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Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla neljan ajankohtaisen, suuriin kielimallei-
hin perustuvan tekoalyavustajan hyddyntamista full stack -ohjelmointikehityk-
sessa tietotekniikan opiskelijan nakdkulmasta. Opinnaytetydn tutkimuskysymys
on: mika tekoalyavustaja soveltuu parhaiten tietotekniikan opiskelijan tueksi full
stack -ohjelmointikehityksessa. Tavoitteena oli tuottaa blogialusta hyodyntaen eri
tekoalyavustajia ja analysoida avustajien ominaisuuksia. Opinnaytetyo tehtiin yh-
teistydssa Tampereen ammattikorkeakoulun kanssa.

OpinnaytetyOssa kasiteltavat tekoalyavustajat olivat OpenAl:n ChatGPT, Micro-
soft Copilot, GitHub Copilot sekad Google Gemini. Jokaista tekoalyavustajaa kayt-
taen kehitettiin toisiaan vastaavat blogialustat. Sovellusten tekoprosessien ai-
kana analysoitiin tekoalyavustajien kykya tukea ohjelmistokehitysta. Teko-
alyavustajia vertailtiin frontendin, backendin ja tietokannan kehityksessa. Vertai-
lun nakokulmia olivat koodin generointi, testidatan generointi, kokonaisuuksien
suunnittelu ja avustajien helppokayttoisyys.

Toteutuksen pohjalta todettiin, etta kaikki tekoalyavustajat soveltuvat koodin ge-
nerointiin. Eroja I0ytyi vastausten pituudessa, laadussa, ajankohtaisuudessa
seka avustajien kaytettavyydessa.

Tekoaly kehittyy jatkuvasti ja tulokset ovat aikaan sidottuja. Tyo keskittyi vain nel-
jaan valittuun tekoalyavustajaan. Tulokset ovat osittain subjektiivisia, silla ne poh-
jautuvat tekijan kokemuksiin ja havaintoihin. Lisaksi avustajien kaikkia erikoisomi-
naisuuksia ei tutkittu, jotta vertailu olisi helpompaa.

Asiasanat: tekoaly, suuret kielimallit, full stack, ohjelmistokehitys
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The purpose of this thesis was to compare four topical Al assistants in full stack
development from the perspective of an ICT student. The central question was
which Al assistant provided the best support for ICT students in full stack devel-
opment. The study was carried out as a blog platform project utilising OpenAl
ChatGPT, Microsoft Copilot, GitHub Copilot and Google Gemini. The thesis was
made in collaboration with Tampere University of Applied Sciences.

The blog platform was developed several times, each time using a different Al
assistant. The capabilities and features of the Al tools were analysed during the
development process.

The findings indicated that all the chosen Al assistants were suitable for code
generation. Differences were found in the length of the responses, the quality of
the code, the relevance of the provided information, and the usability of the as-
sistants.

The evolving nature of Al means that the results are time-bound. Additionally, the
results are partly subjective, as they are based on the author's experiences and
observations. To simplify the comparison, not all the special features of the as-
sistants were explored. Further research is needed to determine the full capabil-
ities of the assistants.

Key words: artificial intelligence, large language models, full stack
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

IDE Integrated Development Environment, ohjel-
mointiymparisto
RLHF Reinforcement Learning from Human Feedback, ihmi-

sen palautteeseen perustuva vahvistusoppiminen



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla neljan ajankohtaisen suuriin kielimallei-
hin perustuvan tekoalyavustajan kykya tukea full stack -sovelluskehitysta tuotta-
malla yksinkertainen sovellus jokaista avustajaa hyodyntamalla. Tyohon valitut
avustajat olivat OpenAl:n ChatGPT, Google Gemini, Microsoft Copilot ja GitHub
Copilot. ChatGPT:sta kaytettiin maksullista GPT-4 versiota ja Google Geminista
maksullista Ultra 1.0 mallia. GitHub Copilotista kaytdssa oli opiskelijan versio.
Microsoft Copilotista kaytettiin Tampereen ammattikorkeakoulun tarjoamaa, omi-

naisuuksiltaan ilmaista versiota vastaavaa, versiota.

Tekoalyavustajien kayttd ohjelmistokehityksessa yleistyy nopeasti. Vuonna 2023
Stack Overflown kyselyyn vastanneista merkittdva osa teki toita full stack kehit-
tajan nimikkeelld. Seitsemankymmenta prosenttia kyselyn tekoalyosuuteen vas-
tanneista oli joko kayttanyt tekoalya hyddykseen tai suunnitteli kayttavansa sita
tulevana vuonna. (Stack Overflow 2023.) On siis ajankohtaista ja tarkeaa selvit-

taa tekoalyavustajien kayttoa myos ohjelmointikehityksen opiskelussa.

Kehittaja, joka ei hyddynna tekoalya, saattaa olla tulevaisuudessa epaedullisessa
asemassa ohjelmistokehityksen alalla. GitHubin tutkimusten mukaan GitHub Co-
pilotia hyddyntaneet kehittajat suorittivat tehtavansa jopa 55 % nopeammin, kuin
kehittajat, jotka eivat kayttaneet tekoalyavustajaa (Kalliamvakou 2022). Tekoalyn
yleistyessa alaa opiskelevien on tarkeaa oppia hyddyntamaan tekoalyavustajia
opiskelun tukena. Tama opinnaytetyo arvioi neljaa ajankohtaista tekoalyavusta-
jaa full stack -kehityksen tukemisessa opiskelijan nakokulmasta. Tuloksien pe-
rusteella voidaan arvioida eri avustajien sopivuutta opiskelun tueksi ja suositella

eritasoisille opiskelijoille sopivia avustajia.

Suuria kielimallia hyédyntavien tekoalyavustajien suorituskykya on testattu paljon
useilla datasettitesteilla. Vaikka nama testit antavat paljon korvaamatonta tietoa
kielimallien suoriutumisesta ja tehokkuudesta, niista puuttuu usein konkreettinen

analyysi esimerkiksi ohjelmoinnin tyoprosessiin liittyvista seikoista. Tassa opin-
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naytetyossa analysoidaan eri tekoalyavustajien sopivuutta tietotekniikan opiske-
lun nakdkulmasta. Opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Tampereen ammattikor-

keakoulun kanssa.



2 TEKOALY

2.1 Tekoalyn maaritelma

Tekoaly (englanniksi Artificial Intelligence tai Al) on tieteen ala, jossa pyritaan
luomaan alykkaita tietokoneohjelmia (McCarthy 2007, 2). Tekoalylla tarkoitetaan
my0s teknologiaa, joka simuloi ihmisen alykkyytta ja ongelmanratkaisutaitoja tie-
tokoneissa. Tekoaly yhdistetaan usein koneoppimiseen ja syvaoppimiseen. (IBM
Data and Al Team 2023.) Kuviossa 1 nahdaan tekoalyn termien hierarkiaa ja ter-
meihin liittyvia konsepteja. Kuvion termit laajimmasta suppeimpaan ovat tekoaly,

koneoppiminen, syvaoppiminen ja generatiivinen tekoaly.

Artificial Intelligence

c.g., expert systems, knowledge hases, ...

Machine Learning

e.8., support vector machines, decision trees, k-nearest neighboss, ...

Deep Learning

e.g., neural nelworks, convoelutional neural networks, ...

CGenerative Al

e.g., large language models, generative
adversanal nelworks, vanational auloencoders,
latent dilfusion models, ...

KUVIO 1. Tekoalyn termien hierarkiaa. (Banh & Strobel 2023, 2.)

Tekoaly voidaan jakaa kolmeen luokkaan: kapea tai heikko tekoaly (Artificial Nar-
row Intelligence, ANI), yleinen tekoaly (Artificial General Intelligence, AGI) ja su-
pertekoaly (Artificial Super Intelligence, ASI). Kapea tekoaly pystyy tekemaan
tiettyja tehtavia, kuten tulkitsemaan puhuttua kielta tai tunnistamaan kuvia. AGI

pystyy ihmisen veroiseen ajatteluun ja ASI viela kehittyneempaan. Yleista teko-
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alya ja supertekoalya ei ole saavutettu viela. (IBM Data and Al Team 2023.) Ny-
kyiset suuria kielimalleja hyodyntavat generatiiviset tekoalyt ovat edistyneita ka-

peita tekoalyja.

Generatiivisella tekoalylla tarkoitetaan tekoalya, joka voi luoda uusia tuotoksia
opetusdatansa pohjalta. Tuotokset voivat olla tekstia, kuvia tai muita datatyyp-
peja. Tekoalymallilta pyydetaan tuotosta usein teksti promptilla eli kehotteella.
(Martineau 2023.) Kehote on tekoalylle annettava, usein tekstimuotoinen, tehtava
(Microsoft Learn 2023). Kehotteet ovat usein tekstimuodossa, mutta ne voivat,

mallista riippuen, olla myos koodinpatkia, kuvia, aanta tai videoita.

Tekoaly on kehittynyt Iahivuosina paljon ja tekoalyn alalla on nahty paljon uusia
termeja ja kayttdtapauksia. Viimevuosina tekoaly on nakynyt kenties eniten suu-
ria kielimalleja hyddyntavien generatiivisten chattibottien ja tekoalyavustajien

muodossa.

2.2 Tekoalyn kehitys

Nykyaikaisen tekoalyn tutkimuksen juuret voidaan jaljittaa 1940- ja 1950-luvulle.
Turing ehdotti vuonna 1950 julkaisemassaan artikkelissa "Computer Machinery
and Intelligence” menetelmaa koneen alykkyyden maarittelemiseksi. Menetelma
oli matkimispeli eli "Imitation game”, jossa ihminen haastattelee seka toista ih-
mista ettd konetta tekstin valityksella. Jos haastattelija ei pysty erottamaan ko-
neen vastauksia ihmisen vastauksista, voidaan ajatella, etta kone on alykas. (Tu-
ring 1950, 433—-434.) Peli tunnetaan nykyaan keksijansd mukaan Turingin tes-
tina. Turingin testin luotettavuutta on kritisoitu. Kriitikoiden mukaan kone voi vai-
kuttaa alykkaalta testitilanteessa, vaikka silla ei olisikaan todellisuudessa tar-
peeksi tietoa inmisen todelliseen imitoimiseen (McCarthy 2007, 4). Joidenkin lah-
teiden mukaan esimerkiksi nykyajan tekoalymalli ChatGPT 4 on lapaissyt Turin-
gin testin tietyissa olosuhteissa (Mei, Xie, Yuan & Jackson 2024, 3).

Tekoalyn syntypaikkana pidetaan Dartmouthin yliopistossa vuonna 1956 jarjes-

tettya tydpajaa. John McCarthy kaytti ensimmaisen kerran termia “tekoaly” ty6-
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pajan nimessa: "The Dartmouth Summer Research Project on Atrtificial Intelli-
gence”. Alun perin termi oli tarkoitettu McCarthyn ja Claude Shannonin kirjan “Au-
tomata Studies” otsikoksi. (Kline 2011, 5-6). Tydpajassa kasiteltiin alykkyyden ja
oppimisen kuvailemista ja kasitteellistamista tavalla, joka mahdollistaisi koneen
simuloivan niitd. Keskeisia tekoalyyn liittyvia aiheita olivat muun muassa konei-
den automatisointi, puhutun kielen kayttaminen koneissa, seka neuroverkkojen
ja koneiden luovuus ja kyky kehittaa itseaan. (McCarthy, Minsky, Rochester &
Shannon 2006, 12—-14.) Dartmouthin tyopaja oli merkittava tapahtuma tekoalyn
tutkimuksen kannalta. Kaikki Dartmouthin tyOpajassa kasittelyt aiheet ovat viela

nykypaivana tekoalyn kannalta oleellisia.

Jospeh Weizenbaum kehitti ensimmaisen chattibotin, ELIZA:n, 1960-luvulla (Lo
& Singh 2023, 201). Weizenbaum kuvaili ELIZA:a ohjelmaksi, joka mahdollistaa
luonnollisen keskustelun tietokoneen kanssa. ELIZA analysoi syéttdlauseita ja
tunnisti avainsanoja, joiden pohjalta se rakensi vastauksen. (Weisenbaum 1966,
1). ELIZA ei pystynyt havaitsemaan kontekstia tekstista eika pitamaan ylla pitkia
keskusteluja (Adamopoulou & Moussiades 2020, 2). Nykyaikaisiin jarjestelmiin
verrattuna ELIZA ja sen luonnollisen kielen prosessointi olivat yksinkertaisia,
mutta ELIZA:lla oli varmasti vaikutusta nykyajan chattibottien kehitykselle (Lo &
Sing 2023, 201-202).

1970 -ja 1980 luvulla yleistyivat asiantuntijajarjestelmat (expert systems). Asian-
tuntijajarjestelmat ovat tietokoneohjelmia, jotka pyrkivat emuloimaan alan asian-
tuntijan ongelmanratkaisutaitoja (Feinstein 1989, 182). Asiantuntijajarjestelmat
pystyivat toimimaan omalla toimialallaan yllattavan hyvin. Yksi esimerkki hyvin
erikoistuneesta asiantuntijajarjestelmasta on IBM:n Deep Blue shakkiohjelma.
(Haenlein & Kaplan 2019, 8.) Vuonna 1997 IBM:n kehittama tietokonejarjestelma
Deep Blue voitti sen aikaisen shakin maailmanmestarin Garry Kasparovin
(Campbell, Hoane & Hsu 2002, 57, 59). Shakkia pidettaan alya vaativana pelina
ja siten pitkaan ajateltiin, etta kone, joka kykenisi pelaamaan shakkia osoittaisi
alykkyytta (Smith 2006, 10). Deep Blue:n voitto perustui kuitenkin enemman suo-
ritustehoon kuin alykkyyteen. Asiantuntijajarjestelmat eivat kykene mukautta-

maan tietotaitoaan oman alansa ulkopuolelle. (Haenlein & Kaplan 2019, 8.)
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Vuonna 2015 Google DeepMindin AlphaGo voitti sen aikaisen maailmanmestarin
lautapeli Go:ssa. Taman uskottiin pitkdan olevan mahdotonta, koska Go:ssa on
huomattavan paljon mahdollisia liikkeita. Esimerkiksi aloitusliikkeitda on Go:ssa
361 verrattuna shakin 20 liikkeeseen. AlphaGo pystyi tahan, koska se hyodynsi
syvaoppimista ja neuroverkkoja. (Haenlein & Kaplan 2019, 8.) AlphaGo koulutet-
tiin osittain ammattilaisten pelien pohjalta ja osittain pelaamalla itseaan vastaan.
(Chen 2016, 4—6) AlphaGo osoitti tietokoneiden laskentatehon kasvua seka neu-

roverkkojen ja syvaoppimisen tehokkuutta.

Vuonna 2017 Google esitteli tutkimuspaperissa "Attention is All You Need” Trans-
former-mallin, joka mahdollisti tiedon rinnakkaiskasitellyn neuroverkoissa ja loi
perustan tuleville tekoalyn kehityksille (IBM n.dc). Transformer-arkkitehtuurin pai-
kallisen koodauksen (positional encoding) ja huomiomekanismin (self-attention)
hyédyntaminen (Vaswani ym. 2017, 2, 6) tehostivat kielimallien luonnollisen kie-
len kontekstin ja sanojen valisten suhteiden ymmartamisen kouluttamista (IBM
n.dc).

Transformer-mallin pohjalta OpenAl toi vuonna 2020 markkinoille GPT-3-kieli-
mallin. Se sisalsi edeltavia kielimalleja huomattavasti enemman parametreja (175
miljardia) (Brown ym. 2020, 1) ja pystyi generoimaan ihmisenkaltaista tekstia,
suorittamaan kaannoksia ja vastaamaan kysymyksiin vahaisilla syotteilla (Floridi
& Chiriatti 2020, 684, 690). GPT-3 kielimallin erotti asiantuntijajarjestelmista sen
kyky suoriutua tehtavista ilman erityista koulutusta niihin (Brown ym. 2020, 1, 40—
41). GPT-3:n monipuolinen kyky ymmartaa ja kayttaa luonnollista kielta asetti uu-

den standardin tekoalylle.

ChatGPT, joka on GPT-3.5-kielimallin version erikoistunut versio keskustelua
varten, julkaistiin 2022 (OpenAl 2022). Se pystyi vastaamaan tekstikehotteisiin

ihmisen kaltaisilla vastauksilla ja simuloimaan vuorovaikutusta entista paremmin.

Kielimallien kasvu on ollut vauhdikasta 2020-luvulla. Nykypaivan markkinoilla on
paljon GPT:n kanssa kilpailevia kielimalliperheita, kuten esimerkiksi Google Ge-
mini, Claude 3 ja LLaMA 2. Lisaksi on ilmestynyt kielimalleja hyddyntavia teko-

alyavustajia ja tyokaluja kuten Microsoft Copilot ja GitHub Copilot.
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3 SUURET KIELIMALLIT

3.1 Mika on suuri kielimalli?

Suuri kielimalli eli LLM (Large Language Model) on kehittynyt neuroverkko, joka
on koulutettu valtavalla maaralla dataa (Myers ym. 2024, 2). Kielimallit perustuvat
koneoppimiseen, jossa kaytetaan Transformer-neuroverkkoarkkitehtuuria ja sy-

vaoppimista (Cloudflare n.d).

Suuret kielimallit ovat erityisen hyvia luonnollisen kielen prosessoinnissa ja so-
veltuvat siten hyvin moniin erilaisiin tehtaviin (Myers ym. 2024, 1). IBM (n.da)

listaa suurten kielimallien tarkeiksi kayttokohteiksi muun muassa

- tekstin generoinnin

- tekstisisallon tiivistamisen

- tekoalyavustajat chattibottien muodossa
- koodin generoinnin

- tunteiden analysoinnin tekstin pohjalta

- kdantamisen kielelta toiselle

Suurien kielimallien tuottamaan dataan ei voi aina luottaa. Malleilla on taipumus
"hallusinointiin”, missa kielimalli esittda vastauksen totuudenomaisena, mutta to-
dellisuudessa faktat ovat puutteellisia (Myers ym. 2024, 17). Hallusinaatiot voivat
johtua esimerkiksi ylioppimisesta tai opetusdatan vinoumista (biaksista), joiden
takia malli havaitsee olemattomia yhteyksia asioiden valilla. Hallusinaatioita voi-
daan vahentaa muun muassa kayttamalla parempaa testidataa ja kehittamalla
mallia jatkuvasti. (IBM. n.db). Monet tekoalyjarjestelmat perustuvat samoihin pe-
rusmalleihin (foundation model) ja saattavat siten peria niiden biakset (Myers ym.
2024, 4).

Suurien kielimallien hydédyntaminen on kasvanut lahiaikoina. Monet modernit te-
koalyavustajat hyodyntavat suuria kielimalleja luonnollisen kielen prosessointiin

ja vastausten tuottamiseen.



13

3.2 Toimintaperiaatteet

Suuret kielimallit perustuvat koneoppimiseen. Koneoppiminen on osa tekoalya
(IBM Data and Al Team 2023). Se on prosessi, jossa kehitetaan algoritmeja, jotka
voivat "oppia” tekemaan tehtavia sen sijaan, etta koneelle kerrottaisiin suoraan,
miten suorittaa tehtava (Burzykowski, Rousseau, Geubbelmans & Valkenborg
2021, 732).

Koneoppiminen voidaan jakaa ainakin kolmeen kategoriaan: ohjattu oppiminen,
ohjaamaton oppiminen ja vahvistusoppiminen (IBM Data and Al Team 2023).
Ohjatussa oppimisessa mallille annetaan koulutusvaiheessa dataa, joka sisaltaa
oikeat vastaukset. Kone oppii oikeiden vastausten pohjalta, miten ongelma rat-
kaistaan. Ohjaamattomassa oppimisessa opetusdatassa ei ole ratkaisuja mu-
kana. Koneen pitaa keksia ratkaisut itse datassa toistuvien piirteiden pohjalta.
(Louridas & Ebert, C. 2016, 110, 113.) Vahvistusoppimisessa kone oppii saa-
malla palautetta ymparistosta palkintojen tai rangaistusten muodossa (IBM Data
and Al Team 2023). Suurissa kielimalleissa kaytetdan esikoulutuksessa ohjaa-
matonta oppimista seka joissain tapauksissa lisaksi myohemmin ihmisen palaut-

teeseen perustuvaa vahvistusoppimista (RLHF) (Myers ym. 2024, 9, 17).

Koneoppimisessa kaytetaan neuroverkkoja, jotka jaljittelevat aivojen toimintaa.
Verkot koostuvat neuroneista ja kerroksista. Tyypillisesti neuroverkossa on syo-
tekerros, useita piilotettuja kerroksia ja ulostulokerros. Neuroneilla on painoarvo
ja kynnysarvo, jotka vaikuttavat neuronin aktivoitumiseen. Neuronit ovat yhtey-
dessa toisiinsa. Kun neuronin kynnysarvo ylittyy syotteen takia, neuroni aktivoituu
jalahettaa signaalin seuraavalle kerrokselle. (IBM Data and Al Team 2023.) Neu-
roverkon oppiminen tapahtuu, kun verkko oppii asettamaan oikeita painoarvoja
yhteyksille, ettd saadaan haluttu lopputulos. Painoarvot muuttuvat, kun neuronit

muuntavat verkon kokonaisaktivointia. (Schmidhuber 2015, 86, 88.)

Neuroverkkojen yhteydessa puhutaan usein syvaoppimisesta ja syvista neuro-
verkoista. Termit syvaoppiminen ja syva neuroverkko viittaavat neuroverkkoon,

jossa on yli kolme neuroverkkotasoa (IBM Data and Al Team 2023). Joskin joi-
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denkin alan asiantuntijoiden mukaan selkeasta rajasta ei ole sovittu (Schmidhu-
ber 2015, 88). Suuret kielimallit, kuten GPT-kielimallit, pohjautuvat syvaoppimi-
seen (Lo & Sing 2023, 208).

Google esitteli vuonna 2017 Transformer-mallin (muuntaja), jota kaytetaan suu-
rissa kielimalleissa. Toisin kuin vanhemmat CNN ja RNN neuroverkot, Transfor-
mer-arkkitehtuurissa syotteet kasitellaan rinnakkain, mika tekee kouluttamisesta

nopeaa. (IBM n.dc.)

Transformer-malleissa on kaksi tarkeda ominaisuutta: paikallinen koodaus (posi-
tional encoding) sekd huomiomekanismi (self-attention). Paikallisen koodauksen
avulla malli antaa lauseen merkeille (token) uniikin numeron, jonka avulla malli
voi ottaa huomioon merkkien jarjestyksen. Huomiomekanismi painottaa merkkeja

lauseessa niin, ettd malli voi oppia mita sanoja kaytetaan yhdessa. (IBM n.dc.)

3.3 Suorituskyvyn mittaaminen

Suurien kielimallien nopean kehityksen takia on tarkeaa pystya mittaamaan mal-
lien kyvykkyytta. Kielimallien kykyjen arvioimista varten on luotu useita suoritus-

kykya mittaavia datasetteja.

Yksi yleisesti kaytossa ollut testi on MMLU (Massive Multitask Language Unders-
tanding). MMLU on suorituskykytesti, joka sisaltaa 57 tehtavaa. Tehtavat koostu-
vat muun muassa matematiikasta, historiasta ja tietotekniikasta. (Hendrycks ym.
2020, 1) Nykykielimallit suoriutuvat MMLU testistd melko hyvin. GPT-4:n on ra-
portoitu saavuttavan 86,4 % pisteet (OpenAl Team 2023, 7) ja Googlen Gemini
Ultran jopa 90 % pisteet (Gemini Team Google 2023, 6).

Suuret kielimallit suoriutuvat hyvin tekstin generoinnista ja ymmartamisesta. Ny-
kyajan suuret kielimallit on koulutettu ymmartamaan useaa eri datatyyppia kuten
tekstia, kuvia ja aanta. (Wu ym. 2023, 1.) Naita multimodaalisia suuria kielimalleja
ovat esimerkiksi GPT-4 (OpenAl Team 2023, 1) ja Gemini Ultra 1.0 (Gemini
Team Google 2023, 1).
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Yksi multimodaalisuutta mittaava testi on MMMU (Massive Multi-discipline Multi-
modal Understanding). MMMU on suorituskykytesti, joka koostuu 11 500 korkea-
koulutason kysymyksesta. Kysymykset sisaltavat useita erilaisia kuvatyyppeja
kuten taulukoita, diagrammeja ja nuotteja. Tassa testissa GPT-4V (V tarkoittaen
with Vision) ja Gemini Ultra saavuttavat 56 % ja 59 % suorituksen. (Yue ym. 2023,
1, 9.) Tama indikoi, ettd Gemini Ultra on hieman parempi multimodaalisilta kyvyil-
taan kuin GPT-4V.

Ohjelmointikykyja varten on luotu omia testeja. HumanEval on suorituskykytesti,
joka mittaa kielimallien kykya ratkoa koodiongelmia Pythonia kayttaen (Chen ym.
2021, 1). HumanEval testissa GPT-4:n on raportoitu saavuttavan 67,0 % (OpenAl
Team 2023, 7) suorituksen ja Gemini Ultran 74,4 % (Gemini Team Google 2023,
8).

Datasetteihin perustuvat suorituskykytestit mittaavat kielimallien kyvykkyytta teh-
tavissa. Taman takia niita ei voida helposti kayttaa useita teknologioita ja kieli-
malleja hyddyntavien tekoalyavustajien suoraan vertailuun. Esimerkiksi GitHub
Copilot ja Microsoft Copilot perustuvat GPT-4 kielimallin lisdksi muihin teknologi-
oihin. On mahdollista, ettd nama tekoalyavustajat suoriutuvat todellisuudessa

eriavasti GPT-4 kielimallin tuloksista.
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4 TEKOALYAVUSTAJAT

4.1 Kayttotarkoitukset ja kaytto

Suurien kielimallien mukautuvuuden takia on olemassa paljon niitd hyddyntavia
tekoalytyOkaluja. Naita tyokaluja ovat esimerkiksi erilaiset chattibottien kaltaiset
avustajat kuten ChatGPT ja Google Gemini, seka kuvan generoinnin valineet ku-
ten DALLE-3 ja Stable Diffusion. Ohjelmistokehityksen kannalta oleellisimpia
ovat tekstin generointiin keskittyvat tekoalyavustajat. Sen takia tdssa osiossa esi-
telladan ChatGPT, Google Gemini, Microsoft Copilot ja GitHub Copilot.

Tekoalyavustajille on full stack -ohjelmointikehityksessa useita kayttotarkoituksia.
Stack overflown (2023) kyselyn tekoadlyn hydédyntdmisen osiossa 82,55 %
(37 726 vastanneesta) vastasi kayttavansa tekoalya koodin kirjoittamiseen. Vas-
tanneista 48,89 % sanoi kayttavansa tekoalya avun saamiseen ja vianetsintaan,
seka 34,37 % koodin dokumentointiin. Vain 13,52 % kertoi kayttavansa tekoalya
projektin suunnitteluun. (Stack overflow 2023.) Lisaksi tekoalya voidaan kayttaa
testidatan tai testien kirjoittamiseen. Tekoaly voi myds ehdottaa parannuksia koo-
diin tai uudelleen kirjoittaa ominaisuuksia yksinkertaisemmaksi ja luettavammaksi

eli refaktoroida koodia.

Avustajat toimivat paasaantoisesti ohjeistamalla tai kysymalla kysymyksia teksti-

kehotteiden avulla (kuva 1).
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This version uses “const printArzay = azx => {...}" todefine the function using an arrow
© You function syntax. The “fox. . .o£" loop iterates directly over the array values, making it more
Refactor this to use arrow functions and for of loop: function printArray(arr) {
for (let i = 0;i < arrlength: i++) {
console.log (", arr[il);

concise and easier to understand than using a traditional for loop with anindex. Each element of

the array is referred to by “element " in the loop, and is passed to “console.log".

You
sort the array before printing it

@)
Q ChatGPT
) ChatGPT To sort the array before printing its elements, you can simply call the “soxt() * method on the
“You can refactor the ~printArray" function to use an arrow function for its definition and a array before looping through it. Here's the modified version of the function which includes sorting:

“for...of " loop to iterate through the array elements. Here's how you can do it:

{...}" todefine the function using an arrow

This version uses “censt printArzay = arv =>

In this version: .

function syntax. The "fox. . .e£" loop iter ctly over the array values, making it more

0 @ Message ChatGPT.

ChatGPT can make mistakes. Consider checking im portant information.

KUVA 1. ChatGPT 4:n ja kayttajan interaktio pyydettdessa muokkaamaan ole-

massaolevaa koodia.

Keskustelu rakentuu tekoalyn ja ihmisen valisestd vuorovaikutuksesta. Tahan
poikkeuksena on GitHub Copilot, jonka paakayttdtarkoitus on koodiehdotukset
koodin seassa. Tassa opinnaytetydssa GitHub Copilotia kaytettiin paaasiassa

chat-kayttoliittyman kautta vertailukelpoisuuden takia.

4.2 ChatGPT

OpenAl julkaisi ChatGPT:n prototyypin marraskuussa 2022 (OpenAl 2022).
ChatGPT on generatiivinen kielimalli, joka kykenee ihmisen veroiseen kirjoitetun
tekstin tuottamiseen ja yllapitamaan keskustelua luonnollista kielta kayttaen
(Roumeliotis & Tselikas 2023, 1, 3). ChatGPT:sta on olemassa GPT-3.5 ja GPT-
4 versio, jotka on muokattu OpenAl:n GPT-3.5 (OpenAl 2022) ja GPT-4 kielimal-

lista.

ChatGPT-kielimallit perustuvat Transformer-neuroverkkoarkkitehtuuriin (Roume-
liotis & Tselikas 2023, 3.). GPT tarkoittaa esikoulutettua generatiivista trans-
former -kielimallia (Generative Pre-trained Transfrormer) (Yenduri ym. 2023, 1).
ChatGPT:n kyky luoda ja ymmartda luonnollista kieltd perustuu massiiviseen
tekstipohjaiseen koulutusdataan, joka syotettin mallille esikoulutusvaiheessa.

Koulutukseen kaytettiin ohjaamatonta oppimista ja sen tarkoituksena oli opettaa
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mallille luonnollisen kielen struktuuria seka sanojen ja lauseiden valisia yhteyksia.
(Roumeliotis & Tselikas 2023, 1-2.) Lisaksi koulutukseen kaytettiin vahvistusop-
pimista (OpenAl 2022).

GPT-4 on OpenAl:n viimeisin kielimalli. Se on multimodaalinen ja pystyy siksi
edellisen mallin tekstiominaisuuksien lisaksi analysoimaan kuvia (OpenAl Team
2023, 1). GPT-4 suoriutuu GPT-3.5:a paremmin muun muassa ihmiselle suunni-
telluissa kokeissa ja luonnollisen kielen suorituskykytesteissa. (OpenAl 2023, 1,
5-6). Tassa tyossa kaytettiin ChatGPT:n GPT-4 versiota.

GPT-4 versiolla voidaan hyddyntaa myds yhteisén luomia kustomi GPT:ta. Naille
malleille on annettu ohjeita ja ylimaaraista tietoa etukateen (OpenAl 2023). Kus-
tomi GPT:t voivat vastata tietylla tavalla automaattisesti ja olla sen takia hyodylli-
sia erikoistuneissa tehtavissa. ChatGPT:n hausta voit valita esimerkiksi SQL:n

kirjoittamiseen valmistellun GPT:n (kuva 2).

My GPTS

Programming

Programming

Code Copilot Python
LIS Code Smarter, Build Faster—With the A highly sophisticated GPT tailored for

1 lgl Expertise of a 10x Programmer by Your 2 @ advanced Python programmers focusing

=1 Side. on efficient and high-quality production.

Grimoire Software Architect GPT
Coding Wizard ¥ 100x engineer. Learn to Builds new software architecture
3 @ Prompt-gram! Create a website with a a % documents by understanding user
sentence. 20+ Hotkeys for coding flows. 7... G requirements and design constraints
cede: python java html sgl javascript DesignerGPT
reactweb ¢ Creates and hosts beautiful websites,
5 ‘ The worlds most powerful coding assistant 6 & seamlessly integrating DALL-E-generated
and website generator. images. Sends the website to Replit for..
SQL Expert Website Generator
" - N & A user-friendly GPT for website creation
7 SQL expert for optimization and queries. 8 EFNE L g and DALL-E 3 examples

KUVA 2. Kustomi GPT:n hakunakyma.

ChatGPT:ta voi kayttaa kayttajaystavallisen verkkosivukayttoliittyman kautta.
Kayttoliittymassa voidaan valita GPT 3.5 version ja maksullisen GPT 4 version

valilta (kuva 3).
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ChatGPT 4

GPT-4
e

GPT-35

&

How can | help you today?

Show me a code snippet Plan an tinerary

Tell me a fun fact Explain why popcorn po ps

KUVA 3. ChatGPT:n kayttdliittyma. GPT-version valinta vasemmasta ylanur-
kasta. Kysymysten kirjoittamiseen ja liitteiden lisaamiseen kentta keskella al-

haalla.

ChatGPT:n 3.5 versiolle voi syottaa vain tekstia ja se vastaa myds vain tekstina.
GPT 4 versio voi analysoida myos kuvia seka generoida niita. Kuvan generointiin
ChatGPT 4 kayttaa OpenAl:n DALL-E 3 jarjestelmaa. ChatGPT generoi yhden

vastauksen, mutta se voidaan myos uudelleen generoida tarvittaessa.

4.3 Google Gemini

Gemini on Google DeepMindin luoma tekoalymalliperhe. Gemini 1.0 versiosta on
kolme mallia: Ultra, Pro ja Nano. Eri versiot soveltuvat suorituskyvyltaan erilaisiin
tarkoituksiin. Ultra on kykenevin, mutta vie eniten resursseja. Nano on tarkoitettu
vahemman muistia sisaltaviin laitteistoihin. Pro on tasapainossa suorituskyvyn ja
muistin kayton valilla (Gemini Team Google 2023, 1.) Lisaksi Pro versiosta on
julkaistu joihinkin maihin versio 1.5, joka lupaa Ultra versiota parempaa suoritus-
kykya (Reid ym. 2024, 1, 3). Tassa tydssa kaytettiin Ultra 1.0 versiota.

Myo6s Gemini-mallit perustuvat Transformer-arkkitehtuuriin. Mallit on koulutettu
tekstilla, kuvilla, audiolla ja videoilla. (Gemini Team Google 2023, 1, 3, 5.) Gemini

on koulutettu multimodaaliseksi ja monikieliseksi (Gemini Team Google 2023, 5).
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DeepMind vaittaa Gemini 1.0 Ultra version voittavan OpenAl:n GPT-4:n useissa
suorituskykytesteissa. Huomattavasti esimerkiksi kuvan 4 ensimmaisella rivilla
nakyvassa moniosaamista testaavassa MMLU testissa. (Gemini Team Google
2023, 6; Pichai & Hassabis 2023.)

TEXT
Gemini Ultra GPT-4
Capability Benchmark Description
Higher is better
General MMLU } vbitlnl 90.0% 86.4%
- CoT@32* shot**
portes
Reasoning Big-Bench Hard n“’l’“]“l"‘i_‘lj"["'l”E:'_‘ ”‘ 83.6% 83.1%
API)
DROP Reading comprehension 82.4 80.9
(s Variable shots 3-shot
portes
HellaSwag ; o 87.8% 95.3%
o 10-shot* 10-shot*
Sport
Math GSMBK asie 94.4% 92.0%
. naj1@32 5-shot Co’
sported)
MATH 53.2% 52.9%
4-shot d-she
Pl)
Code HumanEval Pythn code generatic 74.4% 67.0%
0-shot (IT)* 0-she
Ireport
Natural2Code generation. New held 74.9% 73.9%

0-shot

See her methodologies
** GPT-

KUVA 4. Gemini Ultra vastaan GPT-4 valituissa testeissa. (Pichai & Hassabis
2023)

eport for full comparison

Geminita voi kayttaa esimerkiksi Googlen verkkosivukayttoliittyman kautta. Ge-
minilta voi kysya chattikayttoliittyman kautta vastauksia tekstilla, aanella tai ku-
vina. Geminin suurin kielimalli Ultra 1.0 on valittavissa kayttoliittyman vasem-
masta ylanurkasta (kuva 5), jos Google kayttajalla on aktiivinen Google One -

tilaus.
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Gemini Advanced ~ @

4 Gemini Advanced @ Hei Lauri

Kirjoita kehote tahan =

©

KUVA 5. Geminin kayttoliittyma. Version valinta vasemmassa ylanurkassa.

Gemini-malli ymmartaa videoita (Gemini Team Google 2023, 15), mutta tata ei
tueta chattikayttolittymassa. Gemini vastaa kysymyksiin vain tekstina. Gemini

luo vastauksista kolme luonnosta ja ne voidaan generoida myos uusiksi.

Geminin vastauksia voi arvioida sisaanrakennetun "Tarkista vastaus huolelli-
sesti”-napin kautta. Nappia painaessa jarjestelma tarkistaa Geminin vaitteita
Googlen hakua kayttamalla. Kuvassa 6 Geminin tarkistusnappi kayttoliittymassa

vastauksen alla.

h g < G
a?
Tarkista vastaus huolellisesti

KUVA 6. Gemini-kayttoliittyman "tarkista”-nappi.

Vastauksen tarkistuksen jalkeen kayttoliittyma korostaa oikean oloiset vastaukset
vihredlld ja mahdollisesti vaarat oranssilla, seka nayttaa alla lahteen (kuva 7).

Haku ei aina merkitse kaikkia vaitteita.
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1. Fact-Based Questions - General Knowledge
« Question: Who invented the telephone?

« Answer: The telephone is widely credited to Alexander Graham Bell. ~

Google Haku ldysi samantyyppista siséltdd, esimerkiksi taman:

Who is credited with inventing the telephone? | Library of Congress

Alexander Graham Bell is credited with being the inventor of the telephone since
his patent and demonstrations for an apparatus designed for “transmitting ...

g

E' www.loc.gov

4. Current Events and Pop Culture

* Question: What was the top-grossing movie of 20237

= Answer: The top-grossing movie of 2023 was Avatar: The Way of Water.

Google Haku léysi toisenlaista sisaltod, esimerkiksi taman:
The Ten Highest-Grossing Movies at the Global Box Office in 2023 - Boxoffice

The Super Mario Bros. is the second-highest-grossing film of 2023 on both the
domestic and international charts, with the animated video game adaptation ...

Og

@@ www.boxofficepro.com

KUVA 7. Geminin Googlen avulla tarkistetut vastaukset. YIhaalla oikeaksi mer-

kitty vastaus vihrealla, ja alhaalla vaaraksi merkattu vastaus oranssilla.

4.4 Microsoft Copilot

Microsoft Copilot on tekoalyavustaja, joka on integroitu Microsoftin tuotteisiin. Se
yhdistaa Microsoftin aikaisemmin lanseeraamia tuotteita kuten Bing Chat ja Mic-
rosoft 365 Copilot yhden termin alle. (Mehdi 2023b). Copilot perustuu yhdistel-
maan eri teknologioita. Se koostuu muun muassa OpenAl:n GPT-4-kielimallista

seka Microsoftin omista yksityisista teknologioista. (Microsoft Learn 2024a.)

Copilotin erottaa muista avustajista sen integroituminen Microsoftin ekosystee-
min sovelluksiin, kuten Wordiin, Exceliin ja Outlookiin (Mehdi 2023b). Copilot on
kaytettavissa muun muassa Bing-hakukoneella, Edge-selaimella, Windows 11
tyokaluissa, seka Microsoft 365 sovelluksissa. (Mehdi 2023b). Selaimen chatti-
kayttoliittyman kautta Microsoft Copilot on hyvin samanlainen kuin esimerkiksi
ChatGPT ja Gemini (kuva 8). Sille voi antaa teksti- tai aanikehotteen, tai ladata

kuvan. Copilot voi vastata tekstilla tai kuvilla.
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» Copilot

Jokapaivainen tekoalykumppanisi

B opiskella P Kifoittaa Hoitaa

Kysy minulta kysymyksia Luonnostelkaa essee Okunin Pyyda minulta tietoja, joita

digitaalisesta markkinoinnista, laista makrotaloustieteen tarvitset stressin hallintaan

jotta voin opiskella tulevaa kurssilleni

tenttid varten

@ Polttopiste ' Luoda (@ Muistinpancja

Mitké ovat 5-6 tapaa voittaa Luo LinkedIn-julkaisu Tee yhteenveto WTO:n

viivyttely? juhlistaaksesi uutta ty6tani viimeisimmasta
maailmankauppaa koskevasta
raportista

Copilot kayttaa tekoalys. Tarkista virheet. Kayttehdot Tietosuoja | Usein kysytyt kysymykset

Valitse keskustelutyyli

LG

B ¢

KUVA 8. Microsoft Copilotin verkkokayttoliittyma. Keskustelutyylin valinta chatti-

kentan ylapuolella.

Copilotin kayttoliittymassa on kolme vaihtoehtoa keskustelutyylille: Luovempi,
Tasapainoisempi ja Tarkempi (kuva 8). Microsoftin mukaan Luovempi keskuste-
lutyyli sopii muun muassa tarinoiden kirjoittamiseen ja datan luovemmalla tavalla
esittdmiseen. Tarkempi tyyli sopii lyhyempiin ja tarkempiin vastauksiin, kuten
vuosilukujen ja laskutoimitusten kysymiseen. Tasapainoinen tyyli yhdistaa edelli-
set tyylit ja antaa kattavasti tietoa melko lyhyessd muodossa. (Microsoft Bing
2023.)

4.5 GitHub Copilot

GitHub Copilot on tekoalyavustaja, joka on suunniteltu erityisesti koodin gene-
rointia varten. Se perustuu OpenAl:n GPT-4 malliin (Dohmke 2023). GitHub Co-
pilot on koulutettu erityisesti koodaukseen liittyvia kysymyksia varten (GitHub
n.da).
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GitHub Copilotin erottaa muista tekoalyavustajista sen syva integroituminen oh-
jelmointiymparistoihin. Sita kaytetaan padosin ehdotusjarjestelmana, joka ennus-

taa ja taydentaa koodia sita kirjoittaessa (kuva 9).

2 // a function that iterates over a list of numbers and returns the sum of all the numbers

3 function sum(numbers) [

KUVA 9. GitHub Copilot ehdottaa funktiorakennetta koodin seassa kommentin ja

edeltavan koodin perusteella.

GitHub Copilotissa on myos chattikayttoliittyma, johon paasee kasiksi esimerkiksi
Visual Studio Code IDE:ssa lisdosan kautta (Dohmke 2023) (kuva 10). Chatti-
kayttoliittyma on hyvin samankaltainen kuin ChatGPT:n, Geminin ja Microsoft Co-

pilotin verkkokayttoliittymat.

CHAT P Y o= 0o«

frontend

&3 GitHub Copilot

Welcome, @Latepsi, I'm your Copilot and I'm here to help you get things done faster. You can also start an inline chat session.

I'm powered by Al, so surprises and mistakes are possible. Make sure to verify any generated code or suggestions, and share
feedback so that we can learn and improve. Check out the Copilot documentation to learn more.

o e
N EFE @ W SN e W

e el i
0~ Ovoun W

=
o

20
21

©

Ask Copilot or type / for commands

KUVA 10. GitHub Copilotin chattikayttdliittyma auki Visual Studio Code -IDE:n

tyotilassa.
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Copilot pystyy katsomaan tyotilassa olevia kooditiedostoja ja ehdottamaan siten
tapauskohtaisia ratkaisuja koodin pohjalta. Visual Studio Code IDE:ssa komen-
nolla @workspace (kuva 11) Copilot voi tutkia tyOhakemistoa ja valita kysymyk-
seen olennaisia tiedostoja parempaa vastausta varten. Visual Studio Code
IDE:hen liittyvissa asioissa voi kayttaa @vscode-komentoa (GitHub Blog 2023.)
Lisaksi kaytdssa on @terminal-komento, jolla Copilot voi avustaa terminaaliin

liittyvissa asioissa.

@workspace how does my project structure look?

& </  GitHub Copilot used @workspace 4 &

€ _gitignore

% app.py backend

4 _gitignore frontend
package.json frontend

@ README.md:1-36 frontend

User.vue:1-28 frentend/sre/components
Your project structure is organized into two main directories: backend and frontend .

The backend directory contains your Python Flask application. It includes the main application file [ app.py ]

KUVA 11. GitHub Copilotin tydtilasta loytamat tiedostot vastausta varten

@workspace-komentoa kaytettaessa.

GitHub Copilotista on olemassa Enterprise-versio, joka voi tutustua yrityksen Git-
Hub koodikantoihin ja antaa siten projekti- tai yrityskohtaisia ratkaisuja (GitHub
n.db). Enterprise versiossa chattikayttoliittymaa voi kayttaa myos GitHubin verk-
kosivuilla (GitHub n.da).
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5 TEKOALYAVUSTAJIEN HYODYNTAMINEN KEHITYKSESSA

5.1 Hyodyt

Tekoalyavustajia voidaan hyddyntaa useissa tehtavissa, mukaan lukien full stack
-ohjelmistokehityksessa. Suurten kielimallien kyky kasitella luonnollista kielta
mahdollistaa niiden soveltamisen myds koodin generointiin, joka perustuu oman
kaltaiseensa ohjelmointikieleen eli syntaksiin. Osa kielimalleista, kuten GitHub

Copilotin kielimalli, on myo6s koulutettu nimenomaan koodin generointiin.

