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The purpose of this thesis was to compare four topical AI assistants in full stack 
development from the perspective of an ICT student. The central question was 
which AI assistant provided the best support for ICT students in full stack devel-
opment. The study was carried out as a blog platform project utilising OpenAI 
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 AI 
assistant. The capabilities and features of the AI tools were analysed during the 
development process. 
 
The findings indicated that all the chosen AI 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 AI 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. 
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi) 

 

IDE Integrated Development Environment, ohjel-

mointiympäristö 

RLHF Reinforcement Learning from Human Feedback, ihmi-

sen palautteeseen perustuva vahvistusoppiminen 
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1 JOHDANTO 

 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli vertailla neljän ajankohtaisen suuriin kielimallei-

hin perustuvan tekoälyavustajan kykyä tukea full stack -sovelluskehitystä tuotta-

malla yksinkertainen sovellus jokaista avustajaa hyödyntämällä. Työhön valitut 

avustajat olivat OpenAI:n ChatGPT, Google Gemini, Microsoft Copilot ja GitHub 

Copilot. ChatGPT:stä käytettiin maksullista GPT-4 versiota ja Google Geminista 

maksullista Ultra 1.0 mallia. GitHub Copilotista käytössä oli opiskelijan versio. 

Microsoft Copilotista käytettiin Tampereen ammattikorkeakoulun tarjoamaa, omi-

naisuuksiltaan ilmaista versiota vastaavaa, versiota.  

 

Tekoälyavustajien käyttö ohjelmistokehityksessä yleistyy nopeasti. Vuonna 2023 

Stack Overflown kyselyyn vastanneista merkittävä osa teki töitä full stack kehit-

täjän nimikkeellä. Seitsemänkymmentä prosenttia kyselyn tekoälyosuuteen vas-

tanneista oli joko käyttänyt tekoälyä hyödykseen tai suunnitteli käyttävänsä sitä 

tulevana vuonna. (Stack Overflow 2023.) On siis ajankohtaista ja tärkeää selvit-

tää tekoälyavustajien käyttöä myös ohjelmointikehityksen opiskelussa. 

 

Kehittäjä, joka ei hyödynnä tekoälyä, saattaa olla tulevaisuudessa epäedullisessa 

asemassa ohjelmistokehityksen alalla. GitHubin tutkimusten mukaan GitHub Co-

pilotia hyödyntäneet kehittäjät suorittivat tehtävänsä jopa 55 % nopeammin, kuin 

kehittäjät, jotka eivät käyttäneet tekoälyavustajaa (Kalliamvakou 2022). Tekoälyn 

yleistyessä alaa opiskelevien on tärkeää oppia hyödyntämään tekoälyavustajia 

opiskelun tukena. Tämä opinnäytetyö arvioi neljää ajankohtaista tekoälyavusta-

jaa full stack -kehityksen tukemisessa opiskelijan näkökulmasta. Tuloksien pe-

rusteella voidaan arvioida eri avustajien sopivuutta opiskelun tueksi ja suositella 

eritasoisille opiskelijoille sopivia avustajia. 

 

Suuria kielimallia hyödyntävien tekoälyavustajien suorituskykyä on testattu paljon 

useilla datasettitesteillä. Vaikka nämä testit antavat paljon korvaamatonta tietoa 

kielimallien suoriutumisesta ja tehokkuudesta, niistä puuttuu usein konkreettinen 

analyysi esimerkiksi ohjelmoinnin työprosessiin liittyvistä seikoista. Tässä opin-
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näytetyössä analysoidaan eri tekoälyavustajien sopivuutta tietotekniikan opiske-

lun näkökulmasta. Opinnäytetyö on tehty yhteistyössä Tampereen ammattikor-

keakoulun kanssa.  
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2 TEKOÄLY 

 

 

2.1 Tekoälyn määritelmä 

 

Tekoäly (englanniksi Artificial Intelligence tai AI) on tieteen ala, jossa pyritään 

luomaan älykkäitä tietokoneohjelmia (McCarthy 2007, 2). Tekoälyllä tarkoitetaan 

myös teknologiaa, joka simuloi ihmisen älykkyyttä ja ongelmanratkaisutaitoja tie-

tokoneissa. Tekoäly yhdistetään usein koneoppimiseen ja syväoppimiseen. (IBM 

Data and AI Team 2023.) Kuviossa 1 nähdään tekoälyn termien hierarkiaa ja ter-

meihin liittyviä konsepteja. Kuvion termit laajimmasta suppeimpaan ovat tekoäly, 

koneoppiminen, syväoppiminen ja generatiivinen tekoäly.  

 

 

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

 

Tekoäly voidaan jakaa kolmeen luokkaan: kapea tai heikko tekoäly (Artificial Nar-

row Intelligence, ANI), yleinen tekoäly (Artificial General Intelligence, AGI) ja su-

pertekoäly (Artificial Super Intelligence, ASI). Kapea tekoäly pystyy tekemään 

tiettyjä tehtäviä, kuten tulkitsemaan puhuttua kieltä tai tunnistamaan kuvia. AGI 

pystyy ihmisen veroiseen ajatteluun ja ASI vielä kehittyneempään. Yleistä teko-
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älyä ja supertekoälyä ei ole saavutettu vielä. (IBM Data and AI Team 2023.) Ny-

kyiset suuria kielimalleja hyödyntävät generatiiviset tekoälyt ovat edistyneitä ka-

peita tekoälyjä. 

 

Generatiivisella tekoälyllä tarkoitetaan tekoälyä, joka voi luoda uusia tuotoksia 

opetusdatansa pohjalta. Tuotokset voivat olla tekstiä, kuvia tai muita datatyyp-

pejä. Tekoälymallilta pyydetään tuotosta usein teksti promptilla eli kehotteella. 

(Martineau 2023.) Kehote on tekoälylle annettava, usein tekstimuotoinen, tehtävä 

(Microsoft Learn 2023). Kehotteet ovat usein tekstimuodossa, mutta ne voivat, 

mallista riippuen, olla myös koodinpätkiä, kuvia, ääntä tai videoita. 

 

Tekoäly on kehittynyt lähivuosina paljon ja tekoälyn alalla on nähty paljon uusia 

termejä ja käyttötapauksia. Viimevuosina tekoäly on näkynyt kenties eniten suu-

ria kielimalleja hyödyntävien generatiivisten chattibottien ja tekoälyavustajien 

muodossa. 

 

 

2.2 Tekoälyn kehitys 

 

Nykyaikaisen tekoälyn tutkimuksen juuret voidaan jäljittää 1940- ja 1950-luvulle. 

Turing ehdotti vuonna 1950 julkaisemassaan artikkelissa ”Computer Machinery 

and Intelligence” menetelmää koneen älykkyyden määrittelemiseksi. Menetelmä 

oli matkimispeli eli ”Imitation game”, jossa ihminen haastattelee sekä toista ih-

mistä että konetta tekstin välityksellä. Jos haastattelija ei pysty erottamaan ko-

neen vastauksia ihmisen vastauksista, voidaan ajatella, että kone on älykäs. (Tu-

ring 1950, 433–434.) Peli tunnetaan nykyään keksijänsä mukaan Turingin tes-

tinä. Turingin testin luotettavuutta on kritisoitu. Kriitikoiden mukaan kone voi vai-

kuttaa älykkäältä testitilanteessa, vaikka sillä ei olisikaan todellisuudessa tar-

peeksi tietoa ihmisen todelliseen imitoimiseen (McCarthy 2007, 4). Joidenkin läh-

teiden mukaan esimerkiksi nykyajan tekoälymalli ChatGPT 4 on läpäissyt Turin-

gin testin tietyissä olosuhteissa (Mei, Xie, Yuan & Jackson 2024, 3).  

 

Tekoälyn syntypaikkana pidetään Dartmouthin yliopistossa vuonna 1956 järjes-

tettyä työpajaa. John McCarthy käytti ensimmäisen kerran termiä “tekoäly” työ-
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pajan nimessä: ”The Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelli-

gence”. Alun perin termi oli tarkoitettu McCarthyn ja Claude Shannonin kirjan “Au-

tomata Studies” otsikoksi. (Kline 2011, 5–6). Työpajassa käsiteltiin älykkyyden ja 

oppimisen kuvailemista ja käsitteellistämistä tavalla, joka mahdollistaisi koneen 

simuloivan niitä. Keskeisiä tekoälyyn liittyviä aiheita olivat muun muassa konei-

den automatisointi, puhutun kielen käyttäminen koneissa, sekä neuroverkkojen 

ja koneiden luovuus ja kyky kehittää itseään. (McCarthy, Minsky, Rochester & 

Shannon 2006, 12–14.) Dartmouthin työpaja oli merkittävä tapahtuma tekoälyn 

tutkimuksen kannalta. Kaikki Dartmouthin työpajassa käsittelyt aiheet ovat vielä 

nykypäivänä tekoälyn kannalta oleellisia. 

 

Jospeh Weizenbaum kehitti ensimmäisen chattibotin, ELIZA:n, 1960-luvulla (Lo 

& Singh 2023, 201). Weizenbaum kuvaili ELIZA:a ohjelmaksi, joka mahdollistaa 

luonnollisen keskustelun tietokoneen kanssa. ELIZA analysoi syöttölauseita ja 

tunnisti avainsanoja, joiden pohjalta se rakensi vastauksen. (Weisenbaum 1966, 

1). ELIZA ei pystynyt havaitsemaan kontekstia tekstistä eikä pitämään yllä pitkiä 

keskusteluja (Adamopoulou & Moussiades 2020, 2). Nykyaikaisiin järjestelmiin 

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 yleistyivät asiantuntijajärjestelmät (expert systems).  Asian-

tuntijajärjestelmät ovat tietokoneohjelmia, jotka pyrkivät emuloimaan alan asian-

tuntijan ongelmanratkaisutaitoja (Feinstein 1989, 182). Asiantuntijajärjestelmät 

pystyivät toimimaan omalla toimialallaan yllättävän hyvin. Yksi esimerkki hyvin 

erikoistuneesta asiantuntijajärjestelmästä on IBM:n Deep Blue shakkiohjelma. 

(Haenlein & Kaplan 2019, 8.) Vuonna 1997 IBM:n kehittämä tietokonejärjestelmä 

Deep Blue voitti sen aikaisen shakin maailmanmestarin Garry Kasparovin 

(Campbell, Hoane & Hsu 2002, 57, 59).  Shakkia pidettään älyä vaativana pelinä 

ja siten pitkään ajateltiin, että kone, joka kykenisi pelaamaan shakkia osoittaisi 

älykkyyttä (Smith 2006, 10). Deep Blue:n voitto perustui kuitenkin enemmän suo-

ritustehoon kuin älykkyyteen. Asiantuntijajärjestelmät eivät 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. Tämän uskottiin pitkään olevan mahdotonta, koska Go:ssa on 

huomattavan paljon mahdollisia liikkeitä. Esimerkiksi aloitusliikkeitä on Go:ssa 

361 verrattuna shakin 20 liikkeeseen. AlphaGo pystyi tähän, koska se hyödynsi 

syväoppimista ja neuroverkkoja. (Haenlein & Kaplan 2019, 8.) AlphaGo koulutet-

tiin osittain ammattilaisten pelien pohjalta ja osittain pelaamalla itseään vastaan. 

(Chen 2016, 4–6) AlphaGo osoitti tietokoneiden laskentatehon kasvua sekä neu-

roverkkojen ja syväoppimisen tehokkuutta. 

 

Vuonna 2017 Google esitteli tutkimuspaperissa ”Attention is All You Need” Trans-

former-mallin, joka mahdollisti tiedon rinnakkaiskäsitellyn neuroverkoissa ja loi 

perustan tuleville tekoälyn kehityksille (IBM n.dc). Transformer-arkkitehtuurin pai-

kallisen koodauksen (positional encoding) ja huomiomekanismin (self-attention) 

hyödyntäminen (Vaswani ym. 2017, 2, 6) tehostivat kielimallien luonnollisen kie-

len kontekstin ja sanojen välisten suhteiden ymmärtämisen kouluttamista (IBM 

n.dc). 

 

Transformer-mallin pohjalta OpenAI toi vuonna 2020 markkinoille GPT-3-kieli-

mallin. Se sisälsi edeltäviä kielimalleja huomattavasti enemmän parametreja (175 

miljardia) (Brown ym. 2020, 1) ja pystyi generoimaan ihmisenkaltaista tekstiä, 

suorittamaan käännöksiä ja vastaamaan kysymyksiin vähäisillä syötteillä (Floridi 

& Chiriatti 2020, 684, 690). GPT-3 kielimallin erotti asiantuntijajärjestelmistä sen 

kyky suoriutua tehtävistä ilman erityistä koulutusta niihin (Brown ym. 2020, 1, 40–

41). GPT-3:n monipuolinen kyky ymmärtää ja käyttää luonnollista kieltä asetti uu-

den standardin tekoälylle. 

 

ChatGPT, joka on GPT-3.5-kielimallin version erikoistunut versio keskustelua 

varten, julkaistiin 2022 (OpenAI 2022). Se pystyi vastaamaan tekstikehotteisiin 

ihmisen kaltaisilla vastauksilla ja simuloimaan vuorovaikutusta entistä paremmin. 

 

Kielimallien kasvu on ollut vauhdikasta 2020-luvulla. Nykypäivän markkinoilla on 

paljon GPT:n kanssa kilpailevia kielimalliperheitä, kuten esimerkiksi Google Ge-

mini, Claude 3 ja LLaMA 2. Lisäksi on ilmestynyt kielimalleja hyödyntäviä teko-

älyavustajia ja työkaluja kuten Microsoft Copilot ja GitHub Copilot. 
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3 SUURET KIELIMALLIT 

 

 

3.1 Mikä on suuri kielimalli? 

 

Suuri kielimalli eli LLM (Large Language Model) on kehittynyt neuroverkko, joka 

on koulutettu valtavalla määrällä dataa (Myers ym. 2024, 2). Kielimallit perustuvat 

koneoppimiseen, jossa käytetään Transformer-neuroverkkoarkkitehtuuria ja sy-

väoppimista (Cloudflare n.d). 

 

Suuret kielimallit ovat erityisen hyviä luonnollisen kielen prosessoinnissa ja so-

veltuvat siten hyvin moniin erilaisiin tehtäviin (Myers ym. 2024, 1). IBM (n.da) 

listaa suurten kielimallien tärkeiksi käyttökohteiksi muun muassa 

 

- tekstin generoinnin 

- tekstisisällön tiivistämisen 

- tekoälyavustajat chattibottien muodossa 

- koodin generoinnin 

- tunteiden analysoinnin tekstin pohjalta 

- kääntämisen kieleltä toiselle 

 

Suurien kielimallien tuottamaan dataan ei voi aina luottaa. Malleilla on taipumus 

”hallusinointiin”, missä kielimalli esittää 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 yhteyksiä asioiden välillä. Hallusinaatioita voi-

daan vähentää muun muassa käyttämällä parempaa testidataa ja kehittämällä 

mallia jatkuvasti. (IBM. n.db). Monet tekoälyjärjestelmät perustuvat samoihin pe-

rusmalleihin (foundation model) ja saattavat siten periä niiden biakset (Myers ym. 

2024, 4). 

 

Suurien kielimallien hyödyntäminen on kasvanut lähiaikoina. Monet modernit te-

koälyavustajat hyödyntävät suuria kielimalleja luonnollisen kielen prosessointiin 

ja vastausten tuottamiseen.  
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3.2 Toimintaperiaatteet 

 

Suuret kielimallit perustuvat koneoppimiseen. Koneoppiminen on osa tekoälyä 

(IBM Data and AI Team 2023). Se on prosessi, jossa kehitetään algoritmeja, jotka 

voivat ”oppia” tekemään tehtäviä sen sijaan, että koneelle kerrottaisiin suoraan, 

miten suorittaa tehtävä (Burzykowski, Rousseau, Geubbelmans & Valkenborg 

2021, 732).  

 

Koneoppiminen voidaan jakaa ainakin kolmeen kategoriaan: ohjattu oppiminen, 

ohjaamaton oppiminen ja vahvistusoppiminen (IBM Data and AI Team 2023). 

Ohjatussa oppimisessa mallille annetaan koulutusvaiheessa dataa, joka sisältää 

oikeat vastaukset. Kone oppii oikeiden vastausten pohjalta, miten ongelma rat-

kaistaan. Ohjaamattomassa oppimisessa opetusdatassa ei ole ratkaisuja mu-

kana. Koneen pitää keksiä ratkaisut itse datassa toistuvien piirteiden pohjalta. 

(Louridas & Ebert, C. 2016, 110, 113.) Vahvistusoppimisessa kone oppii saa-

malla palautetta ympäristöstä palkintojen tai rangaistusten muodossa (IBM Data 

and AI Team 2023). Suurissa kielimalleissa käytetään esikoulutuksessa ohjaa-

matonta oppimista sekä joissain tapauksissa lisäksi myöhemmin ihmisen palaut-

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

 

Koneoppimisessa käytetään neuroverkkoja, jotka jäljittelevät aivojen toimintaa. 

Verkot koostuvat neuroneista ja kerroksista. Tyypillisesti neuroverkossa on syö-

tekerros, useita piilotettuja kerroksia ja ulostulokerros. Neuroneilla on painoarvo 

ja kynnysarvo, jotka vaikuttavat neuronin aktivoitumiseen. Neuronit ovat yhtey-

dessä toisiinsa. Kun neuronin kynnysarvo ylittyy syötteen takia, neuroni aktivoituu 

ja lähettää signaalin seuraavalle kerrokselle. (IBM Data and AI Team 2023.) Neu-

roverkon oppiminen tapahtuu, kun verkko oppii asettamaan oikeita painoarvoja 

yhteyksille, että saadaan haluttu lopputulos. Painoarvot muuttuvat, kun neuronit 

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

 

Neuroverkkojen yhteydessä puhutaan usein syväoppimisesta ja syvistä neuro-

verkoista. Termit syväoppiminen ja syvä neuroverkko viittaavat neuroverkkoon, 

jossa on yli kolme neuroverkkotasoa (IBM Data and AI Team 2023). Joskin joi-
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denkin alan asiantuntijoiden mukaan selkeästä rajasta ei ole sovittu (Schmidhu-

ber 2015, 88). Suuret kielimallit, kuten GPT-kielimallit, pohjautuvat syväoppimi-

seen (Lo & Sing 2023, 208). 

 

Google esitteli vuonna 2017 Transformer-mallin (muuntaja), jota käytetään suu-

rissa kielimalleissa. Toisin kuin vanhemmat CNN ja RNN neuroverkot, Transfor-

mer-arkkitehtuurissa syötteet käsitellään rinnakkain, mikä tekee kouluttamisesta 

nopeaa. (IBM n.dc.) 

 

Transformer-malleissa on kaksi tärkeää ominaisuutta: paikallinen koodaus (posi-

tional encoding) sekä huomiomekanismi (self-attention). Paikallisen koodauksen 

avulla malli antaa lauseen merkeille (token) uniikin numeron, jonka avulla malli 

voi ottaa huomioon merkkien järjestyksen. Huomiomekanismi painottaa merkkejä 

lauseessa niin, että malli voi oppia mitä sanoja käytetään yhdessä. (IBM n.dc.) 

 

 

3.3 Suorituskyvyn mittaaminen 

 

Suurien kielimallien nopean kehityksen takia on tärkeää pystyä mittaamaan mal-

lien kyvykkyyttä. Kielimallien kykyjen arvioimista varten on luotu useita suoritus-

kykyä mittaavia datasettejä. 

 

Yksi yleisesti käytössä ollut testi on MMLU (Massive Multitask Language Unders-

tanding). MMLU on suorituskykytesti, joka sisältää 57 tehtävää. Tehtävät koostu-

vat muun muassa matematiikasta, historiasta ja tietotekniikasta. (Hendrycks ym. 

2020, 1) Nykykielimallit suoriutuvat MMLU testistä melko hyvin. GPT-4:n on ra-

portoitu saavuttavan 86,4 % pisteet (OpenAI Team 2023, 7) ja Googlen Gemini 

Ultran jopa 90 % pisteet (Gemini Team Google 2023, 6).  

 

Suuret kielimallit suoriutuvat hyvin tekstin generoinnista ja ymmärtämisestä. Ny-

kyajan suuret kielimallit on koulutettu ymmärtämään useaa eri datatyyppiä kuten 

tekstiä, kuvia ja ääntä. (Wu ym. 2023, 1.) Näitä multimodaalisia suuria kielimalleja 

ovat esimerkiksi GPT-4 (OpenAI 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 kysymyksestä. Kysymykset sisältävät useita erilaisia kuvatyyppejä 

kuten taulukoita, diagrammeja ja nuotteja. Tässä testissä GPT-4V (V tarkoittaen 

with Vision) ja Gemini Ultra saavuttavat 56 % ja 59 % suorituksen. (Yue ym. 2023, 

1, 9.) Tämä indikoi, että Gemini Ultra on hieman parempi multimodaalisilta kyvyil-

tään kuin GPT-4V. 

 

Ohjelmointikykyjä varten on luotu omia testejä. HumanEval on suorituskykytesti, 

joka mittaa kielimallien kykyä ratkoa koodiongelmia Pythonia käyttäen (Chen ym. 

2021, 1). HumanEval testissä GPT-4:n on raportoitu saavuttavan 67,0 % (OpenAI 

Team 2023, 7) suorituksen ja Gemini Ultran 74,4 % (Gemini Team Google 2023, 

8).  

 

Datasetteihin perustuvat suorituskykytestit mittaavat kielimallien kyvykkyyttä teh-

tävissä. Tämän takia niitä ei voida helposti käyttää useita teknologioita ja kieli-

malleja hyödyntävien tekoälyavustajien suoraan vertailuun. Esimerkiksi GitHub 

Copilot ja Microsoft Copilot perustuvat GPT-4 kielimallin lisäksi muihin teknologi-

oihin. On mahdollista, että nämä tekoälyavustajat suoriutuvat todellisuudessa 

eriävästi GPT-4 kielimallin tuloksista. 
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4 TEKOÄLYAVUSTAJAT 

 

 

4.1 Käyttötarkoitukset ja käyttö 

 

Suurien kielimallien mukautuvuuden takia on olemassa paljon niitä hyödyntäviä 

tekoälytyökaluja. Näitä työkaluja ovat esimerkiksi erilaiset chattibottien kaltaiset 

avustajat kuten ChatGPT ja Google Gemini, sekä kuvan generoinnin välineet ku-

ten DALLE-3 ja Stable Diffusion. Ohjelmistokehityksen kannalta oleellisimpia 

ovat tekstin generointiin keskittyvät tekoälyavustajat. Sen takia tässä osiossa esi-

tellään ChatGPT, Google Gemini, Microsoft Copilot ja GitHub Copilot.  

 

Tekoälyavustajille on full stack -ohjelmointikehityksessä useita käyttötarkoituksia. 

Stack overflown (2023) kyselyn tekoälyn hyödyntämisen osiossa 82,55 % 

(37 726 vastanneesta) vastasi käyttävänsä tekoälyä koodin kirjoittamiseen. Vas-

tanneista 48,89 % sanoi käyttävänsä tekoälyä avun saamiseen ja vianetsintään, 

sekä 34,37 % koodin dokumentointiin. Vain 13,52 % kertoi käyttävänsä tekoälyä 

projektin suunnitteluun. (Stack overflow 2023.) Lisäksi tekoälyä voidaan käyttää 

testidatan tai testien kirjoittamiseen. Tekoäly voi myös ehdottaa parannuksia koo-

diin tai uudelleen kirjoittaa ominaisuuksia yksinkertaisemmaksi ja luettavammaksi 

eli refaktoroida koodia. 

 

Avustajat toimivat pääsääntöisesti ohjeistamalla tai kysymällä kysymyksiä teksti-

kehotteiden avulla (kuva 1).  
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KUVA 1. ChatGPT 4:n ja käyttäjän interaktio pyydettäessä muokkaamaan ole-

massaolevaa koodia. 

 

Keskustelu rakentuu tekoälyn ja ihmisen välisestä vuorovaikutuksesta. Tähän 

poikkeuksena on GitHub Copilot, jonka pääkäyttötarkoitus on koodiehdotukset 

koodin seassa. Tässä opinnäytetyössä GitHub Copilotia käytettiin pääasiassa 

chat-käyttöliittymän kautta vertailukelpoisuuden takia. 

 

 

4.2 ChatGPT 

 

OpenAI julkaisi ChatGPT:n prototyypin marraskuussa 2022 (OpenAI 2022). 

ChatGPT on generatiivinen kielimalli, joka kykenee ihmisen veroiseen kirjoitetun 

tekstin tuottamiseen ja ylläpitämään keskustelua luonnollista kieltä käyttäen 

(Roumeliotis & Tselikas 2023, 1, 3). ChatGPT:sta on olemassa GPT-3.5 ja GPT-

4 versio, jotka on muokattu OpenAI:n GPT-3.5 (OpenAI 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 ymmärtää luonnollista kieltä perustuu massiiviseen 

tekstipohjaiseen koulutusdataan, joka syötettiin mallille esikoulutusvaiheessa. 

Koulutukseen käytettiin ohjaamatonta oppimista ja sen tarkoituksena oli opettaa 
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mallille luonnollisen kielen struktuuria sekä sanojen ja lauseiden välisiä yhteyksiä. 

(Roumeliotis & Tselikas 2023, 1–2.) Lisäksi koulutukseen käytettiin vahvistusop-

pimista (OpenAI 2022). 

 

GPT-4 on OpenAI:n viimeisin kielimalli. Se on multimodaalinen ja pystyy siksi 

edellisen mallin tekstiominaisuuksien lisäksi analysoimaan kuvia (OpenAI Team 

2023, 1). GPT-4 suoriutuu GPT-3.5:a paremmin muun muassa ihmiselle suunni-

telluissa kokeissa ja luonnollisen kielen suorituskykytesteissä. (OpenAI 2023, 1, 

5–6). Tässä työssä käytettiin ChatGPT:n GPT-4 versiota. 

 

GPT-4 versiolla voidaan hyödyntää myös yhteisön luomia kustomi GPT:tä. Näille 

malleille on annettu ohjeita ja ylimääräistä tietoa etukäteen (OpenAI 2023). Kus-

tomi GPT:t voivat vastata tietyllä tavalla automaattisesti ja olla sen takia hyödylli-

siä erikoistuneissa tehtävissä. ChatGPT:n hausta voit valita esimerkiksi SQL:n 

kirjoittamiseen valmistellun GPT:n (kuva 2).  

 

 

KUVA 2. Kustomi GPT:n hakunäkymä. 

 

ChatGPT:tä voi käyttää käyttäjäystävällisen verkkosivukäyttöliittymän kautta. 

Käyttöliittymässä voidaan valita GPT 3.5 version ja maksullisen GPT 4 version 

väliltä (kuva 3). 
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KUVA 3. ChatGPT:n käyttöliittymä. GPT-version valinta vasemmasta ylänur-

kasta. Kysymysten kirjoittamiseen ja liitteiden lisäämiseen kenttä keskellä al-

haalla. 

 

ChatGPT:n 3.5 versiolle voi syöttää vain tekstiä ja se vastaa myös vain tekstinä. 

GPT 4 versio voi analysoida myös kuvia sekä generoida niitä. Kuvan generointiin 

ChatGPT 4 käyttää OpenAI:n DALL-E 3 järjestelmää. ChatGPT generoi yhden 

vastauksen, mutta se voidaan myös uudelleen generoida tarvittaessa. 

 

 

4.3 Google Gemini 

 

Gemini on Google DeepMindin luoma tekoälymalliperhe. Gemini 1.0 versiosta on 

kolme mallia: Ultra, Pro ja Nano. Eri versiot soveltuvat suorituskyvyltään erilaisiin 

tarkoituksiin. Ultra on kykenevin, mutta vie eniten resursseja. Nano on tarkoitettu 

vähemmän muistia sisältäviin laitteistoihin. Pro on tasapainossa suorituskyvyn ja 

muistin käytön välillä (Gemini Team Google 2023, 1.) Lisäksi Pro versiosta on 

julkaistu joihinkin maihin versio 1.5, joka lupaa Ultra versiota parempaa suoritus-

kykyä (Reid ym. 2024, 1, 3). Tässä työssä käytettiin Ultra 1.0 versiota. 

 

Myös Gemini-mallit perustuvat Transformer-arkkitehtuuriin. Mallit on koulutettu 

tekstillä, 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 väittää Gemini 1.0 Ultra version voittavan OpenAI:n GPT-4:n useissa 

suorituskykytesteissä. Huomattavasti esimerkiksi kuvan 4 ensimmäisellä rivillä 

näkyvässä moniosaamista testaavassa MMLU testissä. (Gemini Team Google 

2023, 6; Pichai & Hassabis 2023.) 

 

 

KUVA 4. Gemini Ultra vastaan GPT-4 valituissa testeissä. (Pichai & Hassabis 

2023) 

 

Geminita voi käyttää esimerkiksi Googlen verkkosivukäyttöliittymän kautta. Ge-

minilta voi kysyä chattikäyttöliittymän kautta vastauksia tekstillä, äänellä tai ku-

vina. Geminin suurin kielimalli Ultra 1.0 on valittavissa käyttöliittymän vasem-

masta ylänurkasta (kuva 5), jos Google käyttäjällä on aktiivinen Google One -

tilaus. 
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KUVA 5. Geminin käyttöliittymä. Version valinta vasemmassa ylänurkassa. 

 

Gemini-malli ymmärtää videoita (Gemini Team Google 2023, 15), mutta tätä ei 

tueta chattikäyttöliittymässä.  Gemini vastaa kysymyksiin vain tekstinä. Gemini 

luo vastauksista kolme luonnosta ja ne voidaan generoida myös uusiksi. 

 

Geminin vastauksia voi arvioida sisäänrakennetun ”Tarkista vastaus huolelli-

sesti”-napin kautta. Nappia painaessa järjestelmä tarkistaa Geminin väitteitä 

Googlen hakua käyttämällä.  Kuvassa 6 Geminin tarkistusnappi käyttöliittymässä 

vastauksen alla. 

 

KUVA 6. Gemini-käyttöliittymän ”tarkista”-nappi. 

 

Vastauksen tarkistuksen jälkeen käyttöliittymä korostaa oikean oloiset vastaukset 

vihreällä ja mahdollisesti väärät oranssilla, sekä näyttää alla lähteen (kuva 7). 

Haku ei aina merkitse kaikkia väitteitä.  
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KUVA 7. Geminin Googlen avulla tarkistetut vastaukset. Ylhäällä oikeaksi mer-

kitty vastaus vihreällä, ja alhaalla vääräksi merkattu vastaus oranssilla. 

 

 

4.4 Microsoft Copilot 

 

Microsoft Copilot on tekoälyavustaja, joka on integroitu Microsoftin tuotteisiin. Se 

yhdistää Microsoftin aikaisemmin lanseeraamia tuotteita kuten Bing Chat ja Mic-

rosoft 365 Copilot yhden termin alle. (Mehdi 2023b). Copilot perustuu yhdistel-

mään eri teknologioita. Se koostuu muun muassa OpenAI:n GPT-4-kielimallista 

sekä Microsoftin omista yksityisistä teknologioista. (Microsoft Learn 2024a.)  

 

Copilotin erottaa muista avustajista sen integroituminen Microsoftin ekosystee-

min sovelluksiin, kuten Wordiin, Exceliin ja Outlookiin (Mehdi 2023b). Copilot on 

käytettävissä muun muassa Bing-hakukoneella, Edge-selaimella, Windows 11 

työkaluissa, sekä Microsoft 365 sovelluksissa. (Mehdi 2023b). Selaimen chatti-

käyttöliittymän kautta Microsoft Copilot on hyvin samanlainen kuin esimerkiksi 

ChatGPT ja Gemini (kuva 8).  Sille voi antaa teksti- tai äänikehotteen, tai ladata 

kuvan. Copilot voi vastata tekstillä tai kuvilla.  
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KUVA 8. Microsoft Copilotin verkkokäyttöliittymä. Keskustelutyylin valinta chatti-

kentän yläpuolella. 

 

Copilotin käyttöliittymässä on kolme vaihtoehtoa keskustelutyylille: Luovempi, 

Tasapainoisempi ja Tarkempi (kuva 8). Microsoftin mukaan Luovempi keskuste-

lutyyli sopii muun muassa tarinoiden kirjoittamiseen ja datan luovemmalla tavalla 

esittämiseen. Tarkempi tyyli sopii lyhyempiin ja tarkempiin vastauksiin, kuten 

vuosilukujen ja laskutoimitusten kysymiseen. Tasapainoinen tyyli yhdistää edelli-

set tyylit ja antaa kattavasti tietoa melko lyhyessä muodossa. (Microsoft Bing 

2023.) 

 

 

4.5 GitHub Copilot 

 

GitHub Copilot on tekoälyavustaja, joka on suunniteltu erityisesti koodin gene-

rointia varten. Se perustuu OpenAI:n GPT-4 malliin (Dohmke 2023). GitHub Co-

pilot on koulutettu erityisesti koodaukseen liittyviä kysymyksiä varten (GitHub 

n.da).  
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GitHub Copilotin erottaa muista tekoälyavustajista sen syvä integroituminen oh-

jelmointiympäristöihin. Sitä käytetään pääosin ehdotusjärjestelmänä, joka ennus-

taa ja täydentää koodia sitä kirjoittaessa (kuva 9). 

 

 

KUVA 9. GitHub Copilot ehdottaa funktiorakennetta koodin seassa kommentin ja 

edeltävän koodin perusteella. 

 

GitHub Copilotissa on myös chattikäyttöliittymä, johon pääsee käsiksi esimerkiksi 

Visual Studio Code IDE:ssa lisäosan kautta (Dohmke 2023) (kuva 10). Chatti-

käyttöliittymä on hyvin samankaltainen kuin ChatGPT:n, Geminin ja Microsoft Co-

pilotin verkkokäyttöliittymät. 

 

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

työtilassa. 
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Copilot pystyy katsomaan työtilassa olevia kooditiedostoja ja ehdottamaan siten 

tapauskohtaisia ratkaisuja koodin pohjalta. Visual Studio Code IDE:ssa komen-

nolla @workspace (kuva 11) Copilot voi tutkia työhakemistoa ja valita kysymyk-

seen olennaisia tiedostoja parempaa vastausta varten. Visual Studio Code 

IDE:hen liittyvissä asioissa voi käyttää @vscode-komentoa (GitHub Blog 2023.) 

Lisäksi käytössä on @terminal-komento, jolla Copilot voi avustaa terminaaliin 

liittyvissä asioissa. 

 

 

KUVA 11. GitHub Copilotin työtilasta löytämät tiedostot vastausta varten 

@workspace-komentoa käytettäessä. 

 

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 chattikäyttöliittymää voi käyttää myös GitHubin verk-

kosivuilla (GitHub n.da). 
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5 TEKOÄLYAVUSTAJIEN HYÖDYNTÄMINEN KEHITYKSESSÄ 

 

 

5.1 Hyödyt 

 

Tekoälyavustajia voidaan hyödyntää useissa tehtävissä, mukaan lukien full stack 

-ohjelmistokehityksessä. Suurten kielimallien kyky käsitellä luonnollista kieltä 

mahdollistaa niiden soveltamisen myös koodin generointiin, joka perustuu oman 

kaltaiseensa ohjelmointikieleen eli syntaksiin. Osa kielimalleista, kuten GitHub 

Copilotin kielimalli, on myös koulutettu nimenomaan koodin generointiin.  

 

Kielimalleja voidaan hyödyntää full stack -kehityksessä usealla tavalla. Tekoäly 

voi auttaa esimerkiksi suunnittelemaan projektin rakenteen ja vaiheet. Generatii-

visia kykyjä voidaan käyttää myös koodin tuottamiseen, selittämiseen, refakto-

rointiin ja dokumentointiin. Tekoälystä voi olla hyötyä myös vianetsinnässä. 

 

Blogialustan toteutuksessa tekoälyavustajia arvioitiin tietokannan, backendin ja 

frontendin rakentamisessa. Lisäksi tekoälyä käytettiin projektin suunnitteluun ja 

arvioitiin tekoälyavustajien hyödyntämisen yleistä käyttökokemusta. 

 

 

5.2 Projektin alustus 

 

Projektin alustus on kriittinen vaihe, jossa pitää valita oikea suunta ja rakenne. 

Opinnäytetyössä toteutettiin Blogialusta, jossa on mahdollista listata käyttäjiä ja 

heidän blogiartikkeleitaan. Sovellukset kehitettiin rinnakkain, ja jokaisen sovelluk-

sen kehittämisessä hyödynnettiin yhtä tekoälyavustajaa. Projektin aloittamiseksi 

tekoälyavustajille 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 tekoälylle selkeä rooli ja taustatietoa teknologiasta ja ai-

heesta. Lopuksi annettiin tehtävä. Kielenä käytettiin 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 lieviä eroja. ChatGPT ja Gemini tarjosivat yksityiskohtaisempia listoja 

vaiheista ja ehdottivat teknologioita tukevia VSCode-lisäosia. Microsoft Copilot 

keskittyi yleisiin vaiheisiin ja mainitsi Node ja npm vaatimukset, mitä muut teko-

älyavustajat eivät tehneