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The objective of this thesis was to implement two different software projects, one
deemed as a traditional project and one using Al-powered development tools.
After completing these projects, their project workflows, similarities and differ-
ences were compared. The purpose of these comparisons was to determine if
using these Al tools could potentially be used to improve the workflow of software
developers.

The beginning of this thesis includes theoretical chapters which cover the history
of artificial intelligence and the different definitions of Al. What sub-branches and
technologies fall under the term artificial intelligence is also considered. This part
of the thesis also introduces some Al-based tools.

The software projects were defined to be using Next.js framework as the basis
for the web tool. The styling of these tools was to be handled by Tailwind CSS -
framework. Other necessary parts and libraries needed to complete the projects
were decided for each project during the implementation process. The goal for
these projects was to create a web tool that utilises data visualisation.

The findings of this study indicate that usage of Al tools in project development
can increase the pace of development and make the experience more enjoyable.
In the study it was also found that answers given by the Al tools could often con-
tain mistakes or need further modifications. Consulting the documentation of the
utilised technologies also cannot be replaced entirely by using these Al tools.

Key words: software project, software development, ai, artificial intelligence,
data visualisation
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LYHENTEET JA TERMIT

AAAI The Association for the Advancement of Artificial Intelli-

gence (entinen the American Association of Artificial In-

telligence)

Al Artificial Intelligence (Tekoaly)

CVv Computer Vision

DSRPAI Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intel-
ligence.

GPT Generative pre-trained transformers

JavaScript Ohjelmointikieli, jota kaytetdan paaasiassa web-sovel-
luksissa.

JSX JavaScript XML, Metan kehittdma syntaksilaajennus
JavaScriptille, joka yhdistaa siihen HTML-toiminnalli-
suutta.

ML Machine Learning (Koneoppiminen)

NLP Natural Language Processing (Luonnollisen kielen ka-
sittely)

SPA Single Page Application (Yhden sivun applikaatio)
mahdollistaa web-sivun tai -applikaation osittaisen dy-
naamisen paivityksen.

SSO Single sign-on (Kertakirjautuminen) mahdollistaa paa-
syn useisiin palveluihin yhdella todennuskerralla.

TypeScript Ohjelmointikieli, joka laajentaa JavaScriptia lisaamalla

Visual Studio Code

vahvan tyypityksen sen syntaksiin.

Microsoftin kehittama koodieditori.



1 JOHDANTO

Nykyisin usein kuultu toteamus on, etta tekoaly vie ohjelmistokenhittgjien tyopai-
kat. Mutta onko tilanne todella niin vakava? Ainakin generatiivisen tekoalyn so-
vellukset kehittyvat kovaa tahtia yna nopeammiksi, tehokkaammiksi ja yleistieta-

vammiksi.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, miten projektin toteuttaminen pe-
rinteiseksi maariteltavalla tavalla poikkeaa saman laajuisen ja sama-aiheisen
projektin toteuttamisesta tekoalytyokalujen avustuksella. Tyon projektiosuus
koostuu kyseisista kahdesta projektista, joiden aikana luodaan verkkopohjainen
datavisualisoinnin tyOokalu. Projektien toteuduttua niiden lopputuloksia seka to-
teuttamisessa ilmenneita vaiheita, yhtalaisyyksia ja eroja koostetaan seka vertail-

laan keskenaan.

Ennen projektiosuutta tydssa kaydaan lapi tekoalyn historiaa, kasitellaan teko-
alyn erilaisia maaritelmia seka perehdytaan tekoaly-termin alle kuuluviin eri osa-
alueisiin. Tyossa avataan myos hieman suurien kielimallien toimintaa ja tutustu-

taan tekoalyn sovelluksiin. Toteutettavat projektit myos rajataan tyon yhteydessa.

TyoOsta saatavat lopputulokset pohjautuvat projektien omatoimiseen pohdiskele-
vaan vertailuun seka omaan nakemykseen perustuvaan kritisointiin. Taman takia
tulokset voivat sisaltaa henkilokohtaiseen mieltymykseen pohjautuvia seikkoja

projektin toteutustapoihin liittyen.



2 TEKOALY

2.1 Tekoalyn historia ja aikakaudet

Tekoalyn alkuajankohtaa on hankalaa tarkkaan maaritella, mutta konseptina te-
koalyn seka alykkaiden koneiden sanotaan saavan alkunsa 1940-1950-lukujen
aikoihin. Vuonna 1942 tieteiskirjailija Isaac Asimov julkaisi robotiikan kolmea lakia
kasittelevan novellinsa "Runaround”, jonka katsotaan inspiroineen monia tieto-

tekniikan, robotiikan seka tekoalyn alojen tieteilijoita (Lu 2022).

Seuraavana askeleena matkalla kohti nykypaivan tekoalyn pidetdéan matemaa-
tikko Alan Turingin artikkelia "Computing Machinery and Intelligence”. Turing al-
koi pohtimaan koneiden alykkyytta kehittaessaan Bombe-salauksenpurkulaitetta,
jolla pystyttaisiin purkamaan Enigma-koneen salaamia viesteja toisen maailman-
sodan aikaan. Artikkelissaan Turing kuvailee alykkaiden koneiden luomista seka
keinoja niiden alykkyyden testaamiseen. Tasta kyseisesta artikkelista on peraisin
myos Turingin testi, joka viela nykyaankin on tunnettu menettely koneiden alyk-
kyyden tunnistamisessa. (Haenlein & Kaplan 2019.) Naista syista Turingia pide-
taankin yhtena teoreettisen tietojenkasittelytieteen ja tekoalyn esikuvana ja isana
(Lu 2022).

Termina tekoaly (Artificial Intelligence) otettiin virallisesti ensimmaista kertaa
kayttdédn vuonna 1956 Dartmouthin yliopistossa suoritetun tekoalyn tutkimuspro-
jektin (DSRPAI) yhteydessa. Projektiin osallistuivat muun muassa Nathaniel
Rochester, Claude Shannon, Marvin Minsky seka John McCarthy. (Haenlein &
Kaplan 2019.) Tama tutkimus seka sita edeltavat edistymiset tekoalyn saralla
muodostavat tekodlyn ensimmaisen aikakauden, joka tunnetaan myds nimityk-

sella 'tekoalyn kevat’ (Al Spring).

Yhtena ensimmaisista nimenomaan ihmisten valisen keskustelun simuloimiseen
tarkoitetuista ohjelmista, jota nykypaivan chatbotit sekda muut virtuaaliset assis-
tentit voivat pitda varhaisena edeltajanaan, pidetaan ELIZAa. ELIZA on Joseph

Weizenbaumin vuosien 1964—1967 aikana MIT:ssa (Massachusetts Institute of
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Technology) kehittelema, luonnollisen kielen prosessointiin pohjautuva, ohjel-
misto, joka oli myos yksi ensimmaisista Turingin testin yrittamiseen pystyvista
(Haenlein & Kaplan 2019). ELIZAn alkuperaisena kayttoliittymana toimi elektro-
ninen kirjoituskone, josta ohjelma pystyi lukemaan kayttajan syotteen seka kirjoit-
tamaan kayttajalle vastauksen (Weizenbaum 1966). Ohjelmasta on myds jalkika-

teen tuotettuja implementaatioita, joilla ELIZAa pystytaan kayttamaan koneen

monitorin valityksella (kuva 1).

KUVA 1. Weizenbaumin (1966) kuvaamaan tyypilliseen keskusteluun pohjautuva

esimerkkikeskustelu (Wikipedia n.d.).

Tekoalyn kehityksen osalta hiljaisempien 1970—1990-lukujen aikana koettiin
kaksi 'tekoalyn talvea’ (Al Winter), jotka vaikuttivat merkittavasti tekoalykehityk-
sen edistymiseen. Kyseisen ajanjakson aikana toteutetuissa tekoalysovelluk-
sissa siirryttiin enemman kehittamaan johonkin haluttuun aiheeseen erikoistuvia
sovelluksia yleisalykkyyden sijasta. Tata ilmiota edesauttoi asiantuntijajarjestel-
mien (expert systems) kayton yleistyminen 1980-luvulla, joka johtikin hetkelliseen
nousuun kiinnostuksessa tekoalykehitykseen. Asiantuntijajarjestelmien tekoaly
perustui "jos-niin"-paattelymallin mukaisiin kaskyihin, joihin ihmisalykkyyden ole-
tettiin perustuvat (Haenlein & Kaplan 2019). Tama paattelymalli ei kuitenkaan ol-
lut kovin pateva sovelluksissa, jotka eivat seuranneet kyseista rakennetta, joka
lopulta asiantuntijajarjestelmien suorituskyvyllisten puutteiden lisaksi lopulta laski
niiden suosiota (Lutkevich 2022).



Yhtena asiantuntijajarjestelmien paattelytavalle sopivana sovelluksena pidettiin
lautapeleja. Talla saralla kolme tunnetuinta tapausta ovat backgammon, shakki
seka Go. BKG 9.8 -nimea kantava Hans Berlinerin kehittdma ohjelma oli ensim-
mainen tekoaly, joka pystyi paihittdmaan minkaan kortti- tai lautapelin senhetki-
sen maailmanmestarin (Berliner 1980). Kyseinen tekoaly voitti silloisen backgam-
monin maailmanmestarin Luigi Villan vuonna 1979. Shakin osalta kyseinen ta-
voite saavutettiin vuonna 1997, kun IBM:n kehittama ohjelma Deep Blue paihitti
shakin maailmanmestarin Garry Kasparovin (Haenlein & Kaplan 2019). Viela

edeltavana vuonna 1996 Kasparov oli voittanut Deep Bluen.

Ammattilaispelaajan paihittamista Go-lautapelissa saatiin odottaa vuoteen 2015.
Talldin Google DeepMindin kehittama AlphaGo paihitti ammattilaispelaajan Fan
Huin ilman tasoituksia. Seuraavana vuonna 2016 AlphaGo voitti silloisena maa-
ilmanmestarina pidetyn Lee Sedolin. (Google Deepmind n.d.) AlphaGo ei kuiten-
kaan enaa pohjautunut asiantuntijajarjestelmiin, vaan siina hyédynnettiin neuro-
verkkoja, tarkemmin ottaen syvaoppimista (Haenlein & Kaplan 2019). Naihin tek-
nologioihin perustuvat myos lahes kaikki nykypaivaiset tekoalyn ja koneoppimi-
sen sovellukset, kuten datankasittely, hahmontunnistus (Pattern Recognition)

seka generatiiviset tekoalymallit (Generative Al).

2.1.1 Al Winter

Tekoalyn kehityskaari ei kuitenkaan aina ole ollut pelkkaa ylamakea, vaan mat-
kalla on esiintynyt myos kehityksen osalta hiljaisempia aikakausia (kuva 2). Naita
kyseisia ajanjaksoja kutsutaan nimityksella Al Winter, ’tekoalyn talvi’. Termin al-
kupera juurtaa vuonna 1984 pidetysta AAAI:n kokouksesta, jossa Marvin Minsky
seka Roger Schank kuvailivat termilla silloista mahdollista edessa olevaa kehiyk-
sen kuivaa kautta (Umbrello 2021). Tahan paivaan mennessa katsotaan tapah-
tuneen kaksi tekoalyn talvea. Vaikkakin naiden ajanjaksojen rajat ovat hailyvia
seka lahdekohtaisia, katsotaan naiden talvien sijoittuvan ajanjaksoille 1974—
1980 seka 1987—1993 (Umbrello 2021).
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KUVA 2. Tekoalyn kehityksen aikakaudet suuntaa antavalla kuvaajalla esitettyna
(Wang, Liu, Liu & Tao 2021).

Naihin talviin johtaneita syitd on monia, joita ovat muun muassa

- rahoitusten vahentaminen tai lakkauttaminen, kun odotetulle kehitykselle
ei ole riittavaa nayttoa

- kehityksessa seka toteutuksessa kaytettavien laitteiden seka asiantuntija-
jarjestelmien suorituskyvylliset puutteet

- tekoalyn kehittajien antamien ylilupauksien seka kayttajien lilan korkeiden
odotusten toteutumattomuus

- median paisuneet mainos- ja kritiikkipuheet

- motivaation ja uskon hiipuminen tekoalyn kehitykseen. (Lu 2022; Umbrello
2021.)

2.2 Tekoalyn maaritelma

Termina tekoaly on todella laaja kasite, jonka alle mahtuu useita erilaisia osa-
alueita nykypaivaisten teknologia-, tiede- ja tietotekniikka-alojen saralla. Taman
takia myos tekoalyn tarkka maarittely ei ole niin yksiselitteista. Tekoalyn ollessa
sen verran laaja kasitteend, on sille myds olemassa useita eri maarittelyja erilai-
sine kriteereineen. Useat eri l1ahteet ja tahot maarittelevat sen hiukan eri lailla

toisiinsa verrattuna.

Yksinkertaisuudessaan seka jonkin verran yleistettyna tekoalylla tarkoitetaan ko-

neiden kykya suoriutua sille annettavista tehtavista, joiden suorittaminen vaatii
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ihmisten omaavaa alykkyytta vastaavien taitojen, kuten paattelykyvyn, pulman-
ratkonnan tai valinnanteon, simulointia ja hyvaksikayttoa. Maaritelmaan sisaltyy
myos koneen kykenevyys oppia, sopeutua seka kehittya sille annettuun tietoon
seka edeltaviin toimintoihin pohjautuen. Kyseista koneiden alykkyytta voidaan mi-

tata hyodyntamalla erilaisia menettelyja tai testeja, kuten Turingin testia.

DSRPAI:n, josta myds tekoaly termina on peraisin, ehdotuksessaan McCarthy,
Minsky, Rochester ja Shannon (1955) maarittelevat tekoalyn tutkimuksen en-
simmaista kertaa seuraavasti: “The study is to proceed on the basis of the con-
jecture that every aspect of learning or any other feature of intelligence can in
principle be so precisely described that a machine can be made to simulate it.”
(McCarthy, Minsky, Rochester & Shannon 1955.) McCarthyn (2007) uudemman
maaritelman mukaan tekoaly on tiedetta ja tekniikkaa alykkaiden koneiden, eri-

tyisesti alykkaiden tietokoneohjelmien, valmistamisesta.

Taloudellisen yhteistydn ja kehityksen jarjestd OECD taas maarittelee Al-jarjes-

telman paljon lakipohjaisemmin. Grobelnik, Perset ja Russell (2024) kertovat

OECD:n maaritelman olevan seuraava:
An Al system is a machine-based system that, for explicit or implicit objec-
tives, infers, from the input it receives, how to generate outputs such as
predictions, content, recommendations, or decisions that can influence
physical or virtual environments. Different Al systems vary in their levels
of autonomy and adaptiveness after deployment. (Grobelnik, Perset &
Russell 2024.)

Taman kaltainen laillisempi maaritelma pohjautuu siihen, etta kyseista maaritel-

maa on mahdollista kayttaa lakiasetusten ohjeistuksena. Yhtena esimerkkina Eu-

roopan Parlamentin asettama tekoalylaki (Artificial Intelligence Act) pohjautuu ky-

seiseen OECD:n tarjoamaan maaritelmaan (Coraggio 2023).

2.2.1 Turingin testi

Alan Turingin vuonna 1950 julkaistusta artikkelista "Computing Machinery and

Intelligence” peraisin oleva Turingin testi on koneiden alykkyyden testaamiseen
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kehitelty menettelytapa. Testissa toteutetaan asettelu (kuva 3), jossa testin ar-
vioija (kuvassa Human C) on eristetty testattavista osapuolista (kuvassa Machine
A sekda Human B). Testissa arvioijalle ei kerrota, kumman testattavan osapuolen
kanssa han keskustelee. Tekstipohjaisten kysymysten ja vastausten pohjalta tes-
tin arvioijan tehtavana on tunnistaa, keskusteleeko han testattavan koneen vai
ihmisen kanssa. Jos arvioija ei pysty onnistuneesti erottamaan, kumman keskus-
telun han kavi testattavan koneen kanssa, voidaan kyseinen kone luokitella Tu-

ringin testin osalta alykkaaksi.

O a

Machine A Human B

Human C (evaluator)

KUVA 3. Turingin testin asettelu (Altmann 2023).
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3 TEKOALYN TEKNOLOGIA

3.1 Tekoalyn osa-alueet

Tekoaly voidaan karkeasti jakaa kuuteen eri osa-alueeseen, joiden alle loputkin
tekoalyn teknologioista saadaan ryhmiteltya (kuva 4). Naita osa-alueita ovat

- luonnollisen kielen kasittely (NLP)

- koneoppiminen (ML)

- konenakd (CV)

- asiantuntijajarjestelmat

- robotiikka

- suunnittelu. (Rathod 2020.)

Expert Systems
Supervised Learning
Machine Learning Unsupervised Learning
Reinforcement Learning
Robotics
Image Recognition
Computer Vision
Machine Vision
Artificial Intelligence Speech to Text
Speech
Text to Speech
Content Extraction
Natural Language Processing Question Answering
Text Classification
Text Generation

Machine Translation

Planning

KUVA 4. Tekoalyn osa-alueita (Rathod 2020).

Robotiikassa tekoaly tulee kuvioihin siind vaiheessa, kun kyseiselle robotille an-
netaan mahdollisuus ajatella seka suorittaa tehtavia itsenaisesti. Suoritettavien
tehtavien haasteellisuuden kasvaessa myoOs tekoalyn seka koneoppimisen rooli
kasvavat. Hyvana esimerkkina naiden osa-alueiden hyddyntamisesta on tunnettu
Sophia-robotti, jota kykenee sosiaaliseen kanssakaymiseen ihmisten kanssa.
(Rathod 2020.)
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Automatisoidun suunnittelun paamaarana on nimensa mukaisesti suunnitella
seka optimoida tapahtumaketjuja ja niiden kulkuun johtavia askelia tiettyjen an-
nettujen kriteerien tai parametrien pohjalta. Suunnittelun osa-aluetta voidaan
hyodyntaa esimerkiksi miehittamattomien kulkuneuvojen reitinvalintajarjestel-

missa.

Konenaodn avulla laite voi tulkita haluttua informaatiota sille syotettavista kuvista
tai videoista. Konenaodlla voidaan tunnistaa, luokitella tai seurata tietyt kriteerit tai
kategoriat tayttavia hahmoja tai objekteja (kone osaa erottaa ihmiset muusta ku-
vasyotteen sisalldostd). Konendkda kaytetdan muun muassa ajoneuvojen reaali-
aikaisessa ympariston seurannassa, sisallon kategoriointiin seka jarjestamiseen
liittyvissa applikaatioissa, laitteiden kasvontunnistuslukituksissa, lisatyn todelli-
suuden (Augmented Reality) kayttotarkoituksissa ja tuotannon laadunvalvon-
nassa. Syvaoppimista hyodyntamalla konenadlla pystytddn saavuttamaan pa-

rempia ja tarkempia lopputuloksia. (Azure n.d.)

3.1.1 Koneoppiminen

Koneoppiminen on yksi suurimmista tekoalyn osa-alueista, jonka teknologioita
kaytetaan myos lahes kaikilla muilla osa-alueilla. Koneoppimisella, kuten nimes-
takin voidaan paatella, tarkoitetaan tekoalyn haaraa, jonka tarkoituksena on an-
nettua dataa seka tiettyja opetusmenettelyja ja algoritmeja hyddyntaen mahdol-
listaa koneelle oppimismalleja, jotka imitoivat ihmisten tapaa oppia ja kehittya
(IBM n.d.a).

Koneoppiminen voidaan jakaa neljaan eri paaoppimismenettelyyn: valvottuun
(supervised), valvomattomaan (unsupervised), puoliohjattuun (semi-supervised)
seka vahvistavaan (reinforcement) oppimiseen. Tietyn oppimistavan valitsemi-
nen maaritellaan yleensa kayttokohteen tarpeiden mukaisesti. Valvotussa oppi-
misessa koneoppimismalli opetetaan valmiiksi merkitylla ("sisaltda halutun vas-
tauksen”, kuten kasvilajikkeen kuvassa kasvista) datalla. Tallaisesta datasta op-
piessaan malli kykenee ennustamaan lopputuloksia ja luokittelemaan halutun tie-
don sille syotetysta uudesta merkitsemattomasta datasta, mika onkin kyseisen
oppimistavan vahvuus. (Coursera 2024.)
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Valvomattomassa oppimisessa mallille syotetdan merkitsematonta dataa, josta
mallin algoritmien tehtavana on loytaa datapisteita yhdistavia piirteita. Tasta
syysta valvomaton oppiminen soveltuukin suurille maarille raakaa”, merkitsema-
tonta dataa, josta halutaan tehokkaasti 16ytaa yhtalaisyyksia (Coursera 2024).
Valvomatonta oppimista voidaan my0s jalostaa pienella maaralla merkittya da-
taa, milloin se saadaan soveltumaan enemman valvotun oppimisen kaltaisiin so-
velluksiin. Talldin kyseessa on puoliohjattu oppiminen. Tata oppimistapaa kayte-
taan yleensa tilanteissa, joissa suuren merkityn datamaaran tuottaminen tai

hankkiminen ei ole mahdollista tai kannattavaa (IBM n.d.a).

Vahvistava oppiminen poikkeaa muista oppimistavoista siina, etta mallia ei ope-
teta kayttamalla testidataa. Sen sijaan vahvistava oppiminen perustuu yritys-
erehdys-oppimistyyliin, jossa mallia palkitaan sen onnistumisen perusteella ja
nain se kehittyy myos ajan myota tekemaan tehokkaampia paatoksia. Vahvista-
vaa oppimista kaytetaankin yleensa tilanteissa, joissa algoritmin vaiheiden tehok-

kuus on tarkeinta. (Coursera 2024.)

Koneiden oppiminen perustuu erilaisten algoritmien kayttodn. Nama algoritmit si-
saltavat koneiden tarvitsemat kaskyt haluttujen tehtavien suorittamiseksi. Algorit-
mit ovatkin juuri se, mita edellda mainittujen oppimismenetelmien seka testidatan
avulla parannellaan, eli koneoppimismallit ovat koulutettuja algoritmeja (Coursera
2024). Naita algoritmeja on myds mahdollista ketjuttaa yhteen muodostamaan
verkostoja, joista kaytetaan nimitysta neuroverkko. Neuroverkoissa algoritmit liit-
tyvat toisiinsa painotettujen yhteyksien avulla, joita saadetaan neuroverkon oppi-

misvaiheessa.

Kun neuroverkon kerrosten syvyys kasvaa yli perinteisen kolmen kerroksen (1
syotekerros, 1 piilokerros ja 1 ulostulokerros), aletaan kayttaa termeja syvaoppi-
minen ja syvat neuroverkot. Mitd useampia kerroksia neuroverkkoon liitetaan,
sitd monimutkaisempia tehtavia sen avulla pystytaan suorittamaan, ja myos ih-
misen tarve puuttua datan kasittelyyn vahenee. Syvat neuroverkot soveltuvat esi-
merkiksi konenakoon, luonnollisen kielen kasittelyyn seka varsinkin generatiivi-

sen tekoalyyn liittyviin tehtaviin.
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3.1.2 Luonnollisen kielen kasittely

Luonnollisen kielen kasittely on tekoalyn osa-alue, jossa kasitellaan koneiden ky-
kya ymmartaa ja luoda ihmisten kayttamaa, suullista ja kirjallista, eli luonnollista
kieltd. Luonnollinen kieli sisaltaa paljon erilaisia muuttujia, jotka pitaa huomioida
sita kasitellessa. Tallaisia huomioon otettavia seikkoja ovat muun muassa eri kie-
let, slangit ja aksentit, sanojen poikkeava aantaminen, referenssit ja kontekstit,
kiertoilmaukset ja metaforat, sarkasmi, sanojen taivutukset seka erisnimiluokit-
telu (IBM n.d.b). Luonnollisen kielen tekoalymallien tulee sisaistaa kaikki vastaa-
vat muuttujat luonnollisessa kielessa, jotta koneen ymmartaminen seka varsinkin

uuden sisallon generoiminen olisi uskottavalla ja hyodyllisella tasolla.

Luonnollisen kielen kasittely tarvitaan yha kasvavassa maarassa kayttokohteita
sitda mukaan, kun tekoalyn kayttod ja ihmissyotteen kasittely yleistyvat. Luonnolli-
sen kielen kasittelya hyodynnetaan kayttokohteissa kuten puheen tunnistami-
sessa ja luomisessa, kielen kdantamissovelluksissa, virtuaaliassistanteissa seka
tekstinkasittelysovelluksissa kuten tekstin tiivistajissa tai luokittelijoissa (IBM
n.d.b). My6s nykyaikaiset generatiivista tekoalya hyoédyntavat chatbotit ja kehi-

tystyOkalut ovat vahvasti tekemisissa luonnollisen kielen kasittelyn kanssa.

3.2 Suuret kielimallit

Suurilla kielimalleilla tarkoitetaan tekoalymalleja, joiden tarkoituksena on ymmar-
taa, kasitella seka luoda ihmiskieltd. Ne kuuluvatkin taman myo6ta NLP-osa-alu-
eeseen. Suurten kielimallien avulla pyritddn parantamaan tekoalyn kykya suoriu-
tua kielen mallinnukseen liittyvissa tehtavissa. Kielen mallinnus on yksi NLP:n
osa-alueista, jossa luotavien mallien tavoitteena on tiettyjen token-ketjujen toteu-
tumisen ennustaminen kasiteltdvasta sanastosta tai kielesta riippuen. Termilla
token viitataan tekstin pienimpaan semanttiseen osaan, joka voi muodostua sa-
nasta tai vain sanan osasta. (Ozdemir 2024, luku 1.1.) Tokeneita kaytetaankin

perusyksikkdna suurten kielimallien seka generatiivisen tekoalyn sovelluksissa.

Suurten kielimallien kokoa voidaan vertailla muun muassa niiden sisaltdamien pa-

rametrien tai mallien kouluttamiseen kaytetyn koulutusdatan (mitattu tokeneissa)
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maaralla. Nykyaikaisten suurimpien kielimallien parametrit sekad koulutusdatan
tokenit ovat satojen miljardien tai biljoonien luokkaa. Esimerkiksi Metan Llama 3
-kielimalli on opetettu yli 15 biljoonalla tokenilla ja kyseinen malli sisaltaa talla

hetkella paalle 400 miljardia parametria (Meta 2024).

Suurin osa suurista kielimalleista pohjautuvat syvaoppimismalliin, josta kaytetaan
nimitysta transformer-arkkitehtuuri. Alkuperainen transformer-arkkitehtuuri kuvat-
tiin Googlen tydryhman toimesta vuonna 2017 julkaistussa artikkelissa "Attention
Is All You Need”, joka koostuu kahdesta paakomponentista: dekooderista, jonka
vahvuus on tekstin generoiminen, seka enkooderista, joka puolestaan suoriutuu

paremmin tekstin ymmartamisessa (Vaswani ym. 2017).

Jotkin kielimallit kuitenkin hyodyntavat vain jompaakumpaa alkuperaisen trans-
former-arkkitehtuurin komponenteista. Esimerkiksi OpenAl:n kehittamissa GPT-
kielimalleissa kaytetaan vain transformerin dekooderiosaa. (Stollnitz 2023.) Ku-
vassa 5 on nahtavissa koko alkuperainen transformer-arkkitehtuuri seka GPT-

mallien hyddyntama osio.

GPT-style Output
Probabilities
Transformer
Feed
Forward
T
ra 'I By (CAdd & Norm h
B ey Mut-Head
Feed Attention
Forward Nx
1
N ] [ Add & Norm -~
Add & Norm R
Multi-Head Multi-Head
Attention Attention
it At 4
- J . JJ
Positional . Positional
Encoding ¢ Encoding
Input Output
Embedding Embedding
Inputs Qutputs
(shifted right)

KUVA 5. Alkuperainen transformer-arkkitehtuuri (Stollnitz 2023).
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3.3 Tekoalyn sovellukset

3.3.1 ChatGPT

ChatGPT on OpenAl:n kehittdama tekoalypohjainen chatbot-alusta, jonka avulla
voidaan kayttaa OpenAl:n tarjoamia GPT-tekoalymalleja. Se julkaistiin kayttajien
saataville vuoden 2022 marraskuussa, josta lahtien se on kasvattanut suosiotaan
seka vastaavanlaisten tekoalysovellusten tuntemusta jatkuvasti laajenevan kayt-

tajakunnan piireissa.

ChatGPT-chatbotille voidaan syotteena esittaa erilaisia pyyntdja tai kysymyksia,
joihin tekoalyn avulla generoidaan vastaukset. Kuvassa generoidussa syotteessa
ChatGPT kertoo perustuvansa GPT-transformer-malleihin, jotka ovat luonnolli-
sen kielen kasittelyssa kaytettyja syvaoppimisen malleja. ChatGPT:n tavoitteena
on ymmartaa ja generoida inmistd muistuttavaa tekstia vastauksena syotteisiin

tai kysymyksiin. (Kuva 6.)

ChatGPT 3.5 v

lgj You
From a technical perspective, what are you?

ChatGPT
From a technical perspective, I'm an artificial intelligence language model developed
by OpenAl. | belong to a family of models known as the GPT (Generative Pre-trained

Transformer) series. My architecture, GPT-3.5, is based on transformers, which are a

type of deep learning model primarily used for natural language processing (NLP)

tasks. I've been trained on a vast amount of text data to understand and generate
human-like text in response to prompts or questions.

o P

KUVA 6. ChatGPT:n vastaus kysymykseen "From a technical perspective, what

are you?”

ChatGPT:sta on tarjolla useampi eri versio, jotka poikkeavat toisistaan hinnoitte-
lussa seka saatavilla olevissa ominaisuuksissa. ChatGPT:n ilmaisversio perustuu
talla hetkella paaosin GPT-3.5-kielimalliin, mutta OpenAl on juuri alkanut tarjoa-

maan uutta GPT-4o0-kielimallia rajoitetuin ominaisuuksin ilmaiskayttajille (OpenAl
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2024). Tallaisia ominaisuuksia edeltavaan GPT-3.5-malliin lisaten ovat muun mu-

assa netin selaus, data- ja tiedostoanalyysi seka konenakd (Pricing n.d.).

ChatGPT:n maksulliset versiot perustuvat neljannen sarjan GPT-malleihin GPT-
4 ja GPT-40. Naita malleja kaytettaessa kayttajan syote voi olla multimodaalista,
eli tekoalymallille pystytaan syottamaan useita syotemuotoja kerrallaan, kuten
aanta, videokuvaa seka tekstia. Malli pystyy myos vastaavasti vastaamaan syot-
teeseen usealla eri sydtemuodolla. Kuvien generointi, jossa hyddynnetaan Ope-
nAl:n DALL-E 3 -mallia, kuuluu maksullisten ChatGPT-versioiden ominaisuuksiin.
Taman lisaksi maksullisten versioiden ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi suu-
remmat viestirajat, personoidumpien ja kohdennetumpien GPT-mallien luonti ja
kayttd, malleja ja ominaisuuksia koskevien rajoitusten vahentaminen seka yksi-

tyisyys-, turvallisuus-, hallinto- ja asiakaspalveluetuja (Pricing n.d.).

OpenAl tarjoaa myds saatavilla oleville GPT-malleille APIl-rajapintoja, joiden
avulla esimerkiksi sovelluskehittajat voivat integroida naita malleja kaytettavaksi

sovelluksissaan. Nama kyseiset rajapinnat ovat maksullisia. (OpenAl n.d.)

3.3.2 GitHub Copilot

GitHub Copilot on GitHubin seka OpenAl:n yhteistydna toteutettu tekoalypohjai-
nen, kehitysavustusta tarjoava tyokalu, joka julkaistiin vuonna 2021. Copilotin tar-
koituksena on kasvattaa kehittgjien tuottavuutta seka auttaa nopeuttamaan so-
velluskehitysta ja koodausta ylipaataan (Copilot n.d.). Tahan tavoitteeseen Co-
pilot pyrkii tarjoamillaan ominaisuuksilla, kuten reaaliaikaisesti generoiduilla kon-
tekstipohjaisilla koodin taydennysehdotuksilla, laajalla ohjelmointikielituella, in-
tegraatioilla suoraan kaytettavaan koodieditoriin ja terminaaliin seka avustavalla
chatbotilla.

Copilotin tarjpamat koodiehdotukset perustuvat OpenAl:n GPT-3-pohjaiseen Co-
dex-kielimalliin, joka on koulutettu erityisesti ymmartamaan seka generoimaan
koodisisaltda. Codex-mallin koulutusdatassa on hyddynnetty julkisesti saatavilla
olevia lahdekoodeja useilla eri ohjelmointikielilla, kuten GitHubista I0ytyvia julkisia
projekteja. Koodiehdotuksia voidaan generoida kooditiedoston aiemman sisallon
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perusteella, tai Copilotille voidaan kommenttina antaa halutun generoitavan koo-

din kuvaus ja parametrit.

Copilot Chat -chatbot taas perustuu GPT-4-kielimalliin ja on rajattu vastaamaan
ohjelmointiin liittyviin kysymyksiin. Chat kykenee esimerkiksi selittdmaan koodia
tai terminaalin syotetta, korjaamaan koodista I0ytyvia virheita, luomaan testeja tai
vastaamaan projektiin liittyviin kysymyksiin. Kontekstina Chatille voidaan valita
kaikkea valikoidun koodiosion ja koko projektin valiltd. Kuvassa 7 kuvattuna Co-
pilotin generoima koodi annetun syotteen perusteella seka Chatin antama selitys

kyseiselle koodille.

const lineCount = data.split('\n').length;
console.log('Line count: ${lineCount?’);

KUVA 7. GitHub Copilotin koodigenerointi (oik.) seka Copilot Chatin selitys.

Copilotista on saatavilla kolme eri tasoista versiota: Individual, Business ja Enter-
prise. YksilGille tarkoitettuun Individual-tasoon nahden Business-tason versio si-
saltda organisaatioille hyddyllisia ominaisuuksia, kuten kayttajien hallinnan, SSO-
todennuksen, immateriaalioikeuksia koskevat vakuudet seka data kayttamatto-
myyden koulutusdatana oletusarvoisesti. Yrityksille tarkoitetulla Enterprise-versi-
olla saa naiden lisaksi paasyn yritykselle mukautettuihin keskusteluihin ja vas-
tauksiin, verkkohakuihin, kattavampiin versionhallinnan integraatioihin seka hie-

nosaadettyihin kielimalleihin. Tasojen kuukausihinnat alkavat 10 dollarista kayt-
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tajaa kohden, mutta todennetut opiskelijat, opettajat ja suosittujen avoimen Iah-
dekoodin projektien yllapitajat voivat kayttaa Copilot Individual -tasoa ilmaiseksi.
(Copilot n.d.)
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4 PROJEKTIEN RAJAUS JA TEKNOLOGIAT

Tassa tyossa toteutettavat ohjelmistoprojektit rajattiin muistuttamaan toisiaan
seka aiheen etta kaytettavien teknologioiden osalta. Ohjelmistoprojektien ai-
heeksi valikoitiin web-pohjainen datan visualisointitydokalu nimelta Disc Tracker,
jonka avulla voidaan kasitella seka nayttaa sille syotettavaa frisbeegolfiin liittyvaa
tilastodataa. Tyokalu koostui kolmesta sivusta:

- Tyodkalun Kkotisivulla kayttaja voi syottaa visualisoinnissa kaytettavan
JSON-tiedoston (ECMA-404 2017). Kyseisen tiedoston sisallén rakenne
my0s validoidaan kyseisella sivulla.

- Tilastosivulla syotettya dataa visualisoidaan erilaisten diagrammien, kuten
pylvas-, viiva- ja ympyradiagrammien, avulla.

- Formaattisivulla kayttajalle esitetdan JSON-tiedoston tarvittava rakenne,

jota hyodynnetaan myds tiedostojen validoinnissa.

Molemmat projektit luotiin seka alustettiin samalla tavalla, jolloin projektien aloi-
tusmaarittelyt olivat samat. Tyon pohjana kaytettiin Next.js-sovelluskehysta.
Next.js-kehyksen valinta perustui siihen, etta se oli ennestaan tuntematon muut-
tuja, jolloin projekteihin saatiin myods nakdkulma uusien teknologioiden kaytosta.
TyOkalun tyylittelyssa hyoddynnettiin Tailwind CSS -sovelluskehysta (Tailwind
n.d.). Muut projekteissa tarvittavat kirjastot valikoitiin projektikohtaisesti joko

oman tiedonhaun tai tekoalyn paatoksen perusteella.

TyOssa kasiteltavista ohjelmistoprojekteista ensimmaisena toteutettiin perin-
teiseksi luokiteltu ohjelmistoprojektin toteutustapa, jonka jalkeen vasta toteutettiin
tekoalyavusteinen ohjelmistoprojekti. Tyohon valittiin kyseinen toteutusjarjestys,
jotta tekoalyavusteisen projektin toteutukset tai sisaltd eivat olisi vaikuttaneet pe-
rinteiseksi luokitellussa projektissa kaytettyihin toteutustapoihin tai siita saatuihin
lopputuloksiin. Talla toteutusjarjestyksella pystyttiin myos tehokkaammin ja kriit-
tisemmin seuraamaan tekoalytyokalujen toteuttamaa sisaltéa, huomioimaan
mahdollisia puutteita tai virheitd kyseisessa tuotetussa sisalldssa seka tarvitta-
essa ohjastamaan kaytettavia tekoalytyokaluja oikeaan suuntaan, jotta kyseisella

projektin toteutustavalla paastaisiin mahdollisimman lahelle samaa lopputulosta
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kuin perinteisessakin ohjelmistoprojektissa saatujen tulosten vertailukelpoisuu-

den parantamiseksi.

4.1 Perinteinen ohjelmistoprojekti

Perinteisessa projektin toteutustavassa ei tultu kayttamaan, ainakaan tietoisesti
tai omatoimisesti, tarjolla olevia tekoalytyokaluja tai muutakaan tekoalyn tuotta-
maa sisaltéa. Sen sijaan perinteisen toteutustavan projektin kehittamisen tukena
kaytettiin verkossa julkisesti saatavilla olevia tietolahteita ja materiaaleja, kuten
teknologioiden yllapitajien tai muiden tahojen tarjoamia dokumentaatioita ja ope-
tusmateriaaleja kasittelyssa olevista aiheista, seka foorumeja ja keskustelupal-
veluita, kuten Stack Overflow tai muut aihekohtaisemmat keskustelupalstat. Ver-
kosta saatavien tietojen tarkoituksena on tukea henkilOkohtaista, jo ennestaan
hankittua, tuntemusta kaytettavista teknologioista seka ohjelmistoprojektien to-

teutuskaytanteista.

4.2 Tekoalyavusteinen ohjelmistoprojekti

Tekoalyavusteisessa ohjelmistoprojektin toteutustavassa sisallon tuottamiseen
tultiin paaasiassa kayttamaan julkisesti saatavilla olevia tekoalytyokaluja seka
mahdollisesti myds muita tarjolla olevia tekoalysivustoja tai chatbotteja, kuten
OpenAl:n ChatGPT. Taman projektin kehitykseen tultiin kuitenkin paasaantoi-
sesti hydédyntamaan GitHub Copilot -tekoalytydkalua, joka taman tyon yhtey-

dessa oli integroituna Visual Studio Code -koodieditoriin ladattavana lisdosana.

Jotta ty0ssa saavutettaisiin tarvittavan selkeat erot toteutettavien projektien to-
teutustapojen valille, tekoalyavusteisessa projektissa ei tultu kayttamaan ver-
kossa saatavilla olevaa informaatiota liittyen kaytettaviin teknologioihin tai toteu-
tustapoihin. Talloin projektissa saatiin selkeampi kuva siita, mihin tekoalytyokalut
pystyvat toteutettavan sisallon kannalta, jolloin taman toteutustavan mahdolliset
hyodyt seka haitat korostuivat projektien jalkeen toteutetussa vertailussa perin-

teiseen toteutustapaan nahden.
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4.3 React

React on Metan (entinen Facebook) kehittama ja yllapitama avoimen lahdekoo-
din JavaScript-kirjasto, joka julkaistiin vuonna 2013. React on tarkoitettu fron-
tend-kirjastoksi, jonka avulla voidaan luoda JavaScript-funktioihin perustuvien
komponenttien avulla kayttoliittymia erilaisiin kayttotarkoituksiin seka web- etta

natiivipohjaisena (React n.d.).

Web-puolella Reactia kaytetdan SPA-sovelluksien kehittamiseen. Itsessaan
Reactilla toteutetaan frontend-komponentteja, joissa JavaScript-funktiot palaut-
tavat JSX-syntaksia vastaavia moduuleita renderditavaksi sovelluksessa. (Her-
bert 2023.)

Vaikkakin React on tarkoitettu frontend-kehitykseen, tarjolla olevia kirjastoja seka
sovelluskehyksia, kuten Next.js, hydodyntamalla myos kattavien fullstack-appli-

kaatioiden rakentaminen on mahdollista. (Start a New React Project n.d.)

Natiivissa React-kehityksessa taas hyddynnetaan React Native-sovelluskehysta,
jossa komponentit renderoivat HTML-pohjaisten web-nakymien sijasta kunkin ke-
hitettavan alustan tarjoamia natiiveja nakymia seka komponentteja. Paaasialliset
alustat React Native-sovelluksille ovat Android seka iOS, mutta my6s muita alus-

toja on tuettuna. (React n.d.; React Native n.d.)

4.3.1 Next.js

Next.js on Reactille tarkoitettu avoimen lahdekoodin web-applikaatioiden kehitta-
miseen suunnattu sovelluskehys. Se julkaistiin vuonna 2016 ja on Vercelin kehit-
tama. Next.js:n tavoitteena on auttaa sovellusten kehittgjia toteuttamaan tehok-
kaampia ja nopeampia fullstack-applikaatioita (What is Next.js? n.d.).

Next.js:da kaytettdessa sivuston frontend-kayttoliittymat toteutetaan edelleen

Reactin komponenteilla, mutta taman lisaksi Next.js tarjoaa ylimaaraisia opti-
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mointeja seka ominaisuuksia taydentamaan kehittamista, kuten kuvien seka font-
tien automaattisen optimoinnin, tiedostorakennepohjaisen sivujen reitittamisen,
asiakas- ja palvelinpuolen komponentit seka renderdinnin, asynkronisen tietojen
haun seka parannellun tuen TypeScript-ohjelmointikielelle. (Next.js n.d.; Intro-

duction n.d.)
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5 PROJEKTIEN TOTEUTUS

5.1 Perinteinen ohjelmistoprojekti

Perinteisen projektin tydkalussa valmiina komponentteina kaytettiin shadcn/ui:n
tarjoamia komponentteja. Shadcn/ui ei varsinaisesti ole komponenttikirjasto,
vaan kokoelma valmiita komponentteja, joiden koodi on avoimesti kaytettavissa
projekteissa. Kokoelma sisalsi kaiken tarvittavan sisallon tyokalun toteuttami-
seen, kuten valmiit komponentit napille, korttielementille, navigointipalkille ja
tekstin vieritysalueelle (scroll area) seka tyylittelyt typografialle. Kyseisten kom-
ponenttien valintaan johdatti projekteja edeltava mielenkiinto kayttéa kohtaan.
Shadcn/ui:n komponenttien tyylittely on myos toteutettu Tailwind CSS:n avulla,
joka sopii projekteille asetettuun rajaukseen. Tailwindin avulla elementit tyylitel-
laan kayttamalla jo valmiiksi olemassa olevia luokkia sen sijaan, etta kaikki kay-
tettavat luokat jouduttaisiin itse toteuttamaan perinteisiin CSS-tiedostoihin (Tail-
wind n.d.).

Projektissa toteutetun tyékalun kotisivulla (kuva 8) tiedostojen vastaanottamiseen
kayttajalta kaytettiin react-dropzone-kirjastoa, jonka avulla voidaan luoda projek-
teihin raahaa ja pudota -syotekenttia tiedostoja varten. React-dropzonella asetet-
tiin tyOkalu hyvaksymaan syotteeksi maksimissaan 1 tiedosto seka hyvaksytta-

vaksi tiedostomuodoksi ".json’.
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Disc Tracker Home  Stats  JSON Format

Disc Tracker

Drop your JSON-data file here:

See JSON Format Page for the needed JSON schema

Drag "n' drop the file here, or click to select the file

‘See Your Stats

Disc Tracker Home  Stats  JSON Format

Disc Tracker

Drop your JSON-data file here:

See JSON Format Page for the needed JSON schema

data json | 5.3 KB

See Your Stats

Disc Tracker Home  Stats  JSON Format

Disc Tracker

Drop your JSON-data file here:

See JSON Format Page for the needed JSON schema

data.json | 5.3KB

‘See Your Stats

KUVA 8. Perinteisen projektin kotisivu ilman tiedostoa seka validoinnissa

hyvaksytylla ja hylatylla tiedostolla.

Tiedoston syottamisen jalkeen sen sisaltd ja rakenne validoitiin Ajv-kirjaston
(Another JSON Schema Validator) avulla. Ajv:lle tarjotaan haluttu JSON-rakenne
kaaviona (schema), johon kirjaston metodit vertaavat syotteena saadun tiedoston
sisaltda. Jos syodtettavan tiedoston tiedostotyyppi on oikea seka sen sisaltd vas-
taa kaytettavaa kaavaa, antaa tyokalu tallentaa tiedoston sisallon selaimen pai-
kallistallenustilaan (local storage) kaytettavaksi datan visualisoinnissa. Toteutuk-
seltaan yksinkertaisena lisana projektiin kaytettava JSON-kaava esitetaan kayt-

tajalle tyokalun formaattisivulla (kuva 9).

Disc Tracker Home  Stats  JSON Format

JSON Format Schema

KUVA 9. Perinteisen projektin formaattisivu.
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Perinteisen projektin tilastosivulla (kuva 10) datan visualisoinnissa hyddynnettiin
Recharts-diagrammikirjastoa. Recharts osoittautui projektia varten tehdyn
tiedonhaun perusteella suosituksi valinnaksi taman tyon rajausta vastaaviin
sovelluksiin. Recharts-kirjasto sisalsi tyOkalun toteuttamiseen tarvittavat
diagrammityypit, joiden kayttd oli suurimmaksi osaksi vaivatonta kirjaston

dokumentaation avulla.

Stats Page

data.json:

Scoreboard

Scores

Penalties C1X Putting C2 Putting

JSON

KUVA 10. Perinteisen projektin tilastosivu.

5.2 Tekoalyavusteinen ohjelmistoprojekti

Tekoalyavusteinen projekti ohjattiin toteutusvaiheessa muistuttamaan mahdolli-
simman paljon perinteisen toteutustavan projektia, jattden kuitenkin tekoalyn
paatosvaltaan rajauksen ulkopuolisten tarvittavien kirjastojen valitsemisen. Paa-
piirteiltdan projektin lopputulos olikin hyvin samankaltainen perinteiseen projektiin
verrattuna. TyOkalun visuaalisen ulkoasun erot johtuivatkin paaasiassa vain va-

littujen kirjastojen muuttumisesta.
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Copilot Chat ehdotti tydkalun komponenteissa kaytettavaksi Material Ul -kompo-
nenttikirjastoa, joka mukailee Googlen Material Design -suunnitteluviitteita. Ma-
terial Ul:n komponentit kayttavat myos tyylittelyssaan komponenttien tarjoamia
vaihtoehtoja, jolloin myds projektirajauksessa esitetyn Tailwind CSS:n kaytto jai

tekoalyprojektissa vahemmalle.

Paatostaan Copilot Chat perusteli kyseisen kirjaston kattavilla ominaisuuksilla,
mukautusvaihtoehdoilla ja dokumentaatiolla seka laajalla kayttajayhteisolla ja tu-
ella. Copilotille ehdotettiin valintavaiheessa myds erillisesti perinteisessa projek-
tissa kaytettya shadcn/ui:ta, mutta Copilot ei tunnistanut kyseista komponenttiko-
koelmaa “"tunnetuksi komponenttikirjastoksi JavaScript- tai React-ekosystee-
missa”. Mydskaan sen jalkeen, kun syotteena tarjottiin linkki kokoelman kotisi-
vuille, Copilot ei osannut antaa kuin sovellettuja, yleispiirteisia esimerkkeja kom-

ponenttikirjastojen kaytosta React-projekteissa.

Kaytettyjen komponenttien osalta muutoksia oli vain muutamia. Tekoaly ei hyo-
dyntanyt toteutuksessaan valmista komponenttia tekstin vieritysalueelle, koska
sellaista ei ollut sisallytetty Material Ul:hin. Lisayksena perinteisen projektiin kay-
tossa olivat valmiit komponentit konteille (container ja box), ruudukolle (grid), la-
tausikonille seka teksteille (typography). Muut kotisivun rakentamiseen tarvittavat
kirjastot tekoaly valikoi samoiksi kuin perinteisessakin projektissa, eli tiedostojen
raahaa ja pudota -toiminnallisuus toteutettiin react-dropzone-kirjastolla ja tiedos-
tojen datan validointiin kaytettiin Ajv-kirjastoa (kuva 11). Nama kirjastot Copilot
valitsi kayttoonsa ilman tarkempia perusteluja sille syétteena annettujen toimin-
nallisuusvaatimusten ja -kuvausten pohjalta. Tydkalun formaattisivun (kuva 12)

luominen oli tekoalyllekin yksinkertainen tehtava.
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Disc Tracker HOME STATS JSON FORMAT

Welcome to Disc Tracker

To get started, upload your disc golf stats file in JSON format below.
See the JSON Format for more details.

Drag 'n' drop the file here, or click to select the file

Disc Tracker HOME STATS JSON FORMAT

Welcome to Disc Tracker

To get started, upload your disc golf stats file in JSON format below.
See the JSON Format for more details.

data json - 5.2 KB

Disc Tracker S JSON FORMAT

Welcome to Disc Tracker

To get started, upload your disc golf stats file in JSON format below.
See the JSON Format for more details.

datajson - 51KB

Validation Errors
/games/O/holesi0: must have required property 'strakes’

KUVA 11. Tekoalyprojektin kotisivu ilman tiedostoa seka validoinnissa
hyvaksytylla ja hylatylla tiedostolla.

Disc Tracker HOME  STATS JSON FORMAT

JSON Format Schema

The JSON file you upload should be in the following format:

{
“type": “object”,
“properties”: {

KUVA 12. Tekoalyprojektin formaattisivu.

Tydkalun tilastosivun (kuva 13) visualisoinneissa kaytettavaksi Copilot Chat suo-
sitteli MUI (Material Ul) X Charts -diagrammikirjastoa. Paatdksen perusteluna oli
MUI X Charts -kirjaston diagrammien tyylittelyn johdonmukaisuus muiden tyoka-

lussa kaytettavien komponenttien kanssa. Rechartsin tapaan MUI X Charts
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sisalsi kaiken tarvittavan tilastosivun toteuttamiseen. Tekoaly osasi suurimman
osan ajasta kayttaa kirjaston komponentteja oikein, mutta toisinaan tekoalyn
tuottamaan koodiin joutui tekemaan korjauksia kirjaston dokumentaatiota
hyddyntaen. Projektin ulkopuolella ChatGPT:Ita kysyttdessa tekoalyn kirjastova-
linta ja sen tarjoama kayttoesimerkki oli perinteisessa projektissakin kaytetty Re-
charts.

Disc Tracker

Stats
Current File: data json
Scorecard Scores
A0 So——0 A
/4,_0_(_»/ \\V‘, S AN v \
/
/
Penalties C1X Putting C2 Putting

JSON Data

KUVA 13. Tekoalyprojektin tilastosivu.

5.3 Projektien yhteenveto

Yhteenvetona projekteista taulukko 1 esittaa projekteissa hyddynnettavaksi vali-
tut kirjastot ja komponentit. Taulukko sisaltaa myods mahdolliset eri osapuolien

perustelut valittujen kirjastojen kaytolle.



TAULUKKO 1. Yhteenveto projektien teknologioista
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Aihe-alue Valinta Perustelu Valinta Perustelu
Oma Oma Tekoaly Tekoaly
Sovelluskehys, | Next.js Rajaus Next.js Rajaus
"pohja”
Tyylittely Tailwind CSS | Rajaus Tailwind CSS | Rajaus
Komponentti- shadcn/ui Aiempi Material Ul Tunnettu,
kirjasto mielenkiinto, (MUI) mukautettava,
avoimuus / kattava,
omistajuus, laaja yhteiso
tyylitelty
Tailwindilla
Kaytetyt Button, Card, Tarvittavat AppBar, Box, Tekoalyn
komponentit Navigation komponentit Button, Card, kayttamat,
Menu, tydkaluun CardContent, tarvittavat
Scroll Area, sisalléon CircularPro- komponentit
(Typography) | esittdmiseen gress,
Container,
Grid, Toolbar,
Typography
Visualisointi- Recharts Tiedonhaun MUI X Charts | Tyylin johdon-
kirjasto perusteella mukaisuus
suosittu valinta komponenttien
React- kanssa
projekteihin
JSON- Ajv Tiedonhaun Ajv Tekoalyn
validointikirjasto perusteella ainoa ehdotus
suosituin
Raahaa ja react-dropzone | Tiedonhaun react-dropzone | Tekoalyn
pudota -kirjasto perusteella ainoa ehdotus

suosituin
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6 TULOSTEN VERTAILU

Molempien projektitoteutuksien lopputulokset olivat toiminnallisuudeltaan seka
rakenteeltaan lopulta melko lahella toisiaan. Toteutusten sisaltd oli oman harkin-
takyvyn mukaan molemmissa projekteissa hyvan laatuista seka esimerkiksi jat-
kokehityksen (kuten useamman pelin tilastojen yhteenvetodiagrammit) kannalta
kayttokelpoista ja hyvin skaalautuvaa. Myoskaan projektien kehitysvaiheissa ei
ilmennyt merkittavampia eroavaisuuksia. Projekteja toteutettaessa tuli kuitenkin
esille myOs osa-alueita, joissa toteutustavat eroavat toisistaan. Erilaisia hyotyja

havaittiin molemmissa toteutustavoissa.

6.1 Projektien toteutusnopeus

Suurin huomattava eroavaisuus naiden kahden vertailtavan ohjelmistoprojektin
valilla oli niiden toteutukseen kaytetty aikamaara. Perinteisen ohjelmistoprojektin
toteuttamiseen aikaa kului karkeasti noin 24 tuntia. Tekoalyavusteiseen projektiin
aikaa kuluikin vain noin 8,5 tuntia. Tekoalyprojektin toteuttaminen oli siis pyoris-

tetysti 65 prosenttia nopeampi verrattuna perinteiseen toimintamalliin.

GitHub Copilot sisallyttaa kotisivuillaan vaitteen, ettd Copilot tarjoaa kayttgjilleen
55 prosenttia nopeampaa koodaamista (Copilot n.d.). Taman tyon pohjalta kysei-
nen vaite vaikuttaisi olevan todenmukainen. Tassa yhteydessa tulee huomioida
se seikka, ettd Copilotin vaite pohjautuu suurempaan kokonaisuuteen. Tassa
tyossa toteutetut projektit tarjoavat vain yhden vertailtavan datapisteen, joka vaa-

ristaa tyossa saadun tuloksen tarkkuutta.

Perinteisessa projektissa eniten aikaa vieneet osa-alueet olivat tiedonhaku, kay-
tettavien teknologioiden dokumentaation selaaminen ja referointi, seka koodauk-
sessa itse kirjoittaminen. Tekoalyn kaytolla voidaan korvata suuri osuus juuri nai-
hin osa-alueisiin kuluneesta ajasta. Generatiivisen koodisy6tteen avulla voidaan
karsia projektin kirjoittamiseen kuluvaa aikaa, kun kaiken kirjoittamisen sijasta
voidaan vain tehda pienempia lopullisia muutoksia generoituun sisaltoon. Tasta

ominaisuudesta voidaan katsoa olevan hyotya esimerkiksi niille kehittajille, jotka
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ovat hitaampia kirjoittamisessa. Tiedonhaun seka dokumentaatioiden tarkan Ia-
pikaynnin tarve myds vahenee tekoalyavustajan, kuten Copilot Chatin, tarjoaman
tietamyksen seurauksena. Tekoaly ei kuitenkaan kokonaan poissulkenut naiden-

kaan osa-alueiden tarvetta.

Tekoalyprojektin kohdalla aikaa kului etenkin kaytettavan tekoalyn ohjaamiseen
kohti haluttua lopputulosta. Myos tekoalyn tarjoamiin virheellisiin tai puutteellisiin
vastauksiin johtaneiden syo6tteiden uudelleenmuotoiluun ja tarkentamiseen kului

huomattavasti aikaa.

6.2 Kehitystyokalujen kayttajaystavallisyys

Molemmissa projekteissa kehitystyokalujen kayttd tuntui luontevalta. Kaytossa
olleeseen Visual Studio Code -editoriin (kuva 14) tekoalyprojektissa kaytetyt tyo-
kalut saatiin helposti lisattya kahden laajennuksen, GitHub Copilot ja GitHub Co-
pilot Chat, avulla. Kyseiset laajennukset integroivat tekoalyn koko editoriin siistilla
ja luontevalla tavalla (muun muassa koodi, terminaali ja versionhallinta). Laajen-
nukset saa myos halutessaan pysaytettya, jos esimerkiksi ei haluta tekoalyn ge-
neroivan kirjoitettavan sisallon perusteella automaattitdydennysehdotuksia. Vi-
sual Studio Code on ilman tekoalyakin hyvin muokattava ja monipuolinen editori

kaikkine laajennuksineen.



) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

stamoinen

User shouldn't be able to click the *See Your Stats® button if acceptedFiles json isn't valid

-toFixed(1)} KB
id to track the validity of the JSON file. I
the resuit of

<p>Drag 'n' drop the file here, or click to select the file</p>
)}
</ CardContent>

8 || !isvalidi

</Container>
)i
1%

This modification as: 3 function retumns a boolean indicating whether the JSON
is valid. If vali s 1 a boolean, you may need to modiy it or add additional logic to
determine the validity of the JSON.

Launchpad @ 0A0 W0 B Connect ¥4 #£” Live Share Ln 129, Col 1 Spaces: 2

KUVA 14. Visual Studio Coden tyoymparistd tekoalyprojektissa, sivupalkissa

avoinna Copilot Chat.

Koodissa seka terminaalissa kursorin tai tekstivalinnan kohdalle voidaan oletus-
pikanappaimella "Ctrl+I” avata Copilotin Inline Chat -ominaisuus, jonka avulla ky-
seiseen kohtaan voidaan pyytaa muokkauksia, uutta sisaltoa, selitysta tai komen-
toehdotuksia. Versionhallinnan osalta Copilot tarjoaa pysyvien muutosten vies-
tien (commit message) generoinnin. Copilotin yrityksille tarjoamalla Copilot En-
terprise -versiolla Copilot voitaisiin myds integroida GitHub-verkkosivuille, jolloin
tarjolla olisi vetopyynnaille (pull request) suunnattuja ominaisuuksia kuten ero-
analyysi (diff analysis) seka kuvaus ja yhteenveto (description and summariza-
tion) (Copilot n.d.).
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6.3 Virheenkasittely

Koodissa ilmeneva virheenkasittely on otettu huomioon kummassakin projek-
tissa, tosin hieman laajemmin tekoalyprojektissa, jonka ehdotukset yleisesti si-
saltavat jo valmiiksi mahdollisten virhetilanteiden kasittelemisen. Perinteisessa
toteutustavassa virheenkasittely voi usein olla manuaalisempi tehtava, joka to-

teutetaan toimivaan ominaisuuteen jalkikateen.

Projekteissa kaytetty JavaScript on GitHubin mukaan yksi Copilotin parhaiten
tuetuista ohjelmointikielista, koska se on edustettuna monimuotoisesti ja maaral-
taan laajasti GitHubin julkisissa projekteissa, joita on kaytetty Copilotissa koulu-
tusdatana (Copilot n.d.). Tama voi osaltaan vaikuttaa Copilotin vastausten laa-
tuun sekd vankempaan virheenkasittelyn hyddyntamiseen sen ehdottamassa
koodisisallossa, jotka ainakin taman tyon perusteella pohjautuvat laadukkaaseen

koulutusdataan.

6.4 Toteutusten virheellisyys

Vaikkakin tekoalyprojektin toteutukseen kului huomattavasti vahemman aikaa ja
kayttokokemukseltaan se oli miellyttavampi, kyseinen toteutustapa ei ollut kaikilla
osa-alueilla suoraan parempi. Perinteisessa projektissa tuotettu sisalto oli suu-
rimman osan ajasta toimivaa toteuttamista, koska kirjoittaminen tehtiin kaytetty-
jen teknologioiden omien dokumentaatioiden seka esimerkkien pohjalta, jolloin
niiden soveltaminen kyseiseen projektiin sopiviksi oli virheettomampaa. Tietysti
perinteisessa projektissakin esiintyi myos vikoja, mutta niiden korjaamisessa aut-
toi jo valmiiksi tehty tiedonhaku ja teknologioihin perehtyminen. Perinteisessa
projektissa myds esiintyi parempi kokonaisnakemys toteutetusta projektista, jol-

loin sita voitiin kayttaa kontekstina soveltamisessa.

Vaikkakin Copilot Chatille pystyy syotteessa tarjoamaan koko tyoétilan konteks-
tina, olivat sen tarjoamat vastaukset harvoin ensimmaisella kysymiskerralla tay-
sin virheettdmia tai toimivia. Usein tekoalylta joutui kysymaan uudelleen haluttua

toiminnallisuutta uudelleenmuotoiduilla tai enemman yksityiskohtia sisaltavilla
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syotteilla tai tarjoamalla jatkosyotteita, jonka perusteella tekoalyn haluttiin muok-
kaavan vastaustaan. Joissain tilanteissa tekoalylle pystyttiin edeltavan perintei-
sen projektin ja oman aiemman tietamyksen pohjalta tarjpamaan sita oikeaan
suuntaan ohjaavia syotteita, kuten "eikd asia x voisi olla nain” tai "mielestani x”.
Useimmissa vastaavissa tilanteissa tekoaly katsoi syotetyn asian oikeaksi ja sai
toteutettua tarvittavat muutokset, mutta joka kerta tamakaan ei tuottanut haluttua

tulosta.

Myo6s Stack Overflow:n tuottamassa kyselyssa noin joka neljas vastaaja kertoo
tekoalyn vastauksiin luottamisen olevan haaste tekoalytyOkalujen kaytossa. La-
hes saman verran vastaajista kokee ongelmaksi tekoalyn kyvyttomyyden rat-

kaista korkeamman monimutkaisuuden ongelmia. (Stack Overflow 2024.)

Vertailun perusteella voidaan paatella, etta tekoalytyokalut eivat ole viela silla ta-
solla, etta ne voisivat luoda laajaa ja luotettavaa projektimuotoista sisaltoa itse-
naisesti. Nama tyokalut tarvitsevat edelleen ihmisen syotetta toimiakseen, joka

onkin niiden tdamanhetkinen tarkoitus.

6.5 Projekteista oppiminen

Molemmista projekteista 10ytyi seikkoja, joiden pohjalta oppimalla voi kehittaa
tiettyja taitoja tullakseen paremmaksi ohjelmistokehittajaksi. Perinteisen projektin
toteuttamisessa oppii I0ytamaan tehokkaasti haluttua tietoa seka toteuttamaan
soveltavaa sisaltda dokumentaation pohjalta, kun kasittelyssa on uusia kirjastoja
tai teknologioita. My0s koodissa esiintyvat, mahdollisesti hieman toistuvat raken-
teet ja sisallot voivat auttaa kehittajaa painamaan mieleensa kaytettavat asiat pa-

remmin seuraavia teknologioiden kayttokertoja varten.

Tekoalynkin hydodyntaminen voi osaltaan vauhdittaa ja sujuvoittaa esimerkiksi uu-
sien teknologioiden oppimista, kunhan naiden tyokalujen kayttaja vain pitaa myos
tarpeelliset dokumentaatiot lahettyvilla. Myos kriittisyyden seka oman harkintaky-
vyn harjoittaminen ovat tarkeitd oppimisaiheita tydskennellessa tekoalya vas-

tauksia ohjaavasti naiden tyokalujen kanssa.



38

7 POHDINTA

Taman tyon 16ydosten pohjalta tekoalytyokalujen kaytolla ei tilanteen mukaan
valty omatoimiselta tiedonhaulta, teknologioihin perehtymiselta tai manuaaliselta
toteutusten korjaamiselta ja muokkaamiselta. Tekoalyyn ei myoskaan voi tyon
perusteella sokeasti luottaa, silla se sisalsi useita virheita. Tekoalyn tuottaman
sisallon validoinnissa auttoi se, etta perinteisen toteutustavan projekti oli suori-
tettu ennen tekoalyprojektia, jolloin tekoalyn virheitd huomasi helpommin. Tilanne
voisi olla kuitenkin eri, jos aiempaa kokemusta tai tuntemusta olisi vahemman,
jolloin virheita ei valttamatta huomaa heti ja talldin korjaamiseen jalkikateen voi

joutua ndkemaan enemman vaivaa.

Tekoalytyokalujen kaytossa ovat kuitenkin myos hyvat puolensa. Projektien no-
peampi ja tehokkaampi toteuttaminen seka tyokalujen kayttomieluisuus kohotta-
vat osaltaan myos kehittajien motivaatiota ja mielenkiintoa projekteja ja tyosken-
telya kohtaan. Tama ohjelmistokehittajien tyytyvaisyys entisestdan kasvattaa to-
teuttamisen tehokkuutta ja tuotteliaisuutta, mista hyotyvat myoés muut asianmu-
kaiset tahot. GitHubin mukaan joka kolmas Fortune 500 -yrityksista hyodyntaa
GitHub Copilotin tydkaluja, joten niiden kaytdsta luulisi olevan jotain hyotyakin
(Copilot n.d.).

Taman takia tekoalytyokaluja ei tulisikaan pitaa ohjelmistokenhittajien korvaajina,
kuten nykypaivana puolitotisesti paadytaan ajattelemaan, vaan juuri nimensa mu-
kaisesti avustavina tydkaluina, joiden avulla projekteja ja ohjelmistokehitysta pys-
tytaan nopeuttamaan ja helpottamaan. Joten ainakaan lahitulevaisuudessa ei tar-
vitse viela murehtia, etta ohjelmistokenhittajien tyopaikkoja vahenisi merkittavissa
maarin tekoalytyokalujen takia. Jonkunhan pitdd myos kyseiset tekoalyt seka nii-

den sovellukset kehittaa.

Jatkon kannalta tyosta kerattyja tuloksia voitaisiin parantaa esimerkiksi laajenta-
malla projektien skaalaa tai toteuttamalla projekteja eri alustoilla ja ohjelmointi-
kielilla. Tama myos kasvattaisi vertailukelpoisten projektien lukumaaraa, jolloin
niista muodostuisi suurempi tietojoukko. Talloin generatiivisten tekoalytyokalujen
kayton hyodyista ja kehityksesta saataisiin tarkempi kuva lahempana keskiarvoa.
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