.

4 Tekoalyn kasitteet

Opinndytety0dssa tarkastellaan ohjelmoinnin kehittamista liiketoiminnan kehittamisen nakdkul-
masta. Toimiakseen nykypaivan ohjelmistomarkkinoilla yrityksen on jatkuvasti pyrittava kehitta-
maan ohjelmistokehitysprosessejaan ja tyokaluja, jotta ne voivat pysya kilpailukykyisena. Opinnay-
tetydssa tarkastellaan nimenomaan ohjelmointivaiheen tehostamista erilaisissa tehtavissa
tekodlya hyodyntden. Tekoalyn toiminnan ymmartamiseksi ohjelmoinnissa, tassa kappaleessa esi-

telldan yleisimmat kasitteet, jotka linkittyvat aiheeseen.

4.1 Tekodlyn maaritelma

Tekoalysta (artificial intelligence) on luotu useampia eri maaritelmia. Vaikka maaritelmissa on
usein eroavaisuuksia, niin yhtena maaritelmana voidaan pitda kykya oppia ja suorittaa sopivia tek-
niikoita ongelmien ratkaisemiseksi ja tavoitteiden saavuttamiseksi jatkuvasti vaihtuvassa maail-
massa (Manning 2020). Nama edelld mainitut asiat toistuvat tavalla tai toisella ldhes kaikissa maa-

ritelmissa.

Euroopan komissio on maaritellyt tekodlyn seuraavanlaisesti: Tekoaly (Al) viittaa jarjestelmiin,
jotka osoittavat alykasta kayttaytymista analysoimalla ymparistd6aan ja toteuttamalla toimenpi-
teita osittaisella autonomialla saavuttaakseen tavoitteensa. Taman lisdksi maaritelmasta kay ilmi,
ettd Al-pohjainen jarjestelma voi toimia taysin virtuaalisesti, kuten hakukoneena, puheen tai kas-
vojentunnistus ohjelmistoissa tai tekodly voidaan sulauttaa fyysisiin jarjestelmiin, kuten kehittynei-
siin robotteihin tai itseohjautuviin autoihin. (A Definition of Al: Main Capabilities and Disciplines

2019.)
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Toivonen (2023, 4) kirjoittaa tekoélystd hieman eri kulmasta, silla hanen mukaansa kyseessa on
metafora, missa tekodly tarkoittaa tietokoneen toimintaa, mihin rinnastetaan ihmisen kaltaista
alykkyytta. Tekodlyn maaritelma tarkentuu mahdollisesti [ahivuosina, kun eri tekoalysovelluksia

hyddynnetdan yha laajemmissa mittakaavoissa.

4.2 Koneoppimisen ymmartaminen

Kaikki koneoppimisen ratkaisut ovat tekoalyratkaisuja, mutta kaikki tekoalyratkaisut eivat poh-
jaudu koneoppimiseen. Koneoppimisesta on kuitenkin tullut tarkea osa nykypaivan tekoalya. Ko-
neoppimisen avulla tekoalya voidaan hyodyntda yha monimutkaisempien asioiden ratkaisemiseen.
Koneoppimisen avulla tekoaly pystyy oppimaan muun muassa virheistdaan ja tunnistamaan erilaisia
kaavoja. Koneoppimista voidaan tehostaa esimerkiksi erilaisilla dataldhteilla. (Artificial Intelligence
(Al) vs. Machine Learning n.d.) Ymmartaakseen koneoppimista vielda hieman paremmin on syyta
tarkastella kasitteitd ohjattu oppiminen, ohjaamaton oppiminen, vahvistusoppiminen seka sy-
vaoppiminen. Nadiden lisaksi kasitteet keinotekoiset neuroverkot, luonnollisen kielen kasittely ja

suuret kielimallit ovat olennaisia koneoppimisen osalta.

Ohjattu oppiminen (Supervised Learning, SL) tarkoittaa koneoppimisessa tilannetta, jossa tekoalya
opetetaan materiaalin avulla, minkd pohjalta tekoaly toteuttaa toimintojaan. Tekoaly ei siis itse-
naisesti kehity vaan toteuttaa ennalta asetettuja sdantoja datan pohjalta. (Toivonen 2023, 35; Tuo-
minen ja Neittaanmaki 2019, 12.) Seka Toivonen (2023) ettd Tuominen ja Neittaanmaki (2019) mo-
lemmat nostavat esimerkiksi ohjatusta ohjaamisesta sahkdpostien automaattisen lajittelun eri

kansioihin.

Ohjaamattoman oppimisen (Unsupervised Learning, UL) tapauksessa tekoalylle my6s opetetaan
malleja ja saant6ja materiaalin avulla, mutta ohjaamattoman oppimisen tapauksessa tekoaly pyrkii
l6ytamaan samankaltaisuuksia aikaisemmin syotetyn ja uuden datan valilta. Taman perusteella te-
koaly pystyy ryhmittelemaan uutta dataa ilman, etta se on tdysin samanlaista kuin alkuperainen.

(Toivonen 2023, 35.)

Vahvistusoppiminen (Reinforcement Learning, RL) on jadlleen askel kehittyneempé&an tapaan muo-
dostaa tekodly. Tekoaly kehittyy saamansa palautteen avulla ja pystyy ndin oppimaan, mika on oi-

kein ja mika ei (Tuominen ja Neittaanmaki 2019, 13-14). Esimerkiksi robotin pitda palauttaa pullo
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koriin, mutta koreja on kaksi. Robotti valitsee toisen ja saa tasta kdyttajalta palautetta. Jos kori on
vaara, robotti osaa ensi kerralla valita toisen korin. Jos taas palaute on positiivista, niin robotti pa-

lauttaa pullon samaan koriin, johon edellinenkin palautus tehtiin.

Syvdoppiminen (Deep Learning, DL) on koneoppimisen seuraava, syvempi muoto. Syvdoppiminen
tarvitsee huomattavasti suurempia datamaaria, mutta lopputuloksena se myd&s kykenee entista
monimutkaisemman datan kasittelyyn ja tarkempiin lopputuloksiin (Haziga 2023). Syvaoppimisen
perustana on neuroverkot. Neuroverkko on ollut kasitteena olemassa jo kymmenia vuosia, mutta
ennen vuotta 2010 neuroverkot olivat hyvin alkeellisia. Vuoden 2010 jalkeen suuremman datan
maaran hallinta on ottanut harppauksia eteenpain, mika on mahdollistanut myds neuroverkkojen

kehittymisen yha monimutkaisemmiksi. (Tuominen ja Neittaanmaki 2019, 2.)

Keinotekoiset neuroverkot (Artificial Neural Network, ANN) eli usein myos pelkdstaan neurover-
kot, ovat tekodlyn hyodyntaman syvaoppimisen ydin. Nykypaivan laskentatehon kasvu ja datan
hallinnan kehittyminen ovat mahdollistaneet entista kehittyneempien neuroverkkojen rakentami-
sen. Neuroverkot koostuvat korkealla tasolla kolmesta eri kerroksesta, jotka ovat syote-, piilo- ja
ulostulokerros. Nama kerrokset ottavat syotteen vastaan, kasittelevat sen neuronien avulla erilai-
sia laskelmia seka paatelmia hyvaksikdyttaen ja valittavat lopputuloksen eteenpdin. (Tuominen ja

Neittaanmaki 2019, 23-24.)

Luonnollisen kielen kasittely (Natural Language Processing, NLP) on yksi tekodlyn osajoukoista.
Taman avulla tekoaly pystyy vastaanottamaan kayttdjan kirjoittamaa tekstid, prosessoimaan sita ja
tuottamaan kayttajalle ymmarrettavan lopputuloksen. (Gruetzemacher 2022.) Luonnollisen kielen
kasittely ja siitad jakautuneet mallit ovat olleet suuressa roolissa tekoalyn yleistymisessa viime vuo-
sina, silla juuri luonnollisen kielen kasittely on mahdollistanut sen, etta tekoaly on tullut kaytetta-

vammiksi suuremmille massoille.

Suuri kielimalli (Large Language Model, LLM) on yksi luonnollisen kielen kayttamista syvaoppimi-
sen algoritmeista, joka pystyy suorittamaan lukuisia eri luonnolliseen kieleen liittyvia tehtavia.

Tama algoritmi kayttaa transformer-mallia ja se koulutetaan suurella maaralla dataa, jonka avulla
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se voi suorittaa useita eri tehtavia, kuten esimerkiksi tekstin tunnistamista, kddntamista ja generoi-
mista. (What are Large Language Models (LLM) n.d.) Yksi tunnetuimmista suurta kielimallia hyo-

dyntavista tekoalyista tana padivana on ChatGPT.

4.3 Prediktiivinen tekoaly

Prediktiivinen eli ennakoiva tekodly on ollut olemassa jo vuosikymmenia. Vasta viimeisten vuosi-
kymmenten aikana sen potentiaalia on kuitenkin vasta pystytty kunnolla hyodyntamaan. Tahan
ovat vaikuttaneet laskentatehon kasvaminen seka datan varastointimahdollisuudet. Eli niin sano-
tun massadatan (big data) hyodyntaminen on nostanut prediktiivisen tekodlyn hyddyntamisen
seuraavalle tasolle. Taman lisdksi kehittyneemmalla koneoppimisella on merkittava rooli nykypai-

van prediktiivisen tekoalyn kaytossa.

Prediktiivinen tekodly eroaa muista tekoalyista siten, etta se keskittyy nimenomaan analysoimaan
sille ajettua informaatiota ja muodostamaan niiden pohjalta haluttuja ennusteita. Se ei siis voi tie-
taa mita seuraavaksi tapahtuu, mutta nimensa mukaisesti ennustaa tai ennakoi tulevaa historiada-
tan pohjalta. Prediktiivinen tekoaly kasittelee ja muodostaa paatelmia koneoppimisen seka staat-
tisten algoritmien pohjalta. Tekoalya voi hyédyntaa vahaiselldkin datalla, jos tarve on kohdistettu
hyvin tarkkaan. Yleisimmat kayttotapaukset tdman tekodlyn kaytdssa ovat olleet jo pitkaan yritys-
ten kaytossa. Tekodlya hyodynnetddan muun muassa rakentamaan ennusteita talouden kehityk-
sesta ja asiakaskayttdaytymisesta. (Abdullahi 2024.) Kuviossa 3 on esitelty esimerkkeja potentiaali-

sista tekodlyn kayttotapauksista.



24

& _
| | | Taide ja Talouden
2 suunnittelu / ennustaminen
Asiakaskéyttdytymisen

[
D S3veltdminen “_\ /r. analysointi

(7X]
Tarpeen
—
ennustaminen

Terveyden
diagnoosit ja

Ijla

i ), Sisallon- &
(b) tuotanto

Virtuaali-
maailma

ennusteet
& Muoti ja tuote ._/ \_’ Petoksen
suunnittelu tunnistaminen

Kuvio 3. Esimerkkeja tekodlyn kayttotapauksista (Generative Al vs. Predictive Al: Unraveling the

Distinctions and Applications n.d, muokattu)

4.4 Generatiivinen tekodly

Tana paivana moni, joka puhuu tekoalysta tarkoittaa juuri generatiivista tekoalya. Generatiivinen
tekoaly on ollut jo pitkddan olemassa, mutta sen kaytto on ollut hyvin vajaata suppeiden ominai-
suuksien ja epatarkkuuksien takia. OpenAl-yrityksen julkaisema ChatGPT on nimenomaan genera-
tiivinen tekoaly, joka hyodyntdad muun muassa OpenAl:n rakentamaa suurta kielimallia. Taman kie-

limallin ja tekodlyn avulla voidaan tuottaa kayttajille hyvin realistisia vastauksia ja kuvia.

Generatiivisen tekoalyn tarkoituksena on nimenomaan generoida, eli luoda uutta sisadltoa. Tekoaly
voi luoda esimerkiksi uusia kuvia tai tekstia saamansa sy6tteen perusteella. Luodut tuotokset pe-
rustuvat tekodlylle koulutettuun dataan, jota tekoaly voi koneoppimisen avulla hyodyntaa tehok-
kaasti. Generatiivisen tekoalyn kouluttaminen vaatii huomattavasti enemman dataa kuin prediktii-
visen tekoalyn, jotta se pystyy luomaan uutta kayttajan syotteen sekd oppimansa tiedon
perusteella. (Abdullahi 2024.) Kuviossa 4 on esitelty tiivistettyna prediktiivisen ja generatiivisen te-

koalyn erot.
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Kuvio 4. Prediktiivisen ja generatiivisen tekodlyn erot (Riemer, S., Straul}, M., Rabener, E., Kwong
Bickford, J., Hilbers, P., Kalra, N., Kapoor, A., King, J., Palumbo, S., Pardasani, N., Pauly, M., Rulf, K.,
Widowitz, M. 2023, muokattu)

5 Tekodlyn korkean tason toimintamalli

5.1 Tekodlyn peruskomponentit

Erilaisia tekodlymalleja on useita, mutta tassa luvussa pyritdaan tarkastelemaan lahemmin prediktii-
vista ja generatiivista tekoalya, silla niiden toiminta perustuu Iahtokohtaisesti vastaaviin tarpeisiin

kuin mita ohjelmoinnissa pystytaan hyodyntamaan.

Tekoalyn toiminta voidaan korkealla tasolla jakaa kuuteen eri kokonaisuuteen kuten kuviossa 5 on
esitelty. Poikkeuksia naihin komponentteihin on myds olemassa, silla tekodlymalleja on todella
monia, mutta ndiden kuuden avulla saadaan parannettua ymmarrysta yleisimpien tekoalyjen pe-

rustoiminnasta. Taman luvun alaluvuissa tullaan kdymaan tarkemmin ldvitse eri komponenttien
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toiminta, pois lukien konenako, jonka ei odoteta merkittavasti auttavan ohjelmointitehtavissa.

T
9

-—

Koneoppiminen Neuroverkot
Konenéké Tekoa Iy Syvdoppiminen
Luonnollisen

Kognitiivinen

laskenta kielen

prosessointi

Kuvio 5. Tekodlyn peruskomponentit (How Does Artificial Intelligence Work? n.d, muokattu)

5.2 Koneoppimisen hyédyntaminen

Koneoppiminen on modernin tekoalyn perustoimintoja, vaikka tekoalyt kykenevat toimimaan
myos ilman koneoppimista, mutta hyvin rajallisesti. Koneoppiminen nimensa mukaan tarkoittaa
koneen oppimista, mika tapahtuu sy6ttamalla sille koulutusaineistoa. Hyvat tekoalyt ovat kuiten-
kin erittdin kalliita opettaa, silla niiden opettamiseen tarvitaan merkittavia maaria dataa, etenkin
generatiivisen tekodlyn tapauksessa. Koulutusaineiston laadukkuudella on my&s merkittava vastuu
siitd, minkalaisia tuloksia tekodly tuottaa. Heikkolaatuisen datan avulla voidaan saada aikaiseksi
merkittavia virheita ja pahimmissa tapauksessa jopa syrjintdan johtavia tapauksia, kuten ldhihisto-
ria on jo osoittanut. Tasta syysta koneoppimista kayttavien tekoalyjen testaaminen ja kalibrointi
on hyvin tarkeassa roolissa. Tekodlyjen tarkkuutta voidaan yksinkertaisimmin testata antamalla

syote ja validoimalla saatu lopputulos.
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Yksinkertaisimpia esimerkkeja koneoppimisen kaytosta ovat niin sanotut paatdspuut. Paatospuut
muodostetaan ohjatulla oppimisella ja ne rakentuvat nollakohdasta, solmukohdista sekda mahdolli-
sista lopputuloksista. Etuina paatdspuulle on sen tulkittavuus ja vahainen datan tarve kayttéonot-
toa varten. Heikkoutena talle kuitenkin on sen virheherkkyys pienien poikkeuksien edessa seka
skaalautuminen. (What is decision tree? n.d.) Kuviossa 6 on esitelty hyvin yksinkertaistettu paatos-

puun rakenne arkielaman paatoksenteosta.

Onko aallokkoa?

- .

( ) V-ahatuu I-I -

Tuulee rantaa kohden Tuulee merelle péin Surffaa

Kuvio 6. Esimerkki koneoppimisen paatospuusta (What is a decision tree? n.d, muokattu)

Ohjatun oppimisen haasteita on ratkaistu useammalla erilaisella tavalla, joista yksi tapa on vahvis-
tusoppiminen, joka on yksi koneoppimisen osajoukoista. Vahvistusoppiminen ei aivan ole ohjat-
tua, mutta ei myoskdan ohjaamatonta oppimista vaan hieman seka etta. Tavoitteena on kouluttaa
tekoadly kevyen perusdatan seka palautteiden perusteella. Jokaisesta toiminnasta annetaan teko-
alylle joko positiivinen tai negatiivinen palaute, minka avulla tekoédly pystyy kehittamaan syottei-
den analysointia seka prosessoituja tuloksia. (Keserer 2023.) Vahvistusoppimisen edut nousevat

esiin etenkin, kun paatoksia tarvitsee tehda perakkain, eikd yhden paatoksen tekeminen enaa riita.
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Vahvistusoppimista on syyta valttaa, jos kdytossa on vanha malli, jota voidaan hyodyntaa tai vaa-
rilla paatoksilla voidaan aiheuttaa merkittavia kustannuksia. (Agrawal & Wu 2021.) Kuviossa 7 on

esitelty yksinkertaistettu vahvistusoppimisen prosessi.

fia Toimenpide

Ymparisto

Kuvio 7. Vahvistusoppimisen prosessi (Keserer 2023, muokattu)

Toisena yleisesti kaytossa olevana koneoppimisen vaihtoehtona on syvaoppiminen, jonka kaytto
on kehittyneiden keinotekoisten neuroverkkojen myo6ta yleistynyt merkittavasti. Nykypaivana sy-
vaoppimisen mallit kayttavat lahes poikkeuksetta keinotekoisia neuroverkkoja, jotka perustuvat
useisiin eri tasoihin. Perustoimintaperiaatteena toimii paatospuun tapainen malli, jossa syotteen
prosessointi siirtaa tiedon noodilta toiselle, mutta merkittavana erona toimii mahdollisuus siirtya
rajattomasti eri noodien valilla toisin kuin paatospuussa. Syvaverkkojen kayttaminen vaatii valta-
vasti laskentatehoa, silla neuroverkkojen monimutkaisuus ja opetettavan datan maara on merkit-
tava (Keserer 2023). Generatiiviset tekoalyt hyddyntavat syvaoppimista, silla toimiakseen ne vaati-
vat suuren maaran dataa, minka kasittelemiseen juuri syvaoppiminen pystyy. Syvaoppimista
kaytetaan etenkin optimoituihin tehtaviin, kuten kasvojen tai danentunnistuksen jarjestelmiin tai
itseohjautuvien autojen ohjaamiseen. (Keserer 2023.) Koska keinotekoiset neuroverkot ovat olen-
nainen osa syvaoppisen toimintaa, tullaan seuraavassa luvussa tarkastelemaan neuroverkkojen

toimintaa tarkemmin.

5.3 Keinotekoisten neuroverkkojen toiminta

Keinotekoisella neuroverkolla (jatkossa neuroverkko) pyritdan imitoimaan ihmisten aivojen kal-

taista kayttaytymista. Neuroverkoista voidaan tehda todella monimutkaisia, minka takia tekoaly
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kykenee suorittamaan yha haastavampia tehtéavia. Jokainen neuroverkko koostuu syote- ja ulostu-
lokerroksista, seka vahintaan yhdesta piilokerroksesta. Nama kerrokset muodostuvat neuroneista.

(Tuominen ja Neittaanmaki 2019, 24.)

Yksinkertaisimmillaan neuroverkko voi muodostua vain muutamista neuroneista (ks. kuvio 8), joi-
den perusteella dataa kasitelldaan ja tuotetaan. Neuroverkot voivat kuitenkin olla hyvin monimut-
kaisia (ks. kuvio 9) ja sisaltda jopa tuhansia piilokerroksia datan kasittelemisen. Tallaisten neuro-

verkkojen rakentaminen on haastavaa ja optimoiminen aikaa vievaa.

Syotekerros Piilokerros Ulostulokerros

Kuvio 8. Yksinkertainen neuroverkko (Tuominen ja Neittaanmaki 2019, 24)
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Syva neuroverkko

O Syotekerros

Piilokerros
o Ulostulokerros

Kuvio 9. Syva neuroverkko useammalla piilokerroksella (Tuominen ja Neittaanmaki 2019, 25)

Neuroverkot koostuvat kerrosten lisaksi neuronien valisista yhteyksista, jotka sisaltavat painoar-
voja ja bias-arvoja. Naiden lisaksi jokainen neuroni sisaltdad summa- ja aktivaatiofunktion. Neuro-
verkkojen toimintaa voidaan saatdaa nimenomaa painoarvojen ja bias-arvojen avulla, joita hyédyn-
netaan, kun arvoja lasketaan summafunktiossa, jonka arvo siirtyy neuronin aktivointifunktioon.
(What Is the Necessity of Bias in Neural Networks? n.d.) Aktivointifunktioita on ennalta olemassa

eri kayttotapauksia varten.

Kuten kuviosta 9 voidaan havaita, kasvaa potentiaalisten vaihtoehtojen maara moninkertaisesti jo
muutaman neuronin tai piilokerroksen lisayksella. Myo6s syotteiden maara vaikuttaa lopputuloksen
tarkkuuteen. Niin sanottu ylisovittaminen on yleinen ongelma neuroverkoille, jolloin malli alkaa
kiinnittdamaan liikkaa huomiota poikkeuksiin ja epakohtiin, mika aiheuttaa ongelmia, kun mallin pi-
taisi soveltaa oppimaansa uusien tilanteiden kanssa. Alisovittamisessa malli on liian yksinkertai-
nen, jolloin datan kasittely jaa vajavaiseksi eikd malli opi tarvittavia asioita riittdavalla tasolla. Talloin

mallin hyédyntaminen on heikkoa.
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5.4 Kielimallien kdyttaminen

Luonnollisen kielen kasittely on yksi suurimmista syista tamanhetkiseen laajaan kiinnostukseen te-
kodlyn suhteen. Luonnollisen kielen kasittelyn ja siita periytyneiden suurten kielimallien avulla ih-
misen ja tekodlyn valinen kommunikointi on arkipdivaistynyt, kun molemmat osapuolet ymmarta-
vat toistaan samalla kielella. Tasta kertoo myds markkinatutkimus, jonka perusteella luonnollisen
kielen kasittely on melkein 30 miljardin arvoista liiketoimintaa vuonna 2024 ja liiketoiminnan nah-
daan jopa kasvavan yli 150 miljardiin vuoteen 2032 mennessa (Market Research Report 2024). Esi-
merkkeja tdman hetken luonnollisen kielen kasittelya hyodyntavista toteutuksista ovat erilaiset

analyysi- ja kdannostyokalut (ks. kuvio 10).

Erilaisten kielimallien avulla tekoaly pystyy siis tulkitsemaan ja tuottamaan tekstia. Myos pu-
heenymmarrys on kehittynyt jo hyvin pitkalle nykypaivan tekoalysovelluksissa. Kielimallien avulla
onnistuu myds dokumenttien analysointi seka erilaiset tiedon poimimisen automaatiot. Tunne-
tuimmat kielimallit talla hetkella ovat OpenAl:n tuottama GPT, Claude seka Googlen kehittama
BERT. Suuria kielimalleja on olemassa jo useita ja usein taustalla on isompi yritys, jonka on mah-

dollista rahoittaa massiivisten datamaarien kaytto tekoalyn kielimallien koulutukseen.

Kielen kidsnnokset

Sahkdpostin L .
suodattaminen Alykis avustaja
e ®
Tunneanalyysi
L Dokumenttien
analyysi
Chatbetit
Verkkohaut
L]
Sosiaalisen median Ennakoiva teksti

valvonta

Automatisoitu yhteenveto

Kuvio 10. Luonnollisen kielen kayttotapauksia (Natural Language Processing (NLP) and its Role in

Advancing Conversational Artificial Intelligence 2023, muokattu)
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Kielimallit ovat siis hyvin laajoja syvaoppimisen malleja, jotka on koulutettu todella laajoilla aineis-
toilla. Ndiden aineistojen avulla ne pystyvat kdymaan sujuvia keskusteluja. (What are Large Langu-
age Models (LLM) n.d.) Koulutusaineistot saattavat sisaltaa jopa miljardeja sanoja, joiden avulla ne
oppivat tunnistamaan kielen rakenteet, sanastot ja merkitykset eri tilanteissa. Toiminta perustuu

ennustamiseen, joka pohjautuu koulutettuun aineistoon. Tarpeeksi kattavalla aineistolla ennustet-

tavuus paranee ja virheentodennakdisyydet pienenevat. (Numminen 2023.)

Koulutusaineistot koostuvat useassa tapauksessa netissa julkisesti jaossa olevasta materiaalista,
kuten e-kirjoista, artikkeleista tai verkkosivuilla olevista teksteistd. Syvia neuroverkkoja hyddynta-
malla kielimallit oppivat tehokkaasti aineistoja. Neuroverkot on saadetty jopa miljardeilla eri para-
metreilla vastaamaan kielen ominaispiirteita. Koulutusvaiheessa malli tekee virheita, mutta para-
metreja saatamalla pystytdadan parantamaan ennustettavuutta tuleville kerroille. Malleille voidaan
myo0s syottaa yksityiskohtaisempaa dataa esimerkiksi tietysta toimialasta, jonka avulla se kykenee
tehokkaammin vastaamaan juuri kyseista toimialaa koskeviin kysymyksiin. Aineiston omaksumisen
jalkeen kielimalli pystyy ymmartamaan tekstia paremmin seka tuottamaan sisaltéa koulutetun ai-

neiston pohjalta. (Numminen 2023.)

Kielimalleilla on my6s oleellinen osa puheenymmarryksessa. Automaattinen puheentunnistusjar-
jestelma prosessoi puhuttua audiota ja tunnistaa sieltd sanoja analysoimalla signaaleja ja tunnista-
malla puheen eri komponentteja, kuten sanoja ja lauseita. Taman jalkeen data jaetaan pieniin
osiin, jonka jalkeen niita verrataan akustisiin malleihin, joista pyritdan tunnistamaan todennakai-
sesti puhutut sanat. Taman jdlkeen puheesta tekstiksi muutettua dataa analysoidaan kielimallien

avulla. (Inside Speech to Note: How Al Understands Your Voice and Converts it to Text 2023.)

Yhtena kielimallien suurimpana haasteena on edelleen aidosti ymmartaa tekstia. Tekstin ymmar-
rys ja tuottaminen perustuu puhtaasti tilastollisiin todennakaoisyyksiin, joiden pohjalta kayttajakin
saa vastauksensa. Koneilta puuttuu myds niin sanottu maalaisjarki, minka takia osa syotteista ei
vality kielimallille samalla tavalla kuin ihmiselle. Sarkasmi on toinen hyva esimerkki kielimallien
puutteellisesta ymmarryksesta. Myoskaan tekstin tuottaminen loogisesti ei aina tarkoita, etta teks-

tin sisalto olisi oikeassa ja loogista, vaikka se kayttajalle nain valittyisikin. (Numminen 2023.)
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6 Kirjallisuuskatsauksen toteutus

6.1 Integratiivinen kirjallisuuskatsaus tutkimusmenetelmana

Integratiivinen kirjallisuuskatsaus on yksi monista eri kirjallisuuskatsauksen paatyypeista. Muut
paatyypit ovat narratiivinen ja systemaattinen katsaus sekda meta-analyysi. Integratiivinen kirjalli-
suuskatsaus sijoittuu osittain narratiivisen ja systemaattisen katsauksen puolivaliin hyédyntden
osia molemmista tyypeista. Narratiivisen katsauksen ollessa hyvin kuvaileva ja jossa tiedonhakua
pystytdan toteuttamaan melko ketterasti, pyrkii systemaattinen katsaus maarittdmaan tarkemmin
hakuprosessin. Haasteena systemaattisessa katsauksessa on tietynlainen jaykkyys, kun narratiivi-
nen taas antaa hieman enemman vapauksia tekijalleen ilmaisuiden suhteen. Integratiivisessa kat-
sauksessa toteutetaan systemaattisen katsauksen mukaista jarjestelmallista tiedonhakua, mutta
toteutetaan tulosten kasittelya hieman vapaammin narratiivisen katsauksen mukaisesti. (Vilkka

2023, 16-17.)

Integratiivisen kirjallisuuskatsauksen edellytyksena on kirjoittajaltaan jo hyva tuntemus aiheesta,
silla vaikka haut suoritetaankin ennakkoon suunnitellusti ja |dhteita tarkastellaan kriittisesti, niin
tarkoituksena ei ole kuitenkaan syventya ldhteisiin yhta syvallisesti kuin systemaattisessa katsauk-
sessa. Myos maarallisten ja laadullisten tutkimusten hyodyntaminen samassa integratiivisessa kat-
sauksessa on sallittua ja empiiristen tutkimusten sijaan voidaan kayttaa myos teoreettisia tutki-
muksia. Ndiden avulla voidaan muodostaa parempi kokonaiskuva aiheesta. Integratiivinen katsaus
sopii myos paremmin tutkimuksiin, joista ei valttamatta loydy julkaisuja ja vertaisarvioituja raport-
teja tai muuta kirjallisuutta. (Vilkka 2023, 21-22.) Vaikka tekoalya on tutkittu hyvin pitkaan ja ai-
heesta |0ytyy varsin kattavasti kirjallisuutta, on kuitenkin syyta pitda mielessa, ettd tekoalyn kehi-
tys on viime aikoina ollut hyvin vauhdikasta, jolloin liian vanhoihin tutkimuksiin ja raportteihin ei

tule luottaa, jos halutaan |0ytda luotettavat vastaukset opinnaytetyon tutkimuskysymyksiin.

Kirjallisuuskatsaus seuraa Finkin (2005) maarittelemaa prosessia soveltuvin osin (ks. kuvio 11). Tut-
kimuskysymykset ovat aikaisemmin esiteltyind luvussa 3.2. Naihin kysymyksiin pyritdaan nyt hake-
maan vastauksia prosessin mukaisesti. Seuraavat taman luvun aliluvut kdyvat lavitse aineiston

hankintaan ja sen analysointiin liittyvia vaiheita.



Tutkimuskysymyksen muodostaminen

b

Tietoldhteiden valinta

&

Hakutermien valinta

&

Hakuehtojen maéarittdminen

&

Haun toteuttaminen

&

Aineiston analyysi

&

Tulosten esittdminen

Kuvio 11. Kirjallisuuskatsauksen vaiheet (Fink 2005, 54)

6.2 Aineiston hankinta

Tutkimuskysymykset muodostivat pohjan eri tietoldhteiden valinnalle. Tietokannoista haluttiin
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keskittya niihin kantoihin, jotka sisdltavat mahdollisimman kattavasti teknillista aineistoa ja erityi-

sesti tietotekniikkaan liittyen. Alustava listaus potentiaalisista tietokannoista tehtiin Jamkin tiedon-

haun ohjeissa olevan tietokantalistauksen avulla. Tietokantojen valintaehtona ylla mainitun ehdon

lisaksi olivat:

- Kansainvalisyys

- Riittavat suodatinvaihtoehdot
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- Pilottihaun tuloksien maara ja laatu

Ylla asetettujen ehtojen takia tutkimuksessa paadyttiin kayttamaan neljaa eri tietokantaa. Tieto-
kannat olivat ScienceDirect, IEEE Xplore, ProQuest sekd Google Scholar. Kolme ensimmaista tieto-
kantahakua totutettiin samoin hakuehdoin, mutta Google Scholarin tapauksessa haku toteutettiin

manuaalisesti ja tiukemmilla suodattimilla.

Prosessin mukaisesti (ks. kuvio 11) seuraavaksi aloitettiin maarittelemaan tarkemmat hakusanat.
Hakusanojen pohjana kaytettiin tutkimuskysymyksia, joiden perusteella lopulliset hakusanat muo-

dostettiin. Hakusanojen muodostaminen toteutettiin kolmessa eri vaiheessa:

1. Muodostettiin alustava lista mahdollisista hakusanoista tutkimuskysymysten pohjalta.
2. Hakusanoilla pilotoitiin hakuja valittuihin tietokantoihin.

3. Lopullisen hakusanalistauksen muodostaminen pilotoinnin tulosten perusteella.

Ensimmaisen vaiheen alustavassa listauksessa hakusanoja valittiin 23 kappaletta. Hakusanojen en-
nakoitiin jo tdssa vaiheessa tuottavan merkittavasti hakutuloksia, minka takia hakusanat jaettiin
kahteen eri prioriteettilaatikkoon. Jos ensimmaisen prioriteetin laatikon hakusanat eivat tuottaisi
tarpeeksi hakutuloksia, niin 2. prioriteetin laatikosta lisattdisiin hakusanoja mukaan tietokantoihin

tehtaviin hakuihin. Ensimmaisen vaiheen hakusanalistaukset ovat ndhtavissa taulukossa 3.



Alustavat hakusanat

Al

Al programming assistant
Al programming tool
Altool

Application development
Application quality
Artificial Intelligence
ChatGPT

Code completion
Coding

Copilot

Generative Al

GitHub Copilot
Language model
Merge

Peerreview
Programming

Review

Security

Software development
Software engineering
Technical debt

Unit testing

Taulukko 3. Ensimmaisen vaiheen hakusanat

—>

1. prioriteetin laatikko

Al

Al programming assistant
Al programming tool
Altool

Application development
Artificial Intelligence
ChatGPT

Coding

Copilot

Generative Al

GitHub Copilot

Language model
Programming

Software development
Software engineering

2. prioriteetin laatikko

Application quality
Code completion
Merge
Peerreview
Review

Security

Technical debt

Unit testing
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Toisen vaiheen pilotointi osoittautui erittain tarkedksi osaksi aineiston hakua, silla se paljasti hyvin
nopeasti haasteet joidenkin hakusanojen kanssa. Esimerkiksi hakusanat ”"Al” tai “programming”
osoittautuivat hyvin geneerisiksi ja niiden tuottamat hakutulosten maarat olivat valtavat jopa erit-
tain tiukkojen suodattimien kanssa. Tasta syystd, lopullinen hakusanalista supistettiin viela pie-
nemmaksi, jotta tietokantoihin tehdyt haut saatiin paremmin kohdistettua tuottamaan hakutulok-
sia, jotka vastasivat paremmin tutkimuskysymyksiin. Pilottihaussa mukana olivat myds
suomenkieliset kddnnokset hakusanoista, mutta tulokset jaivat hyvin vahaisiksi, minka takia lopul-
lisessa haussa kdytettiin vain englanninkielisia hakusanoja. Lopullisessa haussa kaytettiin yhdeks&a

eri hakusanaa ja ndma ovat esiteltyina taulukossa 4.
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Taulukko 4. Tietokantahakujen lopulliset hakusanat

Hakusanat

Al programming assistant
Al programming tool
Artificial Intelligence
ChatGPT

Generative Al

GitHub Copilot

Language model
Software development
Software engineering

Hakusanoista muodostettiin hakulauseke boolean-operaattorien avulla. Hakulausekkeessa kaytet-
tiin boolen-operaattoreista sekda AND etta OR-operaattoreita. Ndiden operaattoreiden seka oike-
anlaisen jasentelyn ja ryhmittelemisen avulla pystyttiin muodostamaan lauseke, minka avulla jo-
kaiseen kantaan pystyttiin toteuttamaan kaksi eri hakua. Nama haut tuottivat katsaukseen

tarvittavan aineiston. Hakulausekkeet olivat seuraavanlaiset:

1. ("Software development" OR "Software engineering") AND ("Artificial intelligence" OR "Generative

Al" OR "Language models" OR ChatGPT OR "Al programming assistant" OR "Al programming tool")

2. GitHub Copilot

GitHub Copilot on alustavan tutkimuksen mukaan yksi kaytetyimmista tekoalytyokaluista kehitta-
jien keskuudessa, minka takia sita on syyta tarkastella tarkemmin. Kyseinen tuote on valmiiksi te-

kodlypohjainen, minka takia se ei vaadi kattavampaa hakulauseketta.

Hakuehdot maariteltiin siten, etta aineiston tuli olla julkaistu vuosien 2023 tai 2024 aikana. Julkai-
sun kielen tuli olla englanti. Lisdksi tekstin tuli olla kokonaan saatavilla. Muita hakuehtoja ei vaa-
dittu, silla hauissa arvostettiin ennen kaikkea julkaisun tuoreutta, koska tekoaly tieteenalana kehit-
tyy jatkuvasti. Poikkeuksen tahan teki Google Scholariin tehty manuaalinen haku, joka rajattiin

koskemaan vain vuoden 2024 vertaisarvioituja hakutuloksia.



38
6.3 Haun tulokset ja valinnat

Annetuilla hakuehdoilla ja tietokannoilla saatiin 9368 hakutulosta eli tuloksia saatiin hyvin katta-
vasti. Hakutulosten maaran takia jokainen tulos analysoitiin ensimmaiseksi vain otsikon perus-
teella. Taman avulla hakutuloksia saatiin suodatettua 617 tutkimukseen eli alle kymmeneen pro-
senttiin alkuperadisista hakutuloksista. Seuraavaksi luettiin otsikoiden avulla suodatettujen
hakutulosten tiivistelmat lavitse ja poistettiin eri tietokannoista tulleet kaksoiskappaleet. Ndiden
suodatusten jalkeen jaljella oli enda vain 68 eri tulosta. Viimeisessa vaiheessa varmistettiin, etta
koko teksti on saatavilla ja luettiin se. Lukemisella varmistettiin, etta aineisto vastaa tutkimuskysy-

myksiin. Taman lisaksi aineistoille toteutettiin laadunarviointi.

Hakutuloksien kuvaamista on havainnollistettu Prisma 2020 -diagrammin avulla (Page, McKenzie,
Bossuyt, Boutron, Hoffmann, Mulrow, Shamseer, Tetzlaff, Akl, Brennan, Chou, Glanville,

Grimshaw, Hrébjartsson, Lalu, Li, Loder, Mayo-Wilson, McDonald, McGuinness, Stewart, Thomas,
Tricco, Welch, Whiting & Moher 2021). Diagrammi on esitetty kuviossa 12 ja sen perusteella luki-

jan on mahdollista seurata haku- ja suodatusvaiheiden etenemista.

Lopullisessa tietokantahakujen aineistossa on 12 eri tutkimusta tai artikkelia. Google Scholarin tu-
loksista ei padadytty ottamaan yhtdan aineistoa mukaan, silla ne eivat tayttaneet edelld mainittuja
ehtoja tai olivat kaksoiskappaleita. Naiden lisaksi kirjallisuuskatsauksen aineistoon valittiin kolme
eri tutkimusta tietokantahakujen ulkopuolelta. Kaksi naista tutkimuksista ovat alan johtavien yri-
tysten tuottamia (Stack Overflow seka Gartner). Kolmannen yrityksen (LinearB) tutkimus loydettiin
webinaarin kautta. Integratiivisessa kirjallisuuskatsauksessa on mahdollista ottaa tutkimuksia mu-
kaan hieman kattavammin ja tasta syysta on myds hyva tarkastella yritysten tuottamaa materiaalia
ja pyrkia muodostamaan synteeseja tutkimusten kanssa. Lopullisessa kirjallisuuskatsauksessa on
siis mukana yhteensa 15 eri tutkimusta tai artikkelia. Kirjallisuuskatsauksen aineiston lahteet on

selkeyden vuoksi sijoitettu liitteelle 1.
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Kuvio 12. Aineiston valinta PRISMA 2020 -diagrammin mukaisesti (Page ym. 2021)

ScienceDirect n=3211 Google Scholar n =1665
% | |iEEEXplore n=1931
2 | |ProQuest n=2561
" | |vhteenss n=7703
+ ¥
|Va|ittuia otsikkojen perusteella n=>531 |—>|Otsikon perusteella karsitut n:?1?2| |‘Ja|ittuja otsikkojen perusteella n=86 I-D|Otsikon perusteella karsitut n= 15?9|
-
_E |Kaksoiskappaleiden poistamisen jalkeen n=501 |—I-|Kaksoiskappaleita poistettu n=30 | |Kaksoiskappa|eiden poistamisen jalkeen n=80 HKaksoiskappaleita poistettu n=6 |
m
E |Tiiviste|méin perusteella valitut n=>58 |—>|Tiivistelm'ein perusteella karsitut n=443 | |Ti ivistelman perusteella valitut n=10 |—>|Tiiviste|m'ein perusteella karsitut n=70 |
v
|Te kstin perusteella valitut n=12 |->|Te kstin perusteella karsitut n=46 | |Tekstin perusteella valitut n=0 l—b|Tekstin perusteella karsitut n=10 |
: } |
E |‘|"hteens'ei hyvaksyttyja n=12 I‘.
2
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6.4 Aineiston laadun arviointi

Jokaisen kirjallisuuskatsauksen tulee toteuttaa laadunarviointi valituille aineistolle. Talla pyritaan
estamaan yhta kirjallisuuskatsauksen yleisimmasta ongelmasta, jossa arviointi on jatetty teke-
matta. Arvioinnin perusteella pystytdan muun muassa maarittamaan, mitka aineistot ovat tutki-
muksen osalta olennaisimmat ja luotettavimmat seka mitka kannattaa jattaa kokonaan pois. Ta-
man avulla voidaan varmistaa tutkimuksen luotettavuus kokonaisvaltaisesti. (Vilkka 2023, 74.)

Taman kirjallisuuskatsauksen laatuanalyysi mukaan valituille aineistoille 16ytyy liitteesta kaksi.

Integratiivisen kirjallisuuden lahdeaineiston arviointi on hieman haastavampaa, koska mukaan voi-
daan ottaa huomattavasti laajemmin erilaista lahdemateriaalia kuin esimerkiksi systemaattisessa
kirjallisuuskatsauksessa. Analyysia tehdessa on kuitenkin pyritty varmistamaan, etta lahdeaineisto
on riittavan laadukasta katsausta varten. Liian epamaaraiset tai puutteelliset aineistot pudotettiin
pois ennen lopullista valintaa. Liitteestd 2 voi tarkastella jokaisen aineiston analyysin ja valintape-
rusteet laadun nakoékulmasta katsottuna. Lahtokohtaisesti tutkimusta voidaan pitada kirjallisuuskat-
sauksen kannalta laadukkaana silloin, kun se vastaa hyvin tutkimuskysymyksiin seka tutkimusase-
telma on kuvattu tarpeeksi selvasti. Tutkimuksen tuoreudella ei analyysivaiheessa ollut enaa niin
suurta painoarvoa, koska tama oli ollut yksi hakuja rajaavista ehdoista. Analyysia tehdessa ei
myoskaan otettu kantaa tutkimuksen tuloksiin vaan keskityttiin varmistamaan aineiston laaduk-
kuus. Arviointi suoritettiin numeerisesti perustellen. Numero yksi tarkoittaa valttavaa ja numero
viisi erinomaista arvosanaa aineistolle. Pienin mukaan katsaukseen hyvaksytty kokonaisarvosana

oli kolme. Aineiston laadunarvioinnissa tarkastettiin seuraavat asiat:

- Julkaisun tarkoitus

- Tutkitusmenetelmien kuvaus

- Viitekehys

- Tutkimuksen johtopaatosten selkeys
- Puolueettomuus

- Alkuperaisyys ja lahteiden luotettavuus
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6.5 Aineiston analysointi

Aineiston analyysissa oli tarkoitus tiivistaa kirjallisuuskatsauksesta saatuja havaintoja siten, etta ne
vastaavat asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Analyysimenetelmaksi valittiin temaattinen analyysi,
jossa aineistoa kasitelladn koodaamalla se eri alateemoihin. Alateemat on muodostettu tutkimus-
kysymysten pohjalta. Ndihin eri teemoihin lisattiin muistiinpanoja havaintojen pohjalta samalla
kun aineistoa tarkasteltiin. Alateemat olivat toteuttaminen, dokumentointi, testaaminen ja tieto-

turva.

Toteuttamisella tarkoitetaan itse koodin tuottamista tekoalytyokaluja hyodyntden. Katsauksen ai-
kana pyrittiin [6ytamaan tapoja tuottaa koodia tehokkaammin tekoalyn avulla, seka selvittaa,

voiko tekoaly jotenkin toimia kehittdjan tukena ongelmatilanteissa.

Dokumentointi kohdassa on tarkoitus keskittya kooditason dokumentointiin tai mahdollisesti koo-
dista generoitaviin dokumentteihin, joissa voidaan hyédyntaa tekoalya. Tarkoituksena ei ole huo-

mioida kaikkea projektin aikana toteutuvan dokumentoinnin tuottamista tekoalyn avulla.

Testaaminen ei sisdlla jarjestelman kokonaisvaltaista testaamista vaan ainoastaan kooditasolla
tehtavat yksikkotestaukset. Kirjallisuuskatsauksen tuotoksien lapikdaynnissa on siis tarkoitus selvit-

taa, voidaanko myos yksikkotesteihin luotua koodin generointia tehostaa.

Tietoturva on nykypaivana syyta ottaa huomioon kaikessa tekemisessa. Katsauksen aikana keskity-
taan tarkastelemaan ainoastaan sita, miten tekoaly ottaa huomioon kooditason tietoturvan koodin

generointi tehtavissa.

Naiden alateemojen lisdksi muodostettiin alateema nimelta “sekalaiset” silta varalta, etta katsauk-
sen aikana loydettaisiin hyodyllista tietoa, mika vastaisi tutkimuskysymykseen, mutta ei selkeasti
kuuluisi mihinkdan edelld mainituista alateemoista. Myo6s ndiden havaintojen dokumentointi aut-

toi eri synteesien muodostamisessa tuloksien kasittelyn aikana.

Lopullisissa tuloksissa haettiin synteeseja eri |lahteiden valilta, joista muodostettiin tulokset tutki-

mukselle. Tulosten analysoinnissa edettiin induktiivisesti eli aineistolahtdisesti. Tutkittavan alueen
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tunteminen antaa paremmat edellytykset tuloksien analysointiin ja pdatelmien tekemiseen (Vilkka

2023, 70).

7 Tulokset

Kirjallisuuskatsauksen aineistosta eli lapikdydyista tutkimuksista muodostettiin vastaukset tutki-
mukselle asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tuloksissa kasiteltiin molempia tutkimuskysymyksia
rinnan, silld aineiston lapikdaynnin perusteella hyvin moni tekodlyn ominaisuus saattaa koskea mo-
lempia kysymyksia. Aineistoja tarkasteltiin usealta eri nakokulmalta, mutta jokaisessa paapaino

pysyi ohjelmointiin liittyvissa tehtavissa. Tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

1. Voidaanko tekoalyn avulla tehostaa ohjelmistokehitysta?

2. Voidaanko tekodlyn avulla parantaa ohjelmistokehityksen laadukkuutta?

7.1 Tekodlyn kypsyys ohjelmoinnissa

Tekoadlyn hyodyntaminen ohjelmointiin liittyvissa tehtavissa on kehittynyt merkittavasti vime vuo-
sina ja siita onkin OpenAl:n julkaiseman ChatGPT:n myd6ta tullut yksi historian odotetuimmista tek-
nologioista ohjelmistokehityksessa. Jo pelkdstdan ChatGPT kerasi yli 100 miljoonaa kavijaa ensim-
maisen kahden kuukauden aikana ja taman my6ta ChatGPT:sta tuli kaikkien aikojen nopeitten

kasvanut tekoalytyokalu (Kuhail, Mathew, Khalil, Berengueres & Shah 2024).

Batchun, Walshin, Scheibmeirin, Nairin, Bhatin ja Egiazarovin (2024) tekeman analyysin mukaan
tekoalytydkalujen avulla ohjelmoijat voivat tuottaa koodia nopeammin, mika tehostaa kannatta-
vuutta. Samalla tyokalut parantavat tyontekijakokemusta, kun yksinkertaiset tehtavat voidaan to-
teuttaa tekodlyn avulla. Kuviosta 13 kay ilmi, miten tekodlyn arvellaan parantavan toimintaa eri

alueilla. Kuvissa numero 1 tarkoittaa heikko parannusta ja numero 5 selkeda parannusta.
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1.0 ’ * A1 .
Koodin laatu Kehittdjien Tyantekijikokemus Toimintavarmuus Perehdyttdminen
tuottavuus

@ Esihenkils @ !cohtaja @ vlempi johto

Kuvio 13. Tekoalyn avulla parantaminen eri osa-alueilla (Measuring Impact: The GenAl Code

Report 2024, muokattu)

Batchun ja muiden (2024) mukaan johtajilla on edessdan todella suuria haasteita, koska kilpailuky-
kyisena pysyakseen heidan tulee valita sopivat tekoalytyokalut tukemaan omaa liiketoimintaansa.
Ohjelmointia tukevien tekoalytyokalujen maara on vuonna 2023 noussut yli 40 kappaleseen, kun
vuonna 2022 niita oli markkinoilla vasta muutamia. Oikeita tyokaluja valittaessa on pystyttava ot-
tamaan huomioon muun muassa miten riskit ja laadunhallinta otetaan huomioon. Oman haas-
teensa valintaan tuo myos laidasta toiseen olevat raportit tekoalytydkalujen hyddyista. Taman ta-
kia johtajilla on ollut vaikeuksia tehda investointipaatoksia, silla hyotyja ei vield kunnolla
ymmarretd. Vuoden 2024 tutkimuksessa kavi ilmi, etta 17 % yrityksista on ottanut tekoalytydkaluja
kdyttoonsa, 23 % on vield ottamassa, 20 % pilotoimassa ja 13 % suunnittelemassa kdyttoonottoa.
Kaiken kaikkiaan siis noin 73 % yrityksista on ottamassa tekoalya kayttéonsa. Melko vastaava luku
kay ilmi my6s Measuring Impact: The GenAl Code Report (2024) raportista, missa vastaava luku on
87 %. 2023 Developer Survey (2023) kyselytutkimuksen mukaan 70 % vastanneista kayttaa tai tu-
lee kdyttamaan tekoalya. Saman tutkimuksen mukaan tekoalyn kadyttd on yleista etenkin alle viisi
vuotta ohjelmointia tehneiden parissa ja harvinaisempaa yli 21 vuotta ohjelmoineiden keskuu-
dessa. Myos tekodlyn hyodyntaminen oppimisessa on huomattavasti yleisempaa kokemattomilla

kehittajilla.
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Talla hetkellad ohjelmistokehittdjat ovat yrityksia edella tyokalujen kdytossa. Joidenkin ennusteiden
mukaan jopa yli 85 % kehittajista tulee kdayttamaan tekoalytyokaluja vuoteen 2028 mennessa.
Tama saattaa kuitenkin aiheuttaa useita eri ongelmia. Kaytdssa on laaja skaala erilaisia tyokaluja
seka eri lisenssiversioita. Heikosti maaritellyt ohjeistukset tuovat mukanaan tietoturvariskeja. Pa-
himmassa tapauksessa yrityksen koodit saattavat joutua tekodlyjen kdayttamien aineistojen tieto-
kantaan ja tata kautta muiden yritysten kayttoon. Tasta syysta yrityksen on hyva muodostaa jo
alussa monipuolinen tyoryhma, joka koostuu useista eri osaajista ja rooleista, jotta esimerkiksi tie-
toturva, arkkitehtuuri ja lakiasiat tulevat otettua huomioon, kun tekoély otetaan kdyttoon. (Bat-

chun ym. 2024.)

Batchun ja muiden (2024) seka Kuhailin ja muiden (2024) mukaan tekoalytyokalujen avulla kehitta-
jat voivat muun muassa tehokkaammin tuottaa koodia ja analysoida virheita seka tuottaa doku-
mentointia. Suurin osa ohjelmoinnissa kaytettavien tekoalytydkalujen hyodyista saadaan toteutus-
vaiheessa. Kayttoa ei kuitenkaan ole rajattu tahan. Esimerkiksi pilvipalveluihin pystytettavat
palvelimet voidaan pystyttaa tekoalyn tekemien skriptien avulla. Lisda kayttétapauksia on esitelty
kuvioissa 14 ja 15. Raportissa korostetaan myds toiminnan mittaamista, silla hyodyt saattavat olla

osittain yrityskohtaisia ja jokaisen yrityksen on ymmarrettava investointiensa hyodyt.

Key Use Cases

Key Capabilities

Code Completion
Code Generation
Code Understanding /__

Code Debugging
Code Translation

Code Modernization

Kuvio 14. Tekoalytyokalujen tarkeimpid kayttotapauksia (Batchun ym. 2024, muokattu)
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» Code and Systemn Refactoring
» Code Madernization and
Technical Debt Reduction

- Fine-tuning Foundation Models
* Unit Test Generation
- Code Completion geleasg
+ Code Understanding
+» Code Generation
» Code Debugging
» Code Translation

Acceptance Test Generation

f
g
Qﬁ

Pull-request Summarization Infrastructure-as-code script
generation and completion

Kuvio 15. Tekoalytydkalujen kayttotapauksia muun muassa toteutusvaiheessa (Batcun ym. 2024,

muokattu)

Batcun ja muiden (2024) mukaan jopa yli kaksikolmasosaa kyselyyn vastanneista uskoo generatiivi-
sen tekoalyn lisddavan tuottavuutta yli 50 %. Myds Kuhailin ja muiden (2024) teettama tutkimus
tuki vaitetta yli 50 % tuottavuuden kasvusta. Peng, Kalliamvakoul, Cihon ja Demirer (2023) teetti-
vat empiirisen tutkimuksen, jossa kaksi eri kohderyhmaa tyostivat samoja tehtavia. Toisella ryh-
malla oli kdytettavissaan tekoalytyokalu ja toisella ei. Tekoalya hyddyntaneet kehittajat suoriutui-
vat tehtavista 55,8 % nopeammin. Keskimaarin tekodlyn avulla tehtdvia suorittaneet kehittajat
kayttivat tehtaviin 71,17 minuuttia ja ryhma ilman tekoalya kaytti tehtaviin 160,89 minuuttia. Kuvi-

ossa 16 on nahtavissa eri pilottiryhmien valiset erot kdytettyyn aikaan nahden.
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Kuvio 16. Eri pilottiryhmien erot tehtavien ratkaisuissa (Peng ym. 2023, muokattu)

Liang, Yang ja Myersin (2023) tuottaman tutkimuksen mukaan tekoalytyokaluissa on kuitenkin
edelleen omat haasteensa. Yhtena isoimpana ongelmana nahdaan tekoalyn kyvykkyys tuottaa ha-
luttua koodia. Generoitu koodi ei my6skaan aina tayttanyt vaatimuksia ja vastannut muun projek-

tin ohjelmointityyleja (ks. kuvio 17).

S22  Generoitu koodi ei toimi kuten haluaisin. 437z I B 2%
S$23  Generoitu koodi ei toteuta funktionaalisia tai ei-funktionaalisia vaatimuksia. 347 I | 238%
S24 Generoidun koodin tyyli ei tdsmé&a projektissa kdytettyd. 227 I . 48%
S25  Generoitu koodi sisltaé virheita. 217 . 2%
S26  Generoitu koodi kéyttaa rajapintaa, minka tiedan, mutta en halua kayttaa. 177% [ . 55
§27  En ymmarré generoitua koodia tarpeeksi hyvén. 12z A s 9%
S$28  Generoitu koodi on lilan monimutkainen. 10% | I 68%
S29  Generoitu koodi kdyttéd rajapintaa, mita en tunne. 102 W I 50

M Aina [ Usein  Joskus | Harvoin I Ei ikind

Kuvio 17. Tekotydkalun haasteet (Liang ym. 2023, muokattu)
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Jokaisen yrityksen on syyta toteuttaa konseptitodistus (POC) ja arvioida sen avulla tekoalyn hyo-
tyja yrityksen tarpeeseen nahden. On myds suositeltavaa kdyttda vain yrityskayttoon tarkoitettuja
tekoalyja turvallisuuden takia ja unohtaa yksityiskayttoon tarkoitetut. Tassa vaiheessa on myds

hyva alkaa toteuttamaan suunnitelmaa kehittajien kouluttamisesta. (Batcun ym. 2024.)

Talla hetkella yritykset nakevat koodin kirjoittamisen olevan tarkein ominaisuus, jota generatiivi-
selta tekodlyltd odotetaan. Taman jalkeen selkedsti toisella sijalla tulee testien kirjoittaminen teko-
alyn avulla. Dokumenttien generointi ja katselmoinnit koetaan tarkedana, mutta monella yrityksella

ne ovat vasta tulossa, kuten kuviosta 18 kay ilmi.

100
80
60
40
20
0
Ei suunnitelmissa Harkinnassa POC tai arviointi Kayttoonotettu Kayttaanotettu
menossa pEEsss

organisaatiota

@® Uuden koodin kirjoittamiseen @ Dokumentoinnin tuottamiseen
@® Testien kirjoittamiseen Muuhun

® Tukemaan koodikatselmoinneissa

Kuvio 18. Tekoalyn tilanne yrityksissa kdyttokohteiden perusteella jaettuna (Measuring Impact:
The GenAl Code Report 2024, muokattu)
7.2 Koulutuksen tehostaminen

Uusien ohjelmistokehittdjien kouluttaminen on aina kallista ja aikaa vievaa niin oppilaitoksille kuin

yrityksille. My®s uusien ohjelmointikielien skaala haastaa opiskelijaa, vaikka yhden ohjelmointikie-
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len oppiminen tukeekin usein myés muiden kielien oppimista. Tekoalyn uskotaan helpottavan uu-
sien kehittdjien oppimista ja mahdollistavan kehittdjien keskittymista korkeamman tason ongel-
miin (Bull & Kharuffa 2023). Koulutukselle nahdadan kuitenkin tarvetta, silla tekoalytyokalujen kayt-
tdmiseen kehittdja tarvitsee hyvat pohjatiedot (Kuhail ym. 2024). Kuhail ja muut (2024) jatkavat,
ettd opetuksessa olisi hyva kuitenkin ottaa mukaan tekoalyn kayttaminen, jotta valmiudet tydela-

madan paranevat.

Bullin ja Kharuffan (2023) mukaan automaatiot tuovat mukanaan myds huolen siita, etta tekoalylla
voi olla myds negatiivinen vaikutus oppimiseen etenkin, kun tarkastellaan kriittista ajattelua ja on-
gelmanratkaisukykya. Myoés Moon, Yangin, Chain ja Kimin (2023) mukaan tekoalyn tuottamat vas-
taukset voivat aiheuttaa ongelmia pitkassa juoksussa, silla kayttdja ei valttamatta ymmarra vas-
tausta kunnolla. Tama voi aiheuttaa ongelmia tiedon hyodyntamisessa eri tapauksissa, eika se
myo6skaan auta kehittdjaa vahvistamaan ongelmanratkaisukykyaan tai luovaa ajatteluaan. Bull ja
Kharuffa (2023) kuitenkin mainitsevat, etta vaikka ongelmassa voi olla peradd, katsotaan tekoalyn
hyotyjen olevan kuitenkin potentiaalista ongelmaa suuremmat, kun kehittdjien ei tarvitse opetella
ulkoa niin paljon asioita, kuten funktioiden nimia. Tekodlyn tapauksessa on tarkedaa ymmartaa ero
perinteiseen hakukoneeseen, koska tekodly muodostaa sy6tteen perusteella vastauksen, joka pe-
rustuu osittain tekoadlyn koulutuksen pohjalta saamaan ennustukseen. Kayttdja on kuitenkin vas-

tuussa siitd, ettda ymmartaa, mita koodi tekee ja ettad se on sopiva haluttuun kayttotapaukseen.

Vaikka tekodly on teknologiana vield ohjelmoinnissa suhteellisen tuore, ennustavat Bull ja Kharuf-
fan (2023), etta ohjelmistokehittdjien arki tulee muuttumaan. Tulevaisuudessa koodin kirjoittami-
sen sijaan kehittdja tydskentelee generatiivisen tekoalyn kanssa ja suunnittelee toteutuksia, kun
taas tekoaly pitaa huolen esimerkiksi tunnetuista algoritmeista. Taman lisdksi jo olemassa oleva
ty6elamataito eli koodin lukeminen nousee viela tarkeampaan rooliin tekoalyn kanssa. Myds Ku-
hailin ja muiden (2024) mukaan on tarkeaa, ettd kehittajat ymmartavat tekoalyn tuottamaa koodia

varmistaakseen laadukkuuden.

Bullin ja Kharuffan (2023) teettamassa tutkimuksessa mukana olleiden osallistujien mukaan Chat-
GPT ei tekoalytyokaluna vaadi syvallistd perehdytysta, vaan lyhyt esittely toiminnallisuudesta on

riittdva. On myos tarkeas, etta kehittdjalla on perustaidot ohjelmistokehityksesta. Osallistujien
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mukaan tekoalysta on todennakaoisesti hyotya kaiken tasoisille ohjelmistokehittdjille. Kokematto-
mammat kehittdjat voivat hyodyntda tekodlya yksinkertaisten koodien luomiseen ja koodin selitta-
miseen, kun taas kokeneemmat kehittajat voivat hyédyntaa tekodlya jarjestelman suunnittelemi-

seen.

Kuhail ja muut (2024) korostavat tekoadlyn hyodyttavan uusia kehittajia siten, etta ne voivat selit-
taa mita koodissa tapahtuu, miten koodin syntaksin kuuluisi olla, parhaita ohjelmoinnin kdytan-
teita seka miten eri tietorakenteet ja algoritmit toimivat. Tekodlyn avulla voidaan siis saada nope-
asti vastauksia ja tukea kehittdjille, jotka eivat viela taysin ymmarra helppoja tai keskivaikeita
ohjelmointiin liittyvia asioita. Myds Moon ja muut (2023) mainitsevat tekoalyn toimivan hyvana
tuutorina kehittajalle, silla sen vastauksia voidaan personoida kayttdajan mukaan, eika tekoaly tuo-
mitse kysyjaa. Personoidun tekodlyn avulla voidaan tehostaa kehittdjan oppimista, silla tekoalyn
vastaukset voidaan asettaa vastaamaan kadyttdjan osaamistasoa, jolloin asian ymmartaminen hel-
pottuu. Vastauksien antaminen tasolla, jota kayttdja ei kunnolla ymmarra, heikentaa oppimista ja

voi aiheuttaa vaarinymmarryksia.

7.3 Tekodly ohjelmoijan tukena

Kuhalin ja muiden (2024) tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta kehittdjat kayttavat mielel-
ladn tekodlytydkaluja, silla niiden avulla voidaan vahentaa tehtavien suorittamiseen kaytettya ai-
kaa ja ndin ollen nostaa tehokkuutta. Tekoalytyokalujen kayttaminen vapautti aikaa enemman luo-
vien ja sosiaalisten tehtdvien tekemiseen. Tekoalytydkalujen kdyton katsottiin myos vahentavan
pelkoa oman tyonsa menettamisesta tekoalylle. Liang ja muut (2023) kuitenkin huomauttavat, etta
osa kehittajista ei halua kayttaa tekoalya tukenaan, silld sen ei koeta tuottavan koodia, joka vas-
taisi oikeisiin vaatimuksiin. Lisaksi oikean syotteen antaminen tekoalylle koettiin haastavaksi. Liang
ja muiden (2023) tekeman tutkimuksen mukaan kehittdjat hyvaksyvat hieman alle 30 % tekoalyn
tuottamasta koodista. Kuviossa 19 on esiteltyna tekodlypohjaisten tydkalujen kayttdon liittyvia

syitd, mutta myos perustelut sille, miksi tekoalya ei haluta ainakaan vield hyédyntaa.
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Motivaatio Jakauma

A. Puolesta
M1  Automaattinen tiydentij3 tai painallusten ma&rin vihentaminen. so7 I - J 52%
M2  Tehtdvien valmiiksi saaminen nopeammin. 767 I —— i 12%
M3 Viltta3 tarvetta mennd verkosta etsimdin tiettyd koodinpatk3s, syntaksia tai 68% I W o14%

rajapintakutsua, mitd en tiedd tai muista.
M4  Tutkia potentiaalisia I3hestymistapoja tai aloituskohtia ratkottavaan ongelmaan. 50% | B 24%
M5  Loytda rajatapauksia, mitd ei ole osannut ajatella. 367 NN . 4%

B. vastaan
M6  Koodi ei vastaa funktionaalisia tai ei-funktionaalisia vaatimuksia. 547 IR . 34%
M7 Tydkaluja on vaikea hallita saadakseen haluamansa koodin. 487 IR N 36%
M8  Kiytdn liikaa aikaa generoidun koodin selvittimiseen ja korjaamiseen. 3% I . 45%
M9 Mielestani tydkalut eivit tarjoa hyddyllisid ehdotuksia. 547 IR I de%
M10  En halua antaa tydkalulle p33sy3 koodiini. 307 NN I 51%
M11 Kirjoitan alkuperiistd koodia, mitd tydkalut eivit ole nihneet tai tuottaneet. 28% I I 59%
M12  Estdd immateriaalioikeuksien rikkomukset. Zo NN I 667%
M13  Mielestdni tydkalun ehdotukset ovat harhaanjohtavia. 267 I I 51%
M14  Enymmérrd generoitua koodia. 167 N I 6%
M15  En halua kaytti avointa lhdekoodia. 10% . I 59%

M Erittsin tarked [ Tarkea Suhteelisen térked

Hieman térke& [ Ei yhtadn tirked

Kuvio 19. Perusteluita tyokalun kayton puolesta ja vastaan (Liang ym. 2023, muokattu)

Kyselytutkimuksen perusteella kehittadjat eivat talla hetkella koe tekoalysta suurta uhkaa omista

tyotehtdvistaan syrjdyttamiseen (ks. kuvio 20), mutta epdavarmuus kasvaa hieman, kun kysytaan

tulevaisuudesta. Vastauksien perusteella kehittdjia tarvitaan ymmartamaan kokonaisuuksia seka

ratkaisemaan haastavampia ongelmia. Ne, jotka nakivat tekodlyn uhkana, kokivat tyonkuvan

muuttuvan siten, etta tulevaisuudessa tarvitaan enemman arkkitehteja ja suunnittelijoita, ei ohjel-

moijia. (Kuhail ym. 2024.) Myoskaan Purwokon, Abdullahin, Wijayan, Gunawan ja Saputran (2023)

eivat kokeneet tekodlyn pystyvan syrjayttamaan kehittajia tulevaisuudessa, vaan tehostavan kehi-

tysta ja antavan kehittdjien keskittya luovuutta vaativiin tehtaviin.

B Suuri riski

Taman hetkinen arvio
menettdd tydt tekodlylle

Tulevaisuuden arvio
menettdd tydt tekodlylle

0%

@ Merkittava riski [ Kohtalainen riski [ Pieni riski [ Ei riskia
20% 40% 60% 80% 100%

Kuvio 20. Miten vastaajat kokevat tekodlyn uhkana ammatilleen (Kuhail ym. 2024, muokattu)
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Kuhailin ja muiden (2024) teettamassa kyselyssa lahes 60 % kehittdjista kaytti tydssaan Chat-
GPT:ta. Noin 26 % kaytti GitHub Copilottia ja loput jotain muuta tekoalytuotetta. Yleisimpina ohjel-
mointikielina olivat Python ja JavaScript seka Java. LinearB:n tuottaman raportin perusteella, Git-
Hub Copilot on selked markkinajohtaja, silla jopa 85 % kayttajista kertoi kayttavansa kyseista
tuotetta (Measuring Impact: The GenAl Code Report 2024). 2023 Developer Surveyn (2023) mu-
kaan noin 55 % kayttajista on kayttanyt tai kdyttaa GitHub Copilottia. Liang ja muiden (2023) mu-
kaan 46 % kehittajista kertoi kayttavansa paaasiassa GitHub Copilottia ja vastaavasti 59 % Chat-

GPT:ta. Kuviossa 21 on esiteltyna yhden tutkimuksen tuloksia eri tekoalytydkalujen kayttdasteesta.

Tybkalu Kayttdjit  Mediaani Jakauma

Amazon CodeWhisperer 50 5% 247 I . 1%
ChatGPT 25 20% 597 I 14%
GitHub Copilot 306 30.5% 467 [N I 30%
TabNine 118 20% 277 | I 667
Organisaation itse toteuttama koodia generoiva 54 37% 29% . 56%
tydkalu, mikd on koulutettu omalla koodilla

I Aina (1+ kertaa paivissd) Usein (kerran pdivdssd)  Joskus (viikoittain) | Harvoin (kuukausittain) [l Testasin, mutta annoin periksi

Kuvio 21. Tekoalytydkalujen kayttoaste (Liang ym 2023, muokattu)

Uuden koodin tuottaminen

Kuhailin ja muiden (2024) mukaan tekoaly pystyy antamaan suosituksia ohjelmistokehittajalle ja
ratkomaan ongelmia. Tekoalyn tehokkuus on kuitenkin selkeasti suhteessa ongelman haastavuu-
teen. Testeissa on havaittu, ettd tekodly kykenee jo generoimaan koodia englanninkielisen syot-
teen avulla, silla tasolla, etta se paihitti yli 80 % aloittavista kehittdjista pilotoinnissa. Toisessa tes-
tissa tekodly kykeni olemaan melkein 60 % kerroista ihmistd nopeampi. Ratkaisujen muistinkdytto
oli myos Iahes 70 % tapauksista ihmista vahdisempi. Nopeuden lisdksi tekoadly kykeni siis luomaan
tehokkaampia ja vahemmalla muistilla toimivia koodinpatkia kuin opiskelijat. Purwokon ja muiden
(2023) tutkimuksen mukaan etenkin web-pohjaisten sovellusten kehittdminen tehostuu tekoéalyn

avulla.

Tekoalyn haasteena ovat kuitenkin vaikeammat tehtavat ja ongelmat, joten naihin tarvitaan edel-
leen ratkaisemaan ihminen. Kuviosta 22 voidaan havaita, miten tekoalyn kyvykkyys ratkaista on-
gelmia heikkenee ongelman vaikeutuessa. Tekodlyn tuottamassa koodissa on myds ihmisen tuot-

tamaan koodiin verrattuna enemman seka syntaksi-, ettd semanttisia virheita. Moni kehittaja
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hyodyntaakin tekodlyd mieluummin esimerkiksi yksikkotestien ja koodipohjien luomiseen ja ratkai-

see itse vaikeammat tehtavat. (Kuhail ym. 2024.)

Lapéisty [ Epdonnistunut [J Aikaraja ylittynyt
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Helppo Keskitaso Vaikea

Ongelmien lukumaara

Kuvio 22. Tekodlyn ongelmanratkaisukyky ongelman vaikeutuessa (Kuhail ym. 2024, muokattu)

Tekoalypohjaisella tyékalulla on myos uuden koodin tuottamisessa rajoituksia. Esimerkiksi Chat-
GPT:lla on rajoituksia useamman eri asian yhtaaikaisessa kasittelyssa. Taman lisaksi kaytossa on
rajoitus tekstin pituudelle, mika saattaa katkaista tekoalyn generoiman tekstin kesken kaiken.
Tama saattaa johtaa toimimattomaan tai vaarin toimivaan ohjelmaan. Ratkaisuna on jakaa tehta-
vanantoa vield pienempiin osiin ja antaa tekoalyn generoida tekstid pienemmissa osissa. (Kuhail

ym. 2024.)

Ohjelmistojen korjaaminen

Ohjelmistojen ongelmien korjauksissa yleisesti yksi eniten aikaa vievista kohdista on vian paikanta-
minen. Bayrin ja Demirelin (2023) sekd DePalman, Miminoshvilin, Henselderin, Mossin ja AlOmarin
(2024) mukaan tekoaly pystyy auttamaan ongelman juurisyyn paikantamisessa. Se kykenee analy-
soimaan muun muassa virhelokeja ja kayttdjan antamaa palautetta potentiaalisesti virheellisista
kohdista. Taman avulla tekoaly pystyy myos ehdottamaan mahdollisia korjauksia vialle ja nopeut-

tamaan kriittisten ongelmien korjaamista.

Eri tietolahteiden mé&ara voi olla hyvinkin laaja ja tekoalyn kyky kasitella nopeasti suuria maaria da-

taa mahdollistaa kokonaisvaltaisia analyyseja ongelmasta. Tekoaly kykenee myds jatkuvasti oppi-
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maan uutta ja kehittymaan, mika edesauttaa sen suoriutumista ongelmien ratkaisuissa. Oletuk-
sena on, ettd tekodlyn hyodyntaminen virheiden korjauksessa tulee olemaan hyvin olennainen osa

ohjelmistokehittdjien arkea.

Refaktorointi

Refaktoroinnin tarve on aina olemassa ohjelmistokehityksessa. Tahan ajaa muun muassa jatku-
vasti kehittyva ala, joka tuo mukanaan uusia tapoja tuottaa tehokasta koodia. Refaktorointi tahtaa
koodin laadun ja tehokkuuden parantamiseen tekemalla koodiin muutoksia tai kirjoittamalla jopa

koodin osia uusiksi muuttamatta kuitenkaan ohjelmiston toiminnallisuutta.

DePalman ja muiden (2024) ja Purwokon ja muiden (2023) mukaan ChatGPT:n avulla voidaan koo-
din refaktorointi vieda seuraavalle tasolle. Vaikka ChatGPT havida useammalle olemassa olevalle
tyokalulle joissain asioissa, kuten koodin semanttisen rakenteen ymmartamisessa tai koodin yh-
teenvedossa, on silla kuitenkin kokonaisvaltaisesti paljon potentiaalia mullistaa ohjelmistokehi-
tysta. ChatGPT:lla on kykyja, joita kaikilta muilta vastaavilta tekoalyilta ei vield 16ydy, ja sen kyky

muistaa pidempia keskusteluja ja luontainen tapa kommunikoida ovat poikkeuksellisia.

ChatGPT:n kyvykkyydesta refaktoroida koodia kertoo data-analyysi, jossa sille syotettiin 320 eri
syOtettad ja pyydettiin refaktoroimaan koodia. ChatGPT epadonnistui vain yhdessa tapauksessa eli
onnistumisprosentti oli huikea 99,7 %. Taman lisdksi tekoaly kykenee luomaan dokumentaatiota
refaktorointiin liittyen. Testissa vain kymmenessa eri tapauksessa 320:sta havaittiin virheita. (De-

Palman ym. 2024.)

DePalman ja muiden (2024) tuloksista kdy ilmi, etta tekodly ei kuitenkaan refaktoroinnilla saavut-
tanut aina merkittavia parannuksia koodin tehokkuuteen. Useimmissa tapauksissa tekoaly tarjosi
kylld parannetun version koodista, mutta muutosten laajuus ja laadukkuus vaihteli laidasta toi-
seen. Joissain tapauksissa tekoaly saattoi vain muuttaa muuttujien nimia parempaan suuntaan.
Jossain tapauksissa tekodly kykeni tehostamaan koodia esimerkiksi poistamalla tarpeettomia funk-
tioita. Parhaiten tekoaly soveltui tehtaviin, joissa sen piti tehda muutoksia Java-ohjelmointikielelle
sovittujen kdytanteiden mukaisesti, kuten uudelleennimeta luokkia tai muuttujia. Vastaavaan lop-

putulokseen paatyivat myods Purwokon ja muut (2023) tutkimuksessaan. Tekodlya hyodyntdvan
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kehittdjan vastuulle jaa aina varmistaa, ettd koodi pysyy luettavana, silla usein myds muut ohjel-

mistokehittdjat lukevat samaa koodia ennemmin tai myohemmin.

Tekoalyn on haastava ymmartaa sille syotettyyn koodinpatkaan liittyvaa kokonaisuutta ja sen sisal-
tod, minka takia se tuottaa toisinaan virheita tai ehdottaa parannuksia, jotka eivat ole tarpeellisia.
Kehittdjalla on lahtdkohtaisesti aina parempi ymmarrys kokonaisuudesta, johon myds tekoalylle
syoOtetty osuus kuuluu. Vastauksien muodostamiseen liittyy myos olennaisesti se, minkalaisella da-
talla ja kuinka laajasti tekodly on koulutettu. Taman lisaksi joitain tietoja on voitu rajoittaa teko-
alylta tai ongelma voi vain yksinkertaisesti olla liilan haastava tekoalyn ratkaistavaksi tdssa vai-

heessa kehitysta. (DePalman ym. 2024; Kuhal ym. 2024.)

DePalman ja muiden (2024) mukaan tekoalya pystyi hyédyntamaan parhaiten silloin, kun syotetty
kuvaus ei ollut liian pitka. Lyhyiden syotteiden todettiin olevan tehokkaimpia etenkin koodin on-
gelmien korjaamiseen. Myds syotteen kanssa tuli olla tarkkana, silla pienetkin muutokset saattoi-
vat muuttaa tekoadlyn tapaa kasitella syotetta. Taman lisaksi tutkijat havaitsivat, etta vaikka teko-
alylle sy6ttaa saman kysymyksen 100 kertaa, saa takaisin aina eri vastauksen. Vastaus on

samantyylinen, mutta ei samanlainen.

Tekninen velka

Tekninen velka voidaan maaritelld siten, paljonko ohjelmiston pitdd maksaa pidemmalla tah-
taimelld, koska kehittdja tahallisesti tai tahattomasti teki valintoja, joilla saavutettiin lyhyen aikava-
lin tavoitteet. Tekninen velka on aina negatiivinen asia, mutta se on myos aina olemassa ja koko
ajan entista haastavampana. Teknisen velan korjaaminen alkaa tunnistamalla tekninen velka, prio-
risoimalla, seuraamalla ja korjaamalla sita. (Binta, Kaushal & Pandi 2023.) Tasta syysta on myos

hyva tarkastella tekodlyn hyodyntamistd teknisen velan vahentamisessa.

Bintan ja muiden (2023) mukaan tekodalyn luonnollisen kielen avulla voidaan analysoida eri ldh-
teitd, kuten kommentteja ja huomata mahdollisia ongelmia, jotka aiheuttavat teknista velkaa.
Myos dokumentaatiosta voidaan havaita puutteita ja velkaa tekodlyn analyysien avulla. Yhtena te-

hokkaana tapana tunnistaa ongelmia on yhdistaa tekodlyn ja staattisten analysaattoreiden voima.
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Staattinen analysaattori voi koodin pohjalta tunnistaa teknistd velkaa ja tekoaly kasitella dokumen-

taation avulla, miksi valinta on tehty ja paatella teknisen velan vakavuuden talla perusteella.

Toisena vaihtoehtona on kayttaa hyvakseen tekoalyn syvaoppimista, jonka avulla voidaan tarkas-
tella suuria maaria koodia ja ymmartaa eri kuvioita, mitka saattavat johtaa tekniseen velkaan. Tut-
kimuksessa, jossa hyddynnettiin tekodlyn syvaoppimista, tunnistettiin teknista velkaa koodista. Ta-
man lisaksi tekodly osasi korjata havainnot. Jopa yli 55 % teknisesta velasta saatiin poistettua
tekoalya hyodyntden. Toisessa tutkimuksessa tarkasteltiin tekodlyn avulla myés lahdekoodia. Tek-
nisen velan tunnistamisen lisdksi tekoaly arvioi, paljonko tekninen velka pahenee vuosien saatossa

ja miten heikentavasti se vaikuttaa ohjelmiston toimintaan. (Binta ym. 2023.)

Dokumentointi

Dokumentointi on olennainen osa ohjelmiston ylldpitoa ja jatkokehitysta. llman kunnollista doku-
mentaatiota vain ohjelman kehittanyt kehittdja voi tehokkaasti tehda koodiin muutoksia. My0s
tdssa piilee vaara, etta tekija joutuu tekeman muutoksia monen vuoden jdlkeen, jolloin ohjelman

tekninen puoli ei ole enda niin hyvin muistissa.

Aikaisemmin dokumentaatiota on tehty joko manuaalisesti tai osittain automaation avulla. Tama
luo kuitenkin oman haasteensa aina, kun muutostarpeita dokumentaatioon esiintyy. Tekoalyn
avulla, joka hyodyntaa koneoppimista ja luonnollisen kielen kasittelyd, voidaan dokumentoinnin
automatisointia ja tdman myo6ta luotettavuutta parantaa. Tekoaly voi automaattisesti havaita pai-

vitystarpeet ja paivittdd dokumentaation. (Dhyani, Nautiyal, Negi, Dhyani & Chaudhary 2024.)

7.4 Testauksen kehittdaminen

Ohjelmistojen testaaminen on valttamatonta, jotta mahdolliset virheet ja haavoittuvuudet voi-
daan paikantaa ja korjata. Tyypillisesti testausta on toteutettu manuaalisesti tai staattisten tes-
taustyokalujen avulla aina yksikkdtestauksesta laajempiin kokonaisuuksiin. Tekoalyn avulla useita
naita prosesseja voidaan tehostaa ja automatisoida, mika auttaa tehostamaan testausta ja paran-
taa ohjelmistojen laatua. Tekodlyn avulla voidaan parantaa testauksen tuottavuutta, vahentaa kus-

tannuksia sekd saastda aikaa. (Bayri & Demirel 2023.) Myos Mehmoodin, Janjuan ja Ahmedin
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(2023) mukaan tekoalyn hyodyntaman luonnollisen kielen avulla testeja voidaan luoda huomatta-

vasti aikaisempaa nopeammin ja kattavammin.

Bayrin ja Demirelin (2023) mukaan tekoalyn avulla voidaan tehostaa yksikkotestauksen tehok-
kuutta ja tarkkuutta, silld tekoaly kykenee jo soveltamaan useita eri tekniikoita talla alueella. Yh-
tend suurena etuna on vaatimuksen analysointi ja oikeanlaisen testidatan luominen testausta var-
ten. Tutkimuksessa oli tekodlyn avulla luotu 207 eri luokkaa Java-ohjelmointikielella. Melkein 70 %
naihin luokkiin tekoalyn avulla generoiduista testitapauksista pystyttiin suorittamaan ilman vir-
heitd. Myos Mehmoodin ja muiden (2023) testeissa onnistumisprosentti oli 75 %, mikad on hyvin
linjassa Bayerin ja Demilerin (2024) tuloksiin. Joissain tapauksissa tekoaly havaitsi testien avulla
virheita, joita kdsin tehdyt testit eivat [6ytdneet. Mehood ja muut (2023) kuitenkin mainitsivat,
ettd myos tekoalylld on testien luomisen suhteen rajoituksia. Tekodly ei esimerkiksi pysty hallitse-

maan haastavia rakenteita ja datojen valisia riippuvuuksia.

My0s testitapausten kattavuus on merkittdva osa testaamista. Bayr ja Damiel (2023) vertasivat ai-
kaisempaa tydkalua, joka loi koodin pohjalta testitapauksia ChatGPT:seen. Tytkalu, joka ei hy6-
dynna tekoalya, paadsi parhaimmillaan 77,4 % kattavuuteen. ChatGPT paasi parhaillaan vain 55,4 %
kattavuuteen, eli tekodlylla on vield matkaa tassa tapauksessa, mutta ottaen huomioon kyseisen

tyokalun uutuuden, on kyseessa varsin kiitettava suoritus.

Automaattisten testien luettavuuden on myos oltava riittavalla tasolla, jotta ohjelmoijat ymmarta-
vat, mitd koodissa tapahtuu ja mita testi testaa. Taman lisaksi heilld on oltava tarvittaessa kyky

muokata ja paivittaa testeja. Bayrin ja Damielin (2023) tutkimuksen mukaan ChatGPT:n automaat-
tisesti luomien testien luettavuus oli hyvaksyttavalla tasolla ja joskus jopa paremmalla tasolla kuin

kasin kirjoitetuilla testeilla.

Bayerin ja Demirelin (2023) mukaan tekoalylld voidaan luoda kokonaisia testauspaketteja vaati-
musten perusteella. Tama vahentda merkittavasti kustannuksia ja nopeuttaa ohjelmistokehitysta,
kun manuaalinen vaihe on ulkoistettu tekoalylle. Generatiivisen tekoalyn mukaan tuleminen uu-
sien suurien kielimallien kanssa on mahdollistanut kayttajalaheisen ja ymmarrettdvan tekoalyn
hyédyntamisen. Esimerkiksi tekodlyn kanssa voi vield tarvittaessa tarkentaa vaatimuksia tai halut-

tuja tuloksia kdyttamalla normaalia kielta.



57

Tekodlyn hyodyntdminen testauksessa vahentaa pullonkaulojen muodostumista, mika vahentaa
lapimenoaikaa. Kun tekodly hoitaa osan laadunvarmistuksesta, jaa kehittajille aikaa keskittya vaati-
vampiin tehtaviin, kuten arkkitehtuurin ja kayttajakokemuksen suunnittelemiseen. Etenkin suuria
kielimalleja hyodyntavilla tekoalyilld on valtava mahdollisuus uudistaa ohjelmistotestaus ja etenkin

tapaa, jolla testausta on toteutettu. (Bayer & Demirel 2023.)

7.5 Turvallisuuden ja luotettavuuden huomioiminen

Tekoalyjen kayttamat suuret kielimallit vaativat suuria maaria dataa toimiakseen tehokkaasti ja
luotettavasti. Taman myota on olemassa riski, etta tekoaly paljastaa tahtomattaan arkaluonteista
tai yksityisyyteen liittyvaa dataa. Taman takia on suotavaa, etta datan anonymisointiin seka tie-

donpaasyn hallintaan on panostettu. (Bayri & Demirel 2023.)

Shin, Sakibin, Shahriarin, Loin, Chin ja Qian (2023) tutkimuksen perusteella tekoalytydkalut voivat
luoda ehdotuksia koodimuutoksista ja estaa turvattomien koodien tuottamisen. Valitettavasti te-
koalyt saattavat myos olla itse syyllisia haavoittuvan koodin tuottamiseen. Niiden tuottamat tulos-
teet eivat aina ole kayttadjalle turvallisia. Vastaavia havaintoja nousi esille myds Liang ja muiden
(2023) tutkimuksesta, jossa kehittdjat olivat huolissaan, etta tekoaly saattoi tuottaa virheellista
koodia. Onneksi tekoalytyokalujen kehittdjat ovat panostaneet tahan ja esimerkiksi yksi kdytetyim-
mista tekodlytyokaluista GitHub Copilot sisdltda toiminnon, jonka pitdisi estdd haavoittuvien syot-
teiden tuottaminen. Suurimmaksi huoleksi kehittdjat kuitenkin nostivat tekodlyn tuottamaan koo-
diin liittyvat tekijanoikeudelliset asiat (ks. kuvio 23). Talla hetkella my6s kehittdjan vastuulla on
tarkkaan maaritelld, minkalaista koodia han tekoalylta odottaa. Esimerkiksi yksinkertainen kirjau-
tumiseen vaadittava koodinpatka saattaa sisaltaa tietoturva-aukkoja, jollei kehittdja varta vasten

pyyda tekoalya huolehtimaan, ettei niitd synny. (Shin ym. 2023.)

Huolet | Jakauma
Cl  Generoitu koodi rikkoo immateriaalioikeuksia. 46% I 32%
C2 Tekodlytydkalu saa pdasyn omaan koodiini. 417 38%
C3  Generoitu koodi tai API eivit ole alkuperiisia. 29% I 46%
C4  Generoitu koodi saattaa sisiltii avointa Iihdekoodia. 297 R 53%

M Huolestunut Erittdin huolestunut Suhteellisen huolestunut Hieman huolestunut Ei ollenkaan huolestunut

Kuvio 23. Kehittajien huolia tekodlyn tuottamasta koodista (Liang ym. 2023, muokattu)
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Kyselyiden perusteella yrityksia huolestuttaa tekoalyn kaytossa eniten turvallisuuteen ja immateri-
aalioikeuksiin liittyvat asiat. Taman jalkeen tulevat koodin laatu, jolla saattaa olla vaikutuksia liike-
toimintaan ja kayttdjien turvallisuuteen. Neljantena yritykset ovat huolissaan siita, etta ratkaisut
ovat vaatimustenmukaisia. Kuviossa 24 on esiteltyna jakauma vastaajien kesken. Numero 1 tar-
koittaa, etta kayttdjaa huolestuttaa vahan ja numero 5 tarkoittaa merkittavaa huolta asiasta.

(Measuring Impact: The GenAl Code Report 2024.)

Immateriaali-
oikeudet
Koodin
ylldpidettivyys
60 80

o

20 40 100

Vastaukset @ 1.0 ® 20 30 @ 4.0 50

Kuvio 24. Huolestuttavimmat alueet tekoalyn kaytossa (Measuring Impact: The GenAl Code Report

2024, muokattu)

8 Pohdinta

8.1 Tutkimuksen luotettavuus

Hyvaan tieteelliseen tutkimuksen toteuttamiseen kuuluu muun muassa yleinen huolellisuus ja
tarkkuus tutkimusty0Ossa, seka tiedon esittdmisessa etta tulosten arvioinnissa (Hyva tieteellinen
kdytanto 2023). Tutkimuksen toistettavuudella voidaan myos varmistaa sen luotettavuus. Kirjalli-
suuskatsauksessa tarkeimmiksi asioiksi toistettavuuden kannalta nousevat katsauksessa kaytetty-
jen ldhteiden merkitseminen seka aineiston keruun kuvaaminen, jotta vastaavat hakutulokset ovat
saatavissa mahdollisimman tarkkaan. Tassa tutkimuksessa aineistonkeruun suunnitelma on selke-

asti nahtavilla. Kuvauksesta kay ilmi, mista tietokannoista ja milla hakusanoilla aineistoa kerattiin.
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Lisdksi kaytetyt tietokannat ja hakusanat ovat esitelty perusteltuina. Taman lisdksi aineiston kasit-
telyprosessi on kuvattuna PRISMA-mallin avulla. Kaikki katsauksessa kaytetyt lahteet ovat selkey-
den vuoksi sijoitettu erikseen liitteeseen 1, jotta lukijan on helpompi arvioida kaytettyja lahteita

nain halutessaan.

Kirjallisuuskatsauksen yleisimpia ongelmia on katsauksen lahteiden luotettavuus (Vilkka 2023). Va-
litut aineistot analysoitiin eri kriteerien perusteella, jotka ovat ndhtavissa liitteessa 2. Kaikki mu-
kaan valitut aineistot tayttivat tieteellisen tutkimuksen kriteerit muutamia poikkeuksia lukuun ot-
tamatta. Integratiivinen kirjallisuuskatsaus sallii systemaattista kirjallisuuskatsausta laajemman
aineiston keruun (Vilkka 2023). Tata mahdollisuutta hyédyntden mukaan valittiin aineistoja, jotka
ovat yritysten tuottamia. Osasta materiaaleista kay ilmi kaupalliset taustat, mutta tutkittu aineisto
tuki hyvin muita tutkimuksia seka toi mukaan uusia ndakékulmia. Luotettavuuden ndakdkulmasta

tutkimus on siis hyvin lapinakyva ja toistettava.

8.2 Tutkimuksen eettisyys

Eettisesti tarkasteltuna toimeksiantajan toimeksianto ei ohjaa tyota suuntaan tai toiseen vaan tut-
kimus toimii paatoksenteon tukena tulevaisuuden investointeja silmalla pitdaen. Tydssa on vaalittu

hyvan tutkimusetiikan mukaisia tapoja muun muassa kunnioittamalla katsaukseen valittujen tutki-
musten tuotoksia selkeilld ja asianmukaisilla viittauksilla. Tuloksien kasittelyssa on pyritty tuomaan
esille tekodlyn kayttamisen positiivisia ja negatiivisia puolia. Tassa tutkimuksessa esitellyt tulokset

ja johtopaatokset perustuvat aikaisempiin tutkimuksiin, mutta siitd huolimatta on hyva ymmartas,
etta tutkimuksessa esitetyt asiat ovat kirjoittajan havaintoja aikaisempien tutkimuksien pohjalta ja
saattavat sisaltaa puutteita. On siis tarkeata, etta tutkimuksen viittaukset ja lahteet ovat kunnossa,

jotta kriittinen tarkasteleminen on tarvittaessa mahdollista.

Tekoalyn hyodyntamiseen liittyy myos useita eettisia ongelmia. Tietojarjestelmien virheiden on jo
nahty aiheuttavan vaaria tuomioita ihmisille, kuten esimerkiksi Englannissa, jossa postin kaytta-

man jarjestelmavirheen vuoksi useita ihmisia tuomittiin vaarin perustein, jopa vankeusrangaistuk-
seen (Peachey 2021). Myos tekodlyn hyodyntdaminen paatoksenteossa esimerkiksi vakuutusten tai
lainan saannin suhteen voi olla ongelmallista. Esimerkiksi ihmisten ihonvari tai asunnon sijainti voi

johtaa kielteiseen paatokseen (Browne & Sigalos 2023). Tekoalya ei valttamatta ole opetettu hyo-
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dyntdmaan naita tietoja paatoksenteossa, mutta sille annettu opetusaineisto saattaa sisaltaa nai-
hin liittyvia asioita. Taman takia tekoalylle koulutettu aineisto on sen vahvuus, mutta samalla myos
heikkous, silla puutteellinen tai virheellinen aineisto voi johtaa hyvinkin epdeettisiin johtopaatok-

siin.

Tutkimusten mukaan tietotyontekijoiden tyotehtavat tulevat muuttumaan tai muokkaantumaan

tekodlyn hyddyntamisen takia tavalla tai toisella. Tekodlyn tulemista on verrattu seuraavaksi teol-
liseksi vallankumoukseksi (Velarde 2020). Talla kertaa tehtaiden sijasta kyseessa on tietotyodlaiset,
joiden tehtdvia voidaan tehostaa ja muokata tekoalyn avulla. Esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaan hy-
vinvointialue korvasi 63 tekstinkasittelijaa puheentunnistusohjelmistolla (Tekstinkasittelijoita kos-
kevat yhteistoimintaneuvottelut ovat alkaneet 2023). Myos finanssialan yhti6 Klarna korvasi jopa

700 tyontekijan tehtavat tekodlyn avulla (Kelly 2024). Etenkin tekodlyn kdyttaminen toiminnan te-

hostamiseksi samalla kun ihmiset jadavat tyottomaksi aiheuttaa eettisia kysymyksia.

Tekoadlyn hyodyntamaan koulutusaineistoon liittyy myds useita eettisia ja immateriaalioikeuteen
kuuluvia ongelmia. Useat tekoalyt hyddyntavat internetissa vapaasti olevaa materiaalia oppimi-
seen, ja joukossa saattaa olla myds aineistoa, mika rikkoo kayttdoikeuksia. Esimerkiksi uutislehti
New York Times haastoi OpenAl:n ja Microsoftin oikeuteen, silla heidan mukaansa ChatGPT on
hyodyntanyt miljoonia lehden maksullisia artikkeleita ilmaiseksi ilman lupaa (Grynbaum & Mac

2023).

8.3 Johtopaatokset

Tutkittavaa materiaalia tekoalyn hyédyntamisessa ohjelmoinnissa 16ytyy nykypaivana todella pal-
jon. Generatiivisen tekodlyn hyddyntaminen nimenomaan ohjelmointitehtavissa tyokalujen muo-
dossa rajaa aluetta paljon, mutta tietoa on silti huimasti saatavilla. Tama haastaa kokonaisvaltai-
sen analyysin muodostamista, silla lahdeaineiston kriittinen arviointi on ty6lasta ja haastavaa.
Aineistojen vertaaminen keskendan tuo hyvin esiin mahdolliset epakohdat tutkimusten valilla. Tut-
kimuksen osalta oli erittdin tarkeaa valita mahdollisimman tuoreita tutkimuksia, silla tekoalyn ke-
hittyminen on télla hetkellad todella nopeaa ja osa tutkimuksista vanhenee hyvin nopeasti. Alusta-
vassa aineistonkeruu suunnitelmassa haku oli tarkoitus toteuttaa vuosille 2022—-2024, mutta
aineiston maara jo vuosille 2023 ja 2024 yllatti, minka takia tarvetta vuoden 2022 tutkimuksien

tarkastelulle ei enda nahty.
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Katsauksen tuloksista kay selkeasti ilmi, ettd tekoalypohjaisten tyokalujen hallitseminen tulee ole-
maan tydelamataito myds ohjelmistokehityksen alueella. Tydkalujen olemassaoloaika on ollut erit-
tdin lyhyt, joten siihen nahden niiden tdamanhetkinen kypsyys on jo yllattavan hyvalla tasolla. Tuot-
tavuuden kasvu yli 50 %:lla kuulostaa todella isolta, mutta kaikki katsaukseen valitut tutkimukset

osoittivat vastaavia tuloksia. Tutkimuksia oli lisdksi toteutettu hieman eri tavalla, mika lisda uskot-
tavuutta kasvun lukemaan. Lahtokohtaisesti kuitenkin jokaisen yrityksen tulisi itse luoda mittarit ja

pilotoida tekoalytydkaluja, ennen kuin tekee isompia investointipaatoksia niiden suhteen.

Tekoalyn hyddysta ja mielenkiinnosta aiheeseen kertoo ennatysmaiset kayttdjaluvut esimerkiksi
ChatGPT-tyokalun suhteen. Tekoadlypohjaisilla tyokaluilla uskotaan saavan hy6tyja muun muassa
koodin laatuun, kehittdjien tuottavuuteen, tyontekijakokemukseen, toimintavarmuuteen seka pe-
rehtymiseen. Potentiaali on jo hyvin monipuolinen pelkissa ohjelmointiin liittyvissa tehtavissa.
Tama selittaa todennakoisesti sen, miksi jopa yli 70 % yrityksista suunnittelee tekodlyn kayttéonot-
tamista toiminnassaan. Generatiivisen tekodlyn monipuolisuus ja kayttokohteiden ymmartaminen
on todennakdisesti vasta alkanut ja potentiaalisissa kdayttokohteissa on raapaistu vasta pintaa.
Kaynnissa on vaihe, missa yritimme hyddyntaa tekoalya integroimalla sita nykyisiin sovelluksiin,

mutta uusien tekoalya hyédyntavien sovelluksien tutkiminen on vield suhteellisen alkutekijoissaan.

Generatiivisten tekoalyjen kaytto ei vield kuitenkaan onnistu ongelmitta. Useista tutkimuksista
kavi ilmi, ettd tekoalyn tuottama koodi ei aina toimi, kuten kehittdja olisi halunnut. Joissain ta-
pauksissa koodi saattaa toimia, mutta se ei sisdlla tarpeellisia toimintoja, toteutettu tyyli ei tdsmaa
muun projektin kanssa tai toteutuksessa on mukana rajapintoja tai kolmannen osapuolen koodia,
mita ei haluta kayttda omassa toteutuksessaan. Toisinaan myos tekoalyn luoma koodi on epasel-

vaa, lilan monimutkaista tai se sisaltdaa kehittdjalle tuntemattomia asioita.

Useista tutkimuksista kday myos ilmi hyodyt tekoalyn hyddyntamisesta ohjelmoinnin opiskelun te-
hostamisessa. Tekoaly kykenee tarvittaessa toimimaan esimerkiksi tuutorina ja selittamaan koodin
toiminnallisuutta kehittdjalle. Useissa tutkimuksissa tekodlyn hyodyt korostuivat juuri alle 5 vuotta
ohjelmointia tehneiden parissa, joille koodin syntaksi tai algoritmit ovat vield tuntemattomia. Ne-
gatiivisena asiana tdssa koettiin se, ettd usein tekodly tarjoaa liian valmiita vastauksia, jolloin konk-
reettinen oppiminen jaa heikoksi. Loogisen paattelykyvyn seka ongelmanratkaisutaitojen omaksu-

minen nouseekin entista tarkeampaan rooliin tulevaisuudessa tekodlya kaytettdessa.
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Todenndkoisesti tekodly tulee korvaamaan tiettyja taitoja, eika niiden opiskeleminen ole enda oh-
jelmoinnin kannalta relevanttia. Esimerkiksi ohjelmointikielet ovat parhaillaan todella korkean ta-
son kielia, eika monellekaan ohjelmoijalle ole enaa relevanttia opiskella matalan tason kielia, ku-
ten C-kieltd. Myo0s staattiset ohjelmistoautomaatiot ovat jo pitkdaan helpottaneet ohjelmistojen

testausta.

Lukuisat ohjelmistokehittdjat ovat jo ottaneet tekoalytyokaluja kayttoonsa. Tasta kertoi katsauk-
sessa tarkasteltu tutkimus, jossa yli 70 % vastanneista kertoi kayttavansa tai kdayttaneensa tekoaly-
tyokaluja. Yritysten olisi tastakin syysta tarkeda reagoida tekoalyyn liittyvien ohjeiden ja saadosten
luomiseen, silla tekoalyn kdyton estaminen yrityksen tydasemalta voi olla erittdin haastavaa. To-
denndkoisesti kehittajat |0ytavat aina tavan niin halutessaan. Liika esteleminen ja asian huomioi-
mattomuus voi siis pahimmissa tapauksessa heikentaa tyontekijakokemusta, mutta ennen kaikkea

vaarantaa yrityksen tietoturvan, kun tekoalyyn liittyvista pelisdanndista ei ole sovittu.

Useimmat ohjelmistokehittdjat kokivat tekoalypohjaisten tydokalujen nopeuttavan tehtavien val-
mistumista. Tekoaly kykenee esimerkiksi tdydentamaan ja generoimaan koodia automaattisesti tai
syOtteiden perusteella. Taman lisdksi se pystyy ehdottamaan tiettyja funktioita, jos kehittdja ei
niitd muista. Taman lisaksi tekoaly voi selittaa kehittajalle koodia ja tuoda uusia parannusehdotuk-
sia. Suurin osa kehittajista ei kokenut tekoadlyd uhkana omalle tyolleen vaan ennemmin tyota tuke-
vana avustajana. Tutkimusten mukaan etenkin tyékalun kdayttaminen vahensi pelkoa oman tyén
menettamisesta tekoalylle nyt ja tulevaisuudessa. Tekodlyn kehitysta kuitenkin hieman pelattiin

etenkin tulevaisuuden osalta.

Tekoalyn kypsyytta kuvaa hyvin sille annettujen tehtavien tulokset. Toteutettujen tutkimusten mu-
kaan tekodly kykenee olemaan jopa 80 % aloittavaa kehittdjaa nopeampi. Tehtavien ratkaisupro-
sentti kuitenkin heikkenee merkittavasti silloin, kun tehtavien vaikeustaso nousee. Jo hyppy hel-
poista tehtdvista keskitason tehtaviin laskee onnistumista kymmenia prosentteja. Ndiden testien
perusteella tekodlya on suhteellisen turvallista verrata kehittajaan, jolla kokemusta l6ytyy korkein-
taan noin viisi vuotta. My0s tietyt rajoitukset tekoalytyokaluissa haastavat kehittajia, kuten esi-
merkiksi tekstien pituudet. Tahankin on kuitenkin jo l0ydetty ratkaisuja kehittajien keskuudessa,

mutta tekoalyn kehittyminenkin varmasti auttaa tulevaisuudessa naissa ongelmissa.
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Ongelmien korjaaminen on myos yksi haastavimmista tehtavista ohjelmistokehityksessa. Tekodlyn
avulla ongelmien paikallistamista pystyttiin nopeuttamaan, silla tekoaly kykenee kasittelemaan
laajasti eri tietoldhteita ja luomaan naiden pohjalta analyyseja. Tekoalyn hyotyja oli tutkittu myos
refaktoroinnin osalta. Tulokset olivatkin yllattavan positiiviset, silla syétettyjen koodinpatkien re-
faktorointi onnistui lahes poikkeuksetta. Saadut hyddyt vaihtelivat laidasta laitaan, mutta valilla

saaduista tuloksista saatiin my6s tehokkuutta parantavia asioita.

Tekninen velka on myds aina haastanut yrityksia ja kehittajia. Sovellusten yllapitaminen on kallista
ja usein tuloksiin on paastava mahdollisimman nopeasti ja halvalla. Tekoalyn avulla voidaan hel-
pottaa teknisen velan tunnistamista ja parhaillaan korjata ongelmia. Yhden kirjallisuuskatsauksessa
mukana olleen tutkimuksen mukaan testeissa tekoaly kykeni korjaamaan jopa yli 55 % teknisesta
velasta. Myos yhtena mielenkiintoisena kdyttokohteena voidaan todeta tekoalyn kyky analysoida
nykyista koodia ja luoda ennusteita siitd, miten tekninen velka pahenee tulevaisuudessa, jos asialle

ei tehda mitaan. Tekoaly kykenee tarvittaessa myos korjaamaan dokumentoinnin teknista velkaa.

Yhtena merkittavimmasta tekoalyn hyodyntamiskohteista oli automaatiotestauksen kehittaminen
tekodlyn avulla. Testien perusteella tekoaly kykeni parhaimmillaan luomaan yli 70 % testikattavuu-
den. Myos testien luettavuus oli riittavalla tasolla, mika mahdollisti sen, etta kehittajat pystyisivat

tulevaisuudessa yllapitamaan testeja ja tekemaan pienia muutoksia. Tekodlyn avulla voidaan siis

poistaa my0s testauksen pullonkauloja ja ndin vdahentaa lapimenoaikoja.

Tekodlypohjaisten tyokalujen vertailussa oli selkeita eroja kayttdjien maaran suhteen. Paasaantoi-
sesti kolme kaytetyinta tekoalytyokalua olivat ChatGPT, GitHub Copilot sekd TabNine. ChatGPT:n ja
GitHub Copilotin sijoitus kayttajamaarissa vaihteli tutkimusten valilla, mutta lahtdkohtaisesti Git-
Hub Copilottia voidaan pitdaa taman hetken markkinajohtajana tekoalytydkalujen suhteen ohjel-

moinnissa.

Kuten aikaisemmin mainittiin, tekoalyn kaytto on jo todennakadisesti hyvin arkipdivad monessa yri-
tyksessa, halusi yritys sita tai ei. Kehittajilla on kuitenkin yha suurempi vastuu tekoalyn tuotta-
masta koodista, silld harmittomien virheiden lisdksi se voi sisaltdada myos tietoturvariskeja. Tutki-

musten mukaan tekoalylle annetun syotteen kanssa tulee olla hyvin tarkkana, silla tekoaly tuottaa
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juuri sitd, mita kehittaja pyytaa. Generoitu koodi voi my0s sisaltda kutsuja rajapintoihin tai kol-
mannen osapuolen koodia, mita kayttdja ei halua tai hanen ei kannata kayttaa. Myos huoli imma-

teriaalioikeuksista nousee esille monissa kyselyissa.

Tekoalyn kypsyyden ohjelmistokehityksessa voidaan siis tana paivana todeta olevan riittavalla ta-
solla. Kirjallisuuskatsauksen tuloksien perusteella voidaan selkeasti todeta, etta tekoalyn kaytto
erilaisissa ohjelmistotehtavissa tehostaa ja nopeuttaa koodin tuottamista. Myds laadun paranta-
miseen tekoalylla on merkittava rooli, esimerkiksi nopeuttamalla uusien testien luomista ja paran-
tamalla niiden laatua. Yritysten on talla hetkella erittdin suotavaa lahtea tutkimaan tekoalytyokalu-
jen hyodyntamista omassa ohjelmistokehityksessaan, ennen kuin kilpailevat yritykset ottavat
kehityksessa liian pitkan etumatkan tekoalya hyédyntden. Riskit ovat aina olemassa, mutta riitta-
valla ohjeistuksella mitigoitavissa, jolloin tekodlyn hyédyt ohjelmoinnissa kasvavat arvoon mittaa-

mattomaan.

8.4 Jatkotutkimusehdotukset

Kirjallisuuskatsauksen ajankohta tekoalyn hyodyntamiselle ohjelmointikehityksessa oli erittdin on-
nistunut. Tietoa aiheesta I6ytyy jo erittdin kattavasti, joten yhteen kokoava katsaus helpottaa asi-
asta kiinnostuneiden perehtymista aiheeseen. Tekodlyn hyodyntamisen murros tulee kuitenkin jat-
kumaan vield pitkdaan, minka takia julkaistujen tutkimusten relevanttius heikkenee hyvin nopeasti.
Vastaavan kirjallisuuskatsauksen tekeminen ei valttamatta tuo lisdarvoa viela vuoden tai kahden
sisalla, mutta mahdollisesti sen jalkeen ala on edennyt jdlleen seuraavalle tasolle. Tata odotellessa
voisi olla hyva tarkastella tekodlyn hyddyntamista eri osa-alueilla viela tarkemmin. Monesta alu-
eesta kuten koodin generoimisesta tai testien luomisesta l0ytyy jo hyvia alustavia tutkimuksia,
mutta syvallisempi tutkiminen ja eri tyokalujen vertailu voisi tuoda kayttajille seka yrityksille lisaar-

voa.

On myos valitettavasti mahdollista, ettd tdman hetken tekodlyinnostuksen aiheuttamana sen hait-
tojen tutkiminen jaa liilan pieneen rooliin. Tutkimuksissa nousi usein esille satunnaisia huolia eri
nakokulmista katsottuna, mutta lahtokohtaisesti niiden rooli oli hyvin pieni ja hyotyjen katsottiin
kuittaavan potentiaaliset haitat. Ndiden tarkempi tarkastelu voisi kuitenkin olla hyvin ajankoh-

taista.
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Tekoalyn hyodyntdminen oppimisessa tulee olemaan myds todenndkadisesti hyvin ajankohtaista.
Tata aihetta voidaan varmasti tarkastella niin hyotyjen kuin haittojen nakokulmasta, mutta on Ia-
hes sanomattakin selvaa, etta siihen reagoiminen on pakollista niin oppimisen kuin uusien tydela-

mataitojen osalta.

Katsauksessa keskityttiin padsaantoisesti tekodlyn hyodyntamiseen ohjelmoinnin parissa. Ohjel-
mistokehitys on kokonaisuudessaan kuitenkin paljon laajempi alue. Tekoalyn hyédyntamista eri
projektin vaiheissa olisi hyva tutkia kokonaisvaltaisesti. On hyvin mahdollista, etta tyokalujen
avulla voidaan |0ytaa synergiaetuja ja luoda uusia malleja, miten toimia. Toiminnan kehittyminen
rutiininomaisista tehtavista haastavien ongelmien ja suunnittelun pariin on jo talla hetkelld mur-
rosvaiheessa, minka takia ohjelmistokehityksen ammattilaisten, roolista riippumatta, on syyta hy-

vaksya tekoaly osaksi tydkalupakkiaan ja muokata omaa toimintaansa sen mukaisesti.
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Liite 2. Valittujen aineistojen laadunarviointi

2023 Developer Survey.

2023

Batchu, A., Walsh, P.,
Scheibmeir, J., Nair, H.,
Bhat, M., Egiazarov, T.
2024

Kysely ohjelmis-
tokenhittdjille,
missa selvite-
taan tekoalyn
hyodyntamista.
(5)

Analyysi teko-
alytyokalujen
hyodyntami-
sessa ohjel-

moinnissa. (5)

Kyselytutkimus kay ilmi
heti alusta, mutta asiaa
ei paljoa enempaa au-
kaista tdssa vaiheessa.

()

Ei juuri avattu, mutta
alusta kay ilmi, etta ky-
seessd on analyysi ai-

heesta. (2)

Viitekehys
on olematon
ja valittuja

kysymyksia

ei perustella.

(1)

Viitekehys
kuvattu hei-

kosti. (2)

Johtopaatokset
tuotu selkeasti

esille useam-

malla eri tavalla.

(5)

Johtopaatokset
on tuotu selke-
asti esille loogi-
sessa jarjestyk-

sessa. (5)

Vastaajamaara tekee ky-
selystd melko puolueet-
toman, mutta taustalla
on kuitenkin yritys, joka
tarjoaa tekoalyyn liittyvia

palveluita. (3)

Yritys tarjoaa aiheeseen
liittyvia palveluita, mutta
on samalla yksi arvoste-
tuimmista ja seuratuim-
mista yrityksista uusien
teknologioiden saralla.

(4)

Alkuperdinen kyselytutki-

mus ilman lahteita. (3)

Alkuperdinen analyysi ja
Iahteet kuvattu riittavalla

tasolla. (4)
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3,2/5,0

3,7/5,0



Bayri, V., Demirel, E.
2023

Binta, S., Kaushal, S.,
Pandi, S. 2023

Suurten kieli-
mallien hyo-
dyntaminen
ohjelmistojen
testaamisessa.

(5)

Tutkia teko-

alyn hyoédynta-
mista teknisen
velan vahenta-

misessa. (5)

Selkeasti avattu, etta
kyseessa oli tutkimus,
jossa toteutettiin
konseptitodistus

(PoC). (4)

Kirjallisuuskatsaus
olemassa olevaan tut-
kimukseen tekoaly-
tyokalujen hyodynta-
misessa teknisen

velan vahentamiseksi.

(5)

Viitekehys
on selkeasti
tuotu esille.
Kehysta on
tuettu ai-
kaisemmilla
tutkimuk-
silla. (4)

Viitekehys
on tuotu
esille selke-
asti ja joh-
donmukai-

sesti. (5)

Tulokset olivat

melko ohuesti

avattuina,

vaikka lopputu-

los oli selkea.

(3)

Heikohko. Joh-
topaatoksissa
toistettiin kat-
sauksen kappa-

leiden sisaltoa.

(2)

Tutkimus antaa kuvan
puolueettomuudesta,
mutta ei tarkemmin
avaa miksi tutkimus on

haluttu toteuttaa. (3)

Yliopiston teettama
tutkimus, mika keskit-
tyy analysoimaan mui-

den tutkimuksia. (4)

Alkuperaisyys hyva,

mutta lahteiden luotet-

tavuus ja laatu vaihtele-

vat laidasta laitaan. (2)

Tutkimus perustuu mui-

den lahteisiin, mutta ko-

koaa hyvin tiedon yh-

teen. Lahteet ovat

laadukkaan oloisia ja hy-

vin kuvattu. (4)

73

3,3/5,0

4,5/5



Bull, C., Kharuffa, A.

2023

DePalma, K., Mimi-
noshvili, I., Hensel-
der, C., Moss, K., AlO-
mar, E. 2024

Tutkimuksessa
selvitetaan,
ettd kannat-
taako tekoalya
hyodyntaa
opettamiseen.

(5)

Tutkimuksessa
pyrittiin selvit-
tamaan teko-
alyn kayttoa
koodin refak-

toroinnissa. (5)

Tutkimusmenetelmat
tulevat tekstista ilmi,
mutta eivat valitto-

masti. (3)

Tutkimusmenetelmat
on kuvattu erittain
hyvin ja tarkkaan.
Tutkimuskysymykset
nousevat selkeasti

esille. (5)

Viitekehys
tulee ilmi
heti alussa
hyvin selke-

asti. (5)

Viitekehys
on hyvin

selkea. (5)

Johtopaatokset
tuodaan hyvin
ja perustellusti

esille. (5)

Johtopaatokset
kdydaan hyvin
kattavasti 13-
vitse ja niita
verrataan myds
aikaisempiin
tutkimuksiin.

(5)

Yliopiston opettajien
teettdama tutkimus ja
puolueellisuudesta ei

ole viitteita tekstissa.

(5)

Tutkimuksesta ei
nouse esille syita
epailla puolueetto-

muutta. (5)

Lahteet vaikuttavat laa-
dukkailta ja tulevat sel-
keasti ilmi. Kyselytutki-

mus tuo tutkimukseen

alkuperaisyytta. (4)

Tutkimus tuo selkedsti

uutta tietoa tekodlyn

hyodyntamisessa refak-

toroinnissa ja lahteet

ovat hyvin esiteltyina ja

hyodynnettyina. (5)
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4,5/5

50/5,0



Dhyani, P., Nautiyal,
S., Negi, A., Dhyani,
S., Chaudhary, P.
2024

Kuhail, M., Mathew,
S., Khalil, A., Ber-

engueres, J., Shah, S.

2024

Tutkia API do-
kumentoinnin
generointia te-

koalyn avulla.

(4)

Tutkia teko-
alyn hyoédynta-
mista ohjel-
moinnissa
kehittdjan vas-
tauksien pe-

rusteella. (5)

Epaselva ja hyppiva.
Kirjallisuuskatsauk-
sesta kdytannon tes-

taukseen. (2)

Hyvin ja selkeasti ku-
vattu. Kyseessa kyse-

lytutkimus. (5)

Viitekehys
kay teks-
tista hyvin
esille. (5)

Viitekehys
kay teks-
tista hyvin
esille. (5)

Hyvin esitetty,

mutta melko

pintapuolisesti.

(3)

Erittdin hyvin
esitelty ja mo-
nipuolisesti ku-
vioiden ja tau-
lukoiden
avulla. Moni-

puolista ana-

lyysia. (5)

Hieman epamaarai-
nen, mutta ei mitaan
syyta epailla puolueet-

tomuutta. (3)

Tutkimus vaikuttaa
puolueettomalta. Lo-
pussa on maininta yli-
opiston osittaisesta ra-

hoituksesta. (5)

Tekijoiden kaytan-
nénkoe tuo mukaan al-
kuperaisyytta ja lahteet
ovat hyvin ja selkeasti

kuvattuina. (4)

Hyva ja uusi kulma tut-
kia tekodlya. Lahteet
vaikuttavat laadukkailta
ja ovat hyvin kuvat-

tuina. (5)
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3,5/5,0

50/5,0



Liang, J., Yang, C,,
Myers, B. 2023

Mehmood, S., Janjua,

U., Ahmed, A. 2023

Tutkia teko-

alyn kaytetta-
vyytta. (5)

Tutkia teko-
alyn hyodynta-
mista testita-
pauksien
luomisessa ja
suorittami-

sessa. (5)

Tutkimusmenetelmat
kayvat hyvin ilmi

alusta alkaen. (5)

Tutkimusmenetelméat

on kuvattu hyvin tut-

kimuksessa. (4)

Viitekehys
kay teks-
tista hyvin
esille. (5)

Viitekehys
kay teks-
tista hyvin
esille. (5)

Johtopaatokset Tutkimus vaikuttaa
on esitelty hy-  puolueettomalta. (5)
vin ja selkeasti

taulukoita ja

kuvioita apuna

kayttaen. (5)

Johtopaatokset Yliopiston teettama
on esitetty riit-  tutkimus, mista puolu-
tavalla tasolla, eellisuutta ei nouse
mutta pienta esille. (4)
parantamista

selkeyden suh-

teen jai. (3)

Ensimmainen |oytamani
tutkimus, missa kasitel-
laan tekoalyn kayttoa
myos kaytettavyyden

nakokulmasta. (5)

Hyva ja tuore kulma te-
koalyn testausosaami-
sen tutkimiseen. Lah-
teet ovat myds hyvin

esiteltyina. (4)
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50/5,0

4,2/5,0



77

Measuring Impact:
The GenAl Code Re-
port. 2024

Moon, J., Yang, R,,
Cha, S., Kim, S. 2023

Tutkimus pe-

rehtyy teko-

alyn hyotyjen
mittaamiseen
ohjelmistoke-

hityksessa. (5)

Tutkimuksessa
verrattiin
ChatGPT-teko-
alyn ja mento-
rin vastauksia
opiskelijalle.

(5)

Kyselytutkimus,

mutta tama tulee hie-

man heikosti ilmi. (2)

Menetelméat on ku-

vattu hyvalla tasolla.

(4)

Viitekehys
kay teks-
tista hyvin
esille. (5)

Viitekehys
kay teks-
tista hyvin
esille. (5)

Johtopaatokset
kdaydaan hyvin
tiivistetysti ku-
vioiden avulla

lavitse. (3)

Johtopaatokset
on kuvattu hie-
man haasta-

vasti. (3)

Pohjalla oman tuot-
teen edustaminen,
mika vie vahvasti poh-
jan puolueettomuu-

delta. (2)

Yliopiston teettama
tutkimus, mista puolu-
eellisuutta ei nouse

esille. (4)

Alkuperaisyys tyydyt-
tava, mutta lahteita ei

ole mainittu. (2)

Hyva ja mielenkiitoinen
tutkimus voidaanko tu-
keminen korvata teko-
alyn avulla. Lahteissa
viittauksia omiin aikai-
sempiin tutkimuksiin.

(3)

3,2/5,0

4,0/5,0



Peng, S., Kalliamva-

kou, E., Cihon, P., De-
mirer, M. 2023

Purwoko, J., Abdul-
lah, T., Wijaya, B., Gu-
nawan, A., Saputra,

K. 2023

Tutkia teko-
alyn tehok-
kuutta ohjel-

moinnissa. (5)

Tutkia teko-

alyn hyodynta-
mista eri ohjel-
mointitehtavis

sa. (5)

Hyvin ja selkeasti ku-
vatut tutkimusmene-

telma. (4)

Tutkimusmenetelméat
on kuvattu hyvin ja
testien kooditkin ovat

saatavilla. (4)

Viitekehys
kay teks-
tista hyvin
esille. (5)

Viitekehys
kay teks-
tista hyvin
esille. (5)

Johtopaatokset Viitteita yrityksen ra-
ovat kuvattu hoituksesta. (2)
selkeasti,

mutta melko

pintapuolisesti.

(3)

Johtopaatokset Yliopiston tekema tut-
tulevat hyvin kimus, mista ei ilmene
esille, mutta puolueellisia piirteita.
kaipaisivat hie-  (5)

man syvalli-

sempad analyy-

sia. (3)

Mahdollisesti ensimmai-
sia empiirinen tutkimus,
missa verrataan eri ryh-
mia tekodlyn kanssa ja

ilman. Lahteet vaikutta-

vat luotettavilta. (5)

Vastaavia testejd on
varmasti tehty aikai-
semminkin, mutta hyva
ja selkea esitys. Lahteet
ovat myos luotettavan

oloisia. (3)
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4,0/5,0

4,5/5,0
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Shi, Y., Sakib, N., Tutkia teko- Selkeat, mutta melko  Viitekehys  Johtopaatokset Puolueettomuudesta Mielenkiintoinen kulma 4,0/5,0
Shahriar, H., Lo, D., alyn hyodynta- pintapuolisesti kuvat-  kay teks- tulevat heikosti ei ole viitteita. (5) ja testi tekodlyn hyo-
Chi, H., Qian, K. 2023  mista ohjel- tuna. (3) tista hyvin  esille. (2) dyntamiseen. Lahteita
moinnin esille. (5) melko vdahan, mutta ne
tietoturvassa. ovat luotettavan oloisia.

(5) (4)