Kielimalleja voidaan hyddyntaa full stack -kehityksessa usealla tavalla. Tekoaly
voi auttaa esimerkiksi suunnittelemaan projektin rakenteen ja vaiheet. Generatii-
visia kykyja voidaan kayttaa myos koodin tuottamiseen, selittamiseen, refakto-

rointiin ja dokumentointiin. Tekoalysta voi olla hyotya myos vianetsinnassa.

Blogialustan toteutuksessa tekoalyavustajia arvioitiin tietokannan, backendin ja
frontendin rakentamisessa. Lisaksi tekoalya kaytettiin projektin suunnitteluun ja

arvioitiin tekoalyavustajien hyodyntamisen yleista kayttokokemusta.

5.2 Projektin alustus

Projektin alustus on kriittinen vaihe, jossa pitaa valita oikea suunta ja rakenne.
OpinnaytetyOssa toteutettiin Blogialusta, jossa on mahdollista listata kayttajia ja
heidan blogiartikkeleitaan. Sovellukset kehitettiin rinnakkain, ja jokaisen sovelluk-
sen kehittamisessa hyodynnettiin yhta tekoalyavustajaa. Projektin aloittamiseksi

tekoalyavustajille annettiin seuraava kehote:

You are a senior full stack developer with accurate
information about programming and best practices.
We are building a full stack web application con-
sisting of Vue frontend, Flask backend and Post-
greSQL database. The web application will be a
"Blog platform" hosted locally. I am developing
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this using WSL and VSCode. Your task is to help me
develop this app. What should I do first?

Kehotteessa annettiin tekoalylle selkea rooli ja taustatietoa teknologiasta ja ai-
heesta. Lopuksi annettiin tehtava. Kielena kaytettiin englantia, koska joidenkin
kielimallien, kuten Google Gemini Ultran, sivuilla mainittiin tuki vain englannin kie-

lelle.

Kaikki kielimallit vastasivat yleiskatsauksella projektin vaiheista, mutta yksityis-
kohdissa oli lievia eroja. ChatGPT ja Gemini tarjosivat yksityiskohtaisempia listoja
vaiheista ja ehdottivat teknologioita tukevia VSCode-lisaosia. Microsoft Copilot
keskittyi yleisiin vaiheisiin ja mainitsi Node ja npm vaatimukset, mita muut teko-
alyavustajat eivat tehneet. GitHub Copilot kertoi yleispiirteisesti projektista ilman

mainintaa lisaosista.

ChatGPT ja Gemini ehdottivat mahdollista kansiorakennetta. GitHub Copilot oh-
jeisti kansiorakenteen rakennuksen komentorivi komennoilla, kuten nahdaan ku-

vasta 12. Microsoft Copilot tarjosi kansiorakenteen vasta erikseen pyydettaessa.

Here's a basic outline of the commands you might run to set up your projects:

# Create project directories
mkdir blog-platform

cd blog-platform

mkdir frontend backend

# Initialize Vue.js project
cd frontend
vue create .

# Initialize Flask project
cd ../backend

python3 -m venv env
source env/bin/activate
pip install flask

# Initialize Git repository
cd ..

git init

Remember to replace blog-platform with the name of your project. After running these commands, you should have a basic project

structure set up and be ready to start developing your application.

KUVA 12. GitHub Copilotin komentorivi ohjeet projektin alustamiseen.
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Yksikaan tekoaly ei kertonut taydellisesti, miten Node, npm tai Pythonin pip pitaisi
asentaa. Microsoft Copilot mainitsi vaatimukset ohimennen, mutta kaikkien oletus

oli, ettd nama vaatimukset on asennettu.

5.3 Tietokanta

Tietokannan pystyttamiseen hyodynnettiin PostgreSQL, joka on olio-relaatiotie-
tokanta, missa kaytetaan SQL-kielta (PostgreSQL n.d). Se valittiin, koska Post-
greSQL on suosiota kasvattanut SQL-tietokanta. Tietokannan toteutuksessa ha-
luttiin testata tekoalyn kykya avustaa tietokannan pystyttamisessa seka SQL-ky-

selyiden ja testidatan generoinnissa.

Tietokannan asennus aloitettiin kysymalla tekoalyilta ohjeita PostgreSQL palveli-

men pystyttamiseen WSL:aa kayttaen kehotteella

How do I setup a PostgreSQL server, I'm using WSL

Vastaukset sisalsivat ohjeet Linux-pakettien paivittamiseen, PostgreSQL-paket-
tien asentamiseen, palvelimen kaynnistamiseen ja oletustietokantaan yhdistami-
seen. Kuvassa 13 Microsoft Copilotin vastaus. Muiden vastaukset olivat saman-

kaltaisia.
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2 Sind

How do | setup a PostgreSQL server, 'm using WSL

",5 Copilot

Certainly! Setting up a PestgreSQL server in Windows Subsystem for Linux (WSL) is a great choice. Here are
the steps to get you started:

1. Install WSL2:

Open your WSL terminal.

Update your Ubuntu packages:

sudo apt update o

Install PostgreSQL and the  -contrib package (which includes helpful utilities):

sude apt install postgresgl postgresgl-conmtrib Q

Confirm the installation and check the version:

psgl --version (]

2. Configure PostgreSQL:

After installation, PostgreSQL should be running as a service. You can start, stop, or restart it using:

sude service postgresgl start Q
sudo service postgresgl stop
sude service postgresgl restart

KUVA 13. Osa Microsoft Copilotin ohjeistuksesta PostgreSQL-palvelimen pystyt-
tamiselle kayttaen WSL.

Microsoft Copilot ja GitHub Copilot vaativat erillisen pyynnén, ettd ne antoivat
ohjeet tietokantakayttajan luomiseen. ChatGPT ja Gemini sisallyttivat osuuden
alkuperaiseen kysymykseen. Ohjeiden perusteella saatiin luotua toimiva tieto-

kanta.

Seuraavaksi keskityttiin Users -ja Articles -taulujen luomiseen. Tekoalyille piti
tarkentaa, etta kaytdssa on PostgreSQL, muuten esimerkiksi Gemini saattoi kayt-
tda queryssa MySQL:&n auto_ increment-avainsanaa. ChatGPT ja Gemini
selvisivat taulujen generoinnista parhaiten. Copilotit unohtivat yhdistaa Arti-
cles-taulun writer-kentdn Users-taulun id-kenttdan, mutta korjasivat ongel-
man pyydettdessa. Kuvassa 14 nahdaan ChatGPT:n onnistunut vastaus, jossa

artikkeleiden writer-kenttd on yhdistetty Users-tauluun viiteavaimella.
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o You

Can you generate a query for a table called Articles. An article has a writer, a title, a text body, and
a publication date.

(©) chatGPT
Certainly! Here's a SQL query to create a table named “Articles’ that includes the fields you
specified. This query assumes that the “writer” field will reference the “id” of a user in the
“Users’ table, establishing a foreign key relationship between "Articles™ and “Users’. [f the
“writex” field is meant to be just a text field without referencing the “Usexs™ table, let me know,

and I'll adjust the query accordingly.

Articles (
1d SERTAL KEY,
writer_id
title L )
text_body TEXT

publication_date N
KEY (writer_id) Users(id)

In this table:

KUVA 14. ChatGPT:n generoima SQL query Articles-taulun luontia varten.
Sisalsi FOREIGN KEY avainsanat, joka yhdistivat taulun Users-taulun kaytta-

jaan.

Lopuksi malleja pyydettiin generoimaan testidataa sekd Users- ettd Articles-
tauluihin. ChatGPT ja GitHub Copilot loivat suoraan SQL-kyselyt, joita oli vaiva-
tonta kopioida ja kayttéda. Kuvassa 15 GitHub Copilotin onnistuneesti generoitu

SQL-kysely testidatan lisdamiseen.
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& GitHub Copilot & &7

Used 1 ref

Sure, here are the SQL insert statements to generate test data for the Users and Articles tables:

INSERT INTO Users (display_name, profile_picture, short_description, email, password) VALUES
("Userl', 'picl.jpg', 'This is userl', 'userl@example.com', 'passwordl'),
('User2', 'pic2.jpg', 'This is user2', 'user2@example.com', ‘password2'),
("User3', 'pic3.jpg', 'This is user3', 'user3@example.com', 'password3'),
('Userd', 'picd.jpg', 'This is userd', 'userd@example.com', 'passwordd'),
('Users', 'pic5.jpg', 'This is user5', 'userS@example.com', ‘passwords');

INSERT INTO Articles (writer_id, title, body) VALUES
(1, 'Titlel', 'This is articlel by Userl')},
(2, 'Title2', 'This is article2 by User2'},
(3, 'Title3', 'This is article3 by User3'),

(4, 'Titled', 'This is articled by Userd'},
(5, 'Title5', 'This is article5 by User5');

Please note that the writer_id in the Articles table is assumed to match the 'id of the Users table. If the id values are different in your

database, you should adjust the writer_id values accordingly.

KUVA 15. GitHub Copilotin generoima testidata SQL-kysely muodossa.

Microsoft Copilot tuotti testidatan tekstiluettelona ja Gemini loi datan Google
Sheets -taulukkoon (Kuva 16). Molemmat generoivat vastaukset pyydettdessa
SQL-kyselyn muodossa, mutta Microsoft Copilot antoi jokaisen testidatarivin eril-

lisena kopioitavana SQL-kyselyna.

Articles:
article_id writer_id title text_body publication_date
The Rise of Al: (Long article text
1 1 Trends to about Al 2024-03-12
Watch in 2024 advancements...)
Hiking the

(Detailed blog post

2 3 Pacific Crest about a hiking 2023-12-28
Trail: My experience...)
Journey P
Top 5
Vegetarian . ) .
3 2 Dishes from iﬁg'd:;f;;h rjec'pes 2024-03-16
Around the P
World
JavaSeript vs. S;ﬂde:ti:nn of the
4 4 Python: Which " ':ammin 2024-02-29
to Choose? prog 9
languages...)
Morning Yoga . .
5 5 Routine for (Simple yoga guide 2024-03-10
. with instructions...)
Beginners

E Vie Sheetsiin

KUVA 16. Geminin generoimat artikkelit taulukkomuodossa.
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Kaikkien tekoalyavustajien avulla saatiin lopulta luotua onnistuneesti testidataa.

Taman pohjalta voitiin aloittaa backendin toteutus.

5.4 Backend

Backendin toteuttamisessa kaytettiin Flaskia, joka on Python moduuli ja ohjelmis-
tokehys (framework) web-sovellusten kehittamiseen (PythonBasics n.d). Flask
valittiin toteutuksen backend-teknologiaksi, koska se kayttaa Pythonia JavaScrip-
tin sijaan. Nain saatiin erottelu frontendin ja backendin ohjelmointikielen valille, ja

voitiin arvioida tekoalyn kykya eri ohjelmointikielilla.

Kaikilta tekoalyilta saatiin ehdotuksia backendin kansiorakenteesta. ChatGPT eh-
dotti monimutkaisempaa rakennetta, jossa oli oma kansio mahdollisille reiteille

(routes) ja erillinen kaynnistystiedosto run.py.

backend/
app/
routes/
__init .py

run.py

Muut avustajat ehdottivat yksinkertaisempaa rakennetta, jossa kaikki tiedostot

olivat backend/ kansion alla.

backend/

app.py
# muut tiedostot

ChatGPT:n vastausta yritettiin generoida poikkeavuuden takia uusiksi, mutta vas-
taus pysyi suurin piirtein samana. Kaikilla tekoalyavustajilla saatiin luotua kuvan

17 kaltainen toimiva Hello World -tyyppinen backend-palvelin.
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2. Backend Foundations

» Flask App: Inside your backend folder: &  GitHub Copilot

= Create a opp.py file. Once Flask is installed, you can set up a basic Flask application by creating a new

Structure the initial Flask application setup: Python file (usually named app.py or main.py) and writing the following code:

Python from flask import Flask

from flaosk import Flask app = Flask(__name_ )

app = Flask(__name__)

app.route( '/’
# Placeholder route for now @ pe / ¢/ )
@app.route("/") def home():

def index(): return "Hello, World!™
return "Backend is up!"

if __name__ == "__main__": if __name__ == '__main__":
. debug=True
oppinun (deblgzTrbe) app.run{debug=True)

Kayté koodia harkiten. [»] Vi o . .
This code does the following:

KUVA 17. Geminin luoma alustava Flask-serveri vasemmalla. GitHub Copilotin

generoima lahes identtinen koodi oikealla.

Backendin yhdistaminen tietokantaan ja GET-paatepisteiden luominen tuotti
vaihtelevia tuloksia. Osa haasteista johtui Geminin kanssa vanhan keskustelun
jatkamisesta. Gemini jai jumiin FLASK APP-ymparistdmuuttujan ongelman rat-
kaisemiseen eika ongelma selvinnyt tekoalyn avulla. Aloittamalla Geminin
kanssa uuden keskustelun, jossa keskityttiin vain tietokannan yhdistamisen koo-

dimallipohjan luomiseen, saavutettiin parempia tuloksia.

Kaikkien tekoalyavustajien kanssa paadyttiin aloittamaan uusi keskustelu, jossa
keskityttiin SQL-taulujen luontiin ja backendin integrointiin seka paatepisteiden
luomiseen. Kaikille annettiin kehote, jossa annettiin sen hetkinen app.py koodi

malliksi:

I have a flask backend with the following code.
Generate a /users and /articles GET end point for
me .

- app.py koodi jatetty pois -

Lahes kaikki tekoalyavustajat kayttivat oletuksena tietokantaan yhdistamiseen
SQLAIchemya. SQLAIchemy mahdollistaa tietokantaoperaatioiden suorittamisen
Python-olioina, mika yksinkertaistaa tietokannan kasittelya ja tekee koodista sel-
kolukuisempaa (SQLAIchemy 2023).
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Esimerkiksi kuvan 18 GitHub Copilotin luomassa Python User-luokassa maari-
teltiin User SQL-taulun mukaiset sarakkeet. Lisaksi luokalle tehtiin metodi se-
rialize, joka palauttaa datan sopivassa muodossa, ettd se voidaan muokata

JSON-muotoon ja lahettaa GET-paatepisteesta.

from app import db

class User(db.Model):
__tablename__ = 'users’
id = db.Column(db.Integer, primary_key=True)
display_name = db.Column(db.String(50))
email = db.Column(db.String(255))
password = db.Column(db.String(255))
join_date = db.Column(db.DateTime, server_default=text("(now() at time zone 'utc')"))
profile_picture = db.Column(db.String(255))
short_description = db.Column(db.Text)

@property
def serialize(self):
return {
'id': self.id,

‘display_name': self.display_name,

‘email’': self.email,

‘join_date': self.join_date.isoformat() if self.join_date else Mone,
‘profile_picture': self.profile_picture,

‘short_description': self.short_description,

}

KUVA 18. GitHub Copilotin generoima Model-luokka SQLAIchemya varten.

Toteutuksissa tietokannasta haetaan kayttajat antamalla User- ja Article-luo-
kat argumenttina SQLAIchemy oliolla alustettuun db-muuttujaan (kuva 19). Tie-
tokannan vastaus tallennetaan kokoelmaan, joka sisaltda argumenttina annetun
luokan pohjalta luotuja olioita. Lopuksi paatepiste palauttaa datan JSON-muo-
dossa kaymalla oliot Iapi silmukassa j soni fy-funktiossa ja kutsumalla olion se-

rialize-metodia.

app.config[ 'SQLALCHEMY_DATABASE_URT'] = 'postgresgl://x:y@localhost/my_blog_db_github_copilot'
db = SQLAlchemy(app)

from models import User, Article

@app.route('/")
def home():
return "Hello, World!™

@app.route( ' fusers’, methods=["'GET"'])
def get_users():
users = db.session.query(User).all()
return jsonify([user.serialize for user in users])

@app.route('/articles', methods=["'GET'])
def get_articles():
articles = db.session.query(Article).all()
return jsonify([article.serialize for article in articles])

KUVA 19. GitHub Copilotin generoimat GET-paatepisteet.
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Geminin ja ChatGPT:n toteutukset olivat hyvin samankaltaisia. Erona oli lahinna
serialize-metodin nimi ja pienia rakenteellisia eroja siina, missa muodossa

esimerkiksi julkaisupaivamaara palautettiin.

Microsoft Copilot oli poikkeus ja yritti kayttaa tietokantaan yhdistamiseen aluksi
psycopg2-PostgreSQL tietokanta-adapteria. Pyydettaessa Copilot muutti koodin
kayttamaan SQLAIchemya, mutta koodi ei toiminut suoraan. Vianetsinnassa Mic-

rosoft Copilot sulki keskustelun kahdesti odottamattomasti (Kuva 20).

1

return jsonify(articles_data)
if _name_ == '_main_':
app.run{debug=True)

Lisitietoja on usein kysytyissd kysymyksisss

Explanation:

= We've defined two SOLAlchemy models: user and article .
« The user model corresponds to the Users table, and the article model corresponds to the Articles table.
* Replace the sample data queries with actual queries using SQLAIchemy's query methods ( user.query.all() and article.query.all() )

« Adjust the database configuration ( sgLaLcsEnMY_DaTaBase_URI ) to match your PostgreSQL setup.

Remember to create the necessary database tables (using db.create_all() ) before running your app. If you encounter any issues or need further

assistance, feel free to ask! @
® 13/ 30 vasmums
2 Sind

cursor.execute(statement, parameters)
sqlalchemy.exc. ProgrammingError: (psycopg2.errors.UndefinedTable) relation "user” does not exist
LINE 2: FROM "user”

/A Your chat has expired. Sign in to keep your chat history or start a new chat

(@ Henkilokohtaisst ja yrityksen tiedot suojataan

KUVA 20. Microsoft Copilot sulki keskustelun, kun mainittiin virheesta.

Microsoft Copilotin kanssa aloitettiin uusi keskustelu ja annettiin Copilotille edel-
lisen keskustelun koodi ja virhe. Copilot sulki keskustelun jalleen, kuten nahdaan

kuvasta 21.
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if _name__=="__main_"

app.run(debug=True)

T copilot

Q Henkildkohtaiset ja yrityksen tiedot suojataan
1 apologize, but I'm unable to assist with this issue. If you have any other questions or need further help, feel free to ask!Jly

® 1/30 vastausta

A\ Voi olla aika siirtya uuteen aiheeseen. Aloitetaan alusta.

(g Henkilokohtaiset ja yrityksen tiedot suojataan

G Uusi aihe

KUVA 21. Microsoft Copilot sulkee keskustelun uudelleen.

Ongelmaa ei saatu ratkaistua Microsoft Copilotin avulla. Ongelma oli User-luo-

kasta puuttuva  tablename -muuttujan maarittely.

Lisaksi Microsoft Copilotin generoiman koodin kanssa oli ongelmia vaarin gene-
roidun Articles-luokan kanssa. Vierasavain oli maaritelty vaarin muuttujaksi
writer id, kun sen olis pitanyt olla user id. Microsoft Copilot ehdotti oudosti

kuvan 22 mukaista olematonta muutosta.

o Change db.ForeignKey('users.user id') 10 db.ForeignKey('users.user id') .

KUVA 22. Microsoft Copilotin ehdotus koodimuutoksesta.

Tasta huomautettaessa Copilot sanoi korjanneensa virheen, mutta todellisuu-
dessa ei korjannut mitdan. Kuvassa 23 Microsoft Copilotin koodi, jossa pitaisi

nakya korjaus, mutta mitaan ei muuttunut.
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£ sing

This does not make sense: you said Change db.ForeignKey('users.user_id’) to db.ForeignKey(users.user_id’).

”~ .
. Copilot
(g Henkilskohtaiset ja yrityksen tiedot suojataan

I apologize for the confusion in my previous response. You are absolutely right; that statement doesn't make sense. Let's correct it.

Inyour Article model, the writer_id column should indeed reference the user_id columninthe user model. Here's the corrected version:

Python (]

class Article(db.Model):
__tablename__ = 'articles’
article_id = db.Column(db.Integer, primary_key=True)
writer_id = db.Column(db.Integer, db.ForeignKey( users.user_id'), nullable=False) # Corrected foreign key reference
title = db.Column{db.String(255), nullable=False)
text_body = db.Column(db.Text, nullable=False)

publication date = db.Column(db.Date, nullable-False)
Lis&tietoja on usein kysytyissé kysymyksissa.

Thank you for catching that mistake, and | appreciate your attention to detail! (%) If you have any more questions or need further assistance, feel free to

ask!

® 4/ 30 vastausta

9] | Whatis a foreignkey in SQL? | | How do | check if a column exists in PostgreSQL? |

KUVA 23. Microsoft Copilot sanoo korjanneensa ongelman tekematta muutoksia.

Microsoft Copilot ei l6ytanyt ongelmaa. Ongelma ratkaistiin itse ja siirryttiin eteen-

pain.

GitHub Copilotin kanssa kohdattiin myds pieni ongelma. Copilot ehdotti Flaskin
vanhentuneen (deprecated) @before first request -dekoraattorin kayttoa.
Copilot vaitti, ettd dekoraattori ei ole vanhentunut, ennen kuin sille huomautettiin

vanhenemisesta ja annettiin linkki (kuva 24).

before_first_request is deprecated

& GitHub Copilot

The before_first_request decorator is not deprecated in Flask. However, if you're seeing a deprecation warning, it might be due to a

specific version of Flask or a third-party library.

KUVA 24. GitHub Copilot vaittaa, etta @before first request ei ole van-

hentunut.

Selvennyksen jalkeen GitHub Copilot ehdotti eri ohjelmistokehyksen, melko uu-
den Quart:in, @before serving-dekoraattoria (kuva 25). Lopulta tdmé osa ja-
tettiin pois, koska koodi toimi ilman osuutta, koska kaytossa ei ollut Flask SQLAI-

chemyn migraatioita.
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it is deprecated as of 2.3 https://stackoverflow.com/questions/73570041/flask-deprecated-before-first-request-how-to-update
& GitHub Copilot

| see, thank you for the clarification. As of Flask 2.3, the before_first_request decorator is indeed deprecated. Instead, you can use the

app.before_serving decorator, which is called once before the server starts accepting requests. Here's how you can modify your code:

@app.before_serving
def create_tables():
db.create_all()

This will create all tables that don't exist yet, based on your models, before the server starts serving requests.

KUVA 25. GitHub Copilot ehdottaa Quart-ohjelmistokehyksen dekoraattoria rat-

kaisuna deprekoitumiseen.

Ongelmien selvitysten jalkeen kaikilla tekoalyavustajilla saatiin luotua samankal-
taisesti toimivat GET-paatepisteet frontendia varten. Seuraavaksi toteutettiin

kayttoliittyma.

5.5 Frontend

Kayttoliittyma toteutettiin kayttaen Vue.js, joka on JavaScript frontend ohjelmis-
tokehys, jolla voidaan luoda dynaaminen kayttoliittyma. Vuen avulla kayttoliittyma
voidaan luoda HTML:aa muistuttavalla syntaksilla. Kayttoliittymaan voidaan lisata
dynaamisesti paivittyvaa dataa paivittamatta koko sivua. (Vue.js. n.d.) Vue.js va-
littiin, koska se on yksi suosituimmista frontend ohjelmistokehyksista (State of
JavaScript 2022).

Tekoalyavustajat ohjeistivat kayttamaan Vue CLl:ta projektin alustamiseen. Te-
koalyille piti huomauttaa, ettd Vue CLI:n dokumentoinnin mukaan ajantasaisempi
tapa oli kayttaa create-vue-komentoa. Tekoalyavustajat muokkasivat vastauk-

siaan ja projektit alustettiin kayttden npm create vuelRlatest -komentoa.

Tekoalyavustajia pyydettiin generoimaan App.vue mallipohja, joka sisaltaisi

RouterLink-komponentit sivuille /articles ja /users. Annettiin kehote

I have a flask backend with a GET endpoint for

/articles. I have a “ArticlesView.vue” page and
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route setup. I want to list all the articles as
Article components. An article consists of a
writer, a title, a text body, and a publication
date. Generate the code for Article component and

ArticlesView.

Kaikki avustajat onnistuivat tehtavassa. Pieni ero tuli esiin RouterLink-kom-
ponentin esittelyssa, jossa ChatGPT kaytti alkuperaisen kehotteen React-tyylista
<RouterLink>-syntaksia. Muut tekoalyavustajat kayttivat generoidussa koo-
dissa Vue.js tyylistda <router-1ink>-syntaksia. ChatGPT lisasi koodin sekaan
myos selittavia kommentteja seka taydensi HTML-rakennetta <header>- ja

<main>-tageilla, kuten ndhdaan kuvasta 26.

<script setup>
import { RouterLink, RouterView } from 'wvue-router'

</script> <script setup>
import { RouterlLink, RouterView } from 'vue-router'
<tem|:.11a4l[e> </script>
<div id="app">»
<header>
cnavs <template>
<!-- Navigation links --> <div id="app">
<RouterLink to="/articles">Articles</RouterLink> <nav>
/<R°"'temmk to="/users">Users</RouterLink> <router-link to="/articles">Articles</router-link>
</nav> . _n " :
</headers <router-link to="/users"sUsers</router-link>
<main> </nav>
<!-- Where router views will be rendered --> <router-view />
<router-view /> <fdiv>
<’{mam> </template>
</divy>
</template> .
<script>
<script> export default {
export default { name: 'App’
name: "App' )
’ ipt
</script> </script>
<style> <style>

KUVA 26. ChatGPT 4:n (vas.) ja Geminin generoima App.vue mallipohja. Huo-
mioina GPT-4:n React-tyylinen RouterLink-syntaksi, kommentit ja <header>-

ja <main>-tagit.

Kaikki avustajat tuottivat toimivat Article- ja ArticlesView -Komponentit,
joilla voitiin listata artikkeleita sivulla. Datan esittamisessa oli pienia eroja esimer-
kiksi otsikon tagien valinnassa. Gemini ja ChatGPT maarittelivat Article-kom-

ponenteille erikseen artikkelin propsit ja niiden tyypit (kuva 27).
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<template>
<div class="article">
<h3>{{ title }}</h3>
<p>By: {{ writer.display_name }}</p>
<p>{{ textBody }}</p>
<p class="date">Published: {{ publicationDate }}</p>
</div>
</template>

<scripty
export default {
name: ‘Article’,
props: {
title: {
type: String,
required: true
writer: {
type: Object,
required: true
textBody: {
type: String,
required: true
publicationDate:
type: String,
required: true

—~=

-
}

</script>

KUVA 27. Geminin luoma Article-komponentin rakenne. Artikkelin propsit eroteltu

osiin.

Microsoft Copilot ja GitHub Copilot kayttivat yleistd article-propsia, jolle annet-
tiin tyypiksi Object (kuva 28). Geminin ja ChatGPT:n tapa luoda propsit johtivat
mahdollisesti helpommin huollettavaan koodiin, koska tyypit on eritelty ja kom-

ponentissa voi esittaa dataa myds antamalla propsit erillisista lahteista.
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<template>
<div class="article">
<h2>{{ article.title }}</h2>
<p>By {{ article.writer }} | Published on {{ formatDate(article.publication_date) }}</p>
<p>{{ article.text_body }}</p>
</div>
</template>

<script>
export default {
props: {
article: {
type: Object,
required: true

1
I

methods: {
formatDate(dateString) {
[/ Implement your date formatting logic here
return new Date(dateString).tolocaleDateString()

}

</script>

KUVA 28. Microsoft Copilotin luoma Article-komponentin rakenne. Yksi propsi

nimeltd article jolla tyyppi Object.

HTTP-kutsujen osalta ChatGPT, Gemini ja GitHub Copilot suosittelivat aluksi
Axios-kirjaston kayttdéa artikkeleiden hakuun backendin paatepisteesta. Kaikki
vaihtoivat koodin kayttamaan Fetch APla pyynndsta. ChatGPT ja Gemini huo-

mauttivat Axios-kirjaston vanhojen selainten yhteensopivuudesta.

Microsoft Copilot ei generoinut aluksi koodia HTTP-kutsun tekemiseen vaan jatti
kohdalle kommentin "Implement your fetch here”. Pyydettaessa Microsoft Copilot
loi fetchArticles-funktion kayttaen Fetch APla, mutta kaytti aluksi oletuksena
TypeScriptia. Tarkennuksen jalkeen se generoi projektiin sopivaa ja toimivaa

koodia.

Tekoalyavustajia pyydettiin lopuksi parantamaan Users-listausnakyman kaytto-
littyman ulkomuotoa CSS-muutoksilla. ChatGPT:lle, Geminille ja Microsoft Co-
pilotille annettiin aluksi kuva kayttoliittymasta ja pyydettiin kertomaan parannus-
ehdotuksia. GitHub Copilotilla tata ei tehty, koska se ei tue kuvien analysointia.

Taman jalkeen tekoalyavustajia pyydettiin luomaan sivulle sopivat CSS-tyylit.

ChatGPT, Gemini ja Microsoft Copilot vastasivat kuvan pohjalta listalla parannus-

ehdotuksia. Vain Gemini vertasi jokaisessa listan kohdassa kuvaan (kuva 29).
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KUVA 29. Geminin

How would you improve the styles and layout of this page

v—

v—

Nayta luonnokset v

Here are some suggestions on how to improve the styles and layout of the page in
the image:

« Increase visual hierarchy: The current layout gives equal weight to all users. You
could change this by using different font sizes, colors, or spacing to highlight
important information, such as usernames or bios. For example, you could make
usernames larger and bolder than bios.

« Add white space: The current layout is quite dense. Adding white space between
elements would make the page easier to read and scan. You could add white
space by increasing the margins around the text, adding space between users, or
using line breaks in bios.

Use a grid layout: A grid layout can help you to create a more balanced and
organized layout. You could use a grid to evenly space out the user profiles and
bios.

Use icons or avatars: You could add icons or avatars to the user profiles to make
them more visually interesting.

Use color strategically: The current layout uses black text on a white
background. You could add a pop of color by using a different color for the
usernames or bios. However, be careful not to use too many colors, as this can
make the page look overwhelming.

These are just a few suggestions, and the best way to improve the layout of the page
will depend on your specific goals.

o o

"

< G

kil

parannusehdotukset kuvan pohjalta.
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Gemini viittasi listan kohtiin myds generoidussa CSS:ssa. Kuvassa 30 Geminin

CSS-tyylit, joissa kommentteina viittaus osaan listan huomioista.

<style scoped>
.user {
display: flex;

border: 1px solid [lightgray;

padding: 15px;
margin-bottom:

.profile-pic {
width: 6@px;
height: 68px;
border-radius:

2@px; /* Increased margin for whitespace */

50%;

margin-right: 15px;

}

.user-info h3 {

font-size: 18px; /* Larger username */
font-weight: bold;

margin-bottom:

.user-info p {
margin-bottom:

}

</style>

KUVA 30. Geminin generoimat CSS-tyylit Users-nakymalle.

S5px; /* Spacing between name and other info */

5px; /* Space between join date and description */
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ChatGPT ja Gemini suoriutuivat parhaiten. Ne loivat korttien nakdiset tyylit, joissa
oli oletusprofiilikuvat. Geminin tulos oli hieman parempi varsinkin isolla ruudulla
(kuva 31).

Adcles Usars

Users

WV

Epiceing the weekd ona rocipe ot 8 e

WV coseon

Joed 20230004

Fullstack davelcper by day, gsmar by nght '

__-—
@ &

.

Frastance wrtse Wil  passkn 1r tch

ot

Q-

Dectarertig he werrers f the oot

KUVA 31. Geminin (vas.) ja ChatGPT:n ty6poyta koon Users-nakymat CSS-muu-

tosten jalkeen, kuvia rajattu.

Kayttoliittymat toimivat myos mobiililla melko hyvin. Téma voidaan nédhda kuvasta
32.

Articles  Users Articles Users

Users
Users
v FoodieFan
Joined: 2024-01-15 John  Joincd:  Photography
- 3220205 enthusiast.
Smith 727 e
Exploring the world one recipe at a time mi
v CodeNinja
Joined: 2023-08-04 Bob Toined Coffee
Full-stack developer by day, gamer by night Brown 5.4.2023 aficionado.
O FitGuru
Joined: 2024-03-01 _A

Sharing fitness tips and workout routines Jane Jomned:  Awvid reader and
Doe 1.12023 writer

“ CleverWriter

Joined: 2023-12-10

Freelance writer with a passion for tech n Alice TJoined: Travel
- = 10.3.2023  blogger

KUVA 32. Geminin (vas.) ja ChatGPT:n USers sivut mobiilikoossa.

Microsoft Copilot ja GitHub Copilot jattivat muun muassa profiilikuvien mitat maa-

rittelematta, minka takia ne vuosivat yli rajoista. Kuvassa 33 Microsoft Copilotin
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ja GitHub Copilotin CSS-tyyleilla luodut nakymat. Microsoft Copilot ei tehnyt mer-

kittavia muutoksia. GitHub Copilot yritti luoda modernimpaa esitystapaa.

All Users
Bob Smith Users Page User2 Userd Userl

KUVA 33. Microsoft Copilotin (vas.) ja GitHub Copilotin Users-nakymat.

Tuloksia olisi voitu parantaa jatkokehotteilla tai tarkemmilla ohjeilla. Aikasyista

tuloksia ei yritetty parantaa.
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6 Yhteenveto

Toteutuksen pohjalta tekoalyavustajia vertailtiin projektin suunnittelussa seka tie-
tokannan, backendin ja frontendin kehittamisessa. Kaikki avustajat tarjosivat tu-
kea ohjelmointikehitykseen. Huomattavaa oli, etta kaikkien frontend-toteutukset

toimivat loppujen lopuksi toisien toteutusten backendien kanssa.

Yleisesti kayttokokemukselta Google Gemini ja ChatGPT vaikuttivat parhaim-
milta. Gemini yllatti auttavaisella asenteella ja hyodyllisilla lisdehdotuksilla. Chat-
GPT:n vastaukset olivat laadultaan tasaisimpia. GitHub Copilotin vastaukset oli-
vat usein oikein, mutta vastausten lyhyen pituuden takia niista oppiminen oli vai-

keaa. Microsoft Copilotin kayttokokemus oli heikoin.

ChatGPT tarjosi tasaisimman kokemuksen. ChatGPT:n koodigeneroinnit toimivat
lahes aina. ChatGPT pysyi tarkasti kehotteessa annetuissa ohjeissa. Tama nakyi
esimerkiksi RouterLink-komponentteja generoitaessa, kun ChatGPT kaytti ke-
hotteen React-tyylista syntaksia, kun muut avustajat vaihtoivat sen Vuen kal-

taiseksi syntaksiksi.

Gemini yllatti auttavaisella asenteella. Gemini pyrki jatkamaan keskustelua ja tar-
josi arvokkaita huomioita vastausten yhteydessa. Esimerkiksi Axios-kirjastosta
Fetch APIn kayttoon siirryttdessa Gemini huomautti vanhojen selainten tuesta

kuvan 34 mukaisesti.

Key Changes:

» Removed axios import: We no longer need the axios library.
» Using fetch : The fetch function is used to make the GET request.
» Error Handling: We check response.ok to ensure a successful response and

throw an error if not.
Remember:

» Polyfill: If you need to support older browsers, you may need a polyfill for the
fetch API

Let me know if you have any other adjustments you'd like to make!

KUVA 34. Gemini muistuttaa Fetch APIn selaintuesta.
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Geminin koodigeneroinnit olivat melko usein oikein. Gemini tuntui ymmartavan
ohjeita hyvin. Lisdksi Geminin vastaukset vaikuttivat nopeimmilta pituuteensa

nahden.

Microsoft Copilotin kayttéliittyma ilmoitti, kun se haki ajantasaista tietoa interne-
tista. Lisaksi Copilot vastasi melko nopeasti ja esitti usein lahteita vastauksille.

Copilot oli lisdksi ainoa, joka mainitsi npm-vaatimuksen projektin alussa.

GitHub Copilotin koodigeneroinnit olivat lahes aina oikein. Copilotin vastaukset
olivat konkreettisimpia ja koodi oli usein suoraan kopioitavissa. Copilot vastasi
viesteihin melko nopeasti. Copilot paasi kasiksi tydhakemistoon ja tiedostoihin,
joten kontekstia ei tarvinnut selittda yhta paljon. Copilotin kaytto oli integroitu Vi-

sual Studio Codeen, mika nopeutti tydprosessia.

ChatGPT 4 oli hitain generoimaan vastauksia. Joissain tapauksissa olisi ollut luul-
tavasti parempi kayttaa tehokkuuden takia ilmaista 3.5 versiota. ChatGPT:n vas-
taukset olivat valilla vanhoja, eikd GPT 4 versio aina kertonut, kun se haki ajan-

tasaista tietoa internetista.

Gemini generoi harvoin suoraan kopioitavissa olevaa koodia. Tama oli hyva asia
oppimisen kannalta, mutta tehokkuudessa se oli hidastava tekija. Gemini kaytti
lisaksi koodipatkissa valilla outoja merkkeja valimerkkien ja sisennysten teke-

miseksi (kuva 35).

The character U+@@a@ could be confused with the ASCIl character U+8020 ,
which is more common in source code. Adjust settings
publication_date DATE MOT NULL, -- Date the article was published

~ on s

8 [:]FOREIGH KEY (writer_id) REFEREMCES Users(user_id) -- Link to the Users

KUVA 35. Visual Studio Code huomauttaa Geminin generoiman SQL-koodin si-

sennyksen valimerkeista oransseilla nelidilla.
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Gemini pystyi hakemaan netista vastauksia, mutta ei indikoinut, milloin oli hake-
nut tietoa kuten esimerkiksi Microsoft Copilot teki. Taman takia tiedon ajantasai-
suudesta oli valilla epailyksia. Geminin tarkistusominaisuudesta ei ollut hyotya

koodikysymysten kohdalla.

Microsoft Copilot sulki valillda keskusteluja ongelmatilanteissa, vaikka viestirajaa
ei ollut viela ylitetty. Korkeakoulun versiossa ei ollut paasya keskusteluhistoriaa,
mika vaikeutti keskustelujen jatkamista ja vastausten tallennusta. Copilotin koo-
divastaukset eivat aina toimineet. Lisaksi Geminin tavoin Microsoft Copilotin koo-
divastaukset olivat harvoin suoraan kopioitavissa. Valilla Copilot hallusinoi kor-
jaavansa ongelmia, vaikka ei oikeasti tehnyt muutoksia. Huomioitavaa on kuiten-
kin, etta Microsoft Copilotista ei kaytetty maksullista Pro versiota, joka olisi voinut

mahdollisesti korjata naita ongelmia.

GitHub Copilotin vastaukset olivat lyhyita, joten ne eivat tarjonneet yhta paljon
lisatietoa aiheesta kysymatta erikseen. Lisaksi GitHub Copilot ehdotti esimerkiksi

backendia rakentaessa vanhentunutta Flask-dekoraattoria.

Tietoturvan kannalta GitHub Copilot ja Microsoft Copilot eivat huomauttaneet
kayttajien salasanojen tiivistamisesta (hashing) testidataa ja tauluja generoita-

essa. ChatGPT mainitsi asiasta, ja Gemini muistutti asiasta kahdesti.

Frontendin saavutettavuutta ei yritetty parantaa tekoalyavustajia hyodyntamalla,
mutta ChatGPT:n generoima HTML-rakenne oli kenties sopivin projektin sisal-
téon. Google Gemini oli ainoa, joka kaytti frontendin kuvien alt-attribuuteissa pro-
fiilin nimea. Lisaksi kaikki tekoalyavustajat maarittelivat CSS-tyylit pikseleina.
Osassa tapauksista olisi ollut toivottavampaa kayttaa esimerkiksi mukautuvam-
pia REM- tai EM-yksikaita.
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7 POHDINTA

Opinnaytetydssa pyrittiin selvittamaan tekoalyavustajien kykya tukea opiskelijaa
full stack -kehittamisessa. Toteutuksen pohjalta voidaan todeta, etta kaikki teko-
alyavustajat soveltuvat yleiseen koodin generointiin ja tarjoavat konkreettista
apua kehitysprosessin eri vaiheissa. Sopivan avustajan valintaan saattavat vai-

kuttaa siis muut kriteerit.

Koodin generointi on ollut yleisin kayttotapaus tekoalyn kaytolle ohjelmointikehi-
tyksessa. Tekoalya hyodynnetaan myos paljon vianetsinnassa ja ongelmanrat-
kaisussa (Stack overflow 2023.) Nama ovat kayttotapauksista kenties tarkeimmat
opiskelun kannalta. Tekoalyavustajat voivat selittda opiskelijalle konsepteja, ge-

neroida koodipohjia ja I10ytaa virheita opiskelijan koodista.

Tekoalyavustajista on eniten hyotya, jos kayttaja omaa perustason ymmarryksen
koodauksesta. Parhaita tuloksia saatiin, kun kehittaja maaritteli ongelmat ja jakoi
tehtavat sopivan pieneksi osiksi ennen tekoalyn hyddyntamista. Suurten koko-
naisuuksien kasittelyssa ilmeni nopeasti ongelmia pitkissa keskusteluissa, kuten

esimerkiksi toteutuksen suunnitteluvaiheessa.

Avustajia hyodyntaessa ajattelu on helppo jattaa tekoalyn tehtavaksi, mika saat-
taa johtaa odottamattomiin ongelmatilanteisiin. Opiskelijan on tarkea oppia ohjel-
moimaan ja miettimaan itse, eikd kayttaa tekoalya lunttaamiseen. Esimerkiksi
frontendin kehityksessa tekoalyn kayttamat kaytanteet eivat ole aina ajantasaisia,

vaikka koodi toimisikin.

Google Geminin nopeat vastaukset, seka tapa huomioida ja ehdottaa kysymyk-
seen liittyvia aiheita tekee siitd erinomaisen vaihtoehdon opiskelijan oppimisen
tueksi. Myds ChatGPT ja sen tasalaatuiset koodigeneroinnit ja selitykset tekevat
siitd hyvan vaihtoehdon opiskelijalle. GitHub Copilotin voi olla hyédyllinen no-
peissa ongelmanratkaisutilanteissa ja kehittamisessa, mutta oppimisen kannalta
ChatGPT:n ja Geminin pidemmat vastaukset tarjoavat enemman palautetta ke-
hittajalle. Microsoft Copilotin tapa sulkea keskusteluja ja generoida eniten toimi-
matonta koodia tekee siita heikoimman vaihtoehdon.
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Tekoalyn hyodyntamiseen liittyy riskeja. Tekoaly saattaa esimerkiksi generoida
tietoturvan kannalta riskialtista koodia. Lisaksi tekoalylle annettu koodi prosessoi-
daan usein pilvipalveluissa, mika voi johtaa tiedon vuotamiseen ulkopuolisille.
(Spinnelis 2024, 17-18) Kehittajan ja opiskelijan on hyva olla tietoinen naista ris-
keista ja pyrkia valttamaan niita tekoalya hydodyntaessa. Rajallisen toteutuksen
pohjalta Gemini ja ChatGPT tuntuivat huomauttavan riskeistd enemman kuin Co-

pilotit.

Tekoalyavustajat kehittyvat jatkuvasti ja on hyva muistaa, etta taman opinnayte-
tyon kirjoittamisen jalkeen tulokset ovat saattaneet muuttua. Toteutuksen aikana
julkaistu Claude 3 -kielimalliperheen Opus-malli on voittanut opinnaytetyossa tut-
kitut Gemini 1.0 Ultra ja GPT-4 mallit useissa suorituskykytesteissa Clauden ke-
hittajien mukaan (Anthropic 2024). Kehittajien on hyva seurata tekoalyn kehitysta
ja valita avustaja ajantasaisen tiedon pohjalta. Lisaksi on hyva pyrkia matalla kyn-

nykselld kokeilemaan avustajien sopivuutta omaan tyoprosessiin.

Toteutuksessa ei yksiloity tekstikehotteita eri avustajille, mika olisi voinut paran-
taa tuloksia. Lisaksi kaikkia erikoisominaisuuksia ei tutkittu taysin. Huomattavasti
GitHub Copilotia kaytettiin chat-kayttoliittyman kautta, vaikka sen yleisempi kayt-
totapa on koodin seassa automaattisena taydennyksena. GPT-mallien mukautet-

tuja versioita ei myodskaan hyodynnetty.

Tekoalyavustajien valinnassa on hyva ottaa huomioon muutkin tekijat, kuin raaka
koodingenerointikyky. Esimerkiksi Microsoft Copilotin maksullinen versio voi olla
hyodyllinen valinta, jos kayttda paljon Microsoft 365-sovelluksia. Vastaavasti
Google Geminin tuleva integraatio Googlen palveluihin ja GitHub Copilotin IDE-
integraatio ovat huomionarvoisia. ChatGPT tarjoaa yhteisén luomia GPT-malleja

seka paljon kustomointimahdollisuuksia.

Kaiken kaikkiaan opiskelijan kannattaa kokeilla eri tekoalyavustajia ja tehda paa-
tés oman kokemuksen pohjalta. Useat tekoalyavustajat tarjoavat ilmaisia kokei-
lujaksoja. Voi olla myds hyodyllista hyddyntaa useaa tekoalyavustajaa samanai-

kaisesti, sekoittaen ilmaisia ja maksullisia palveluita.
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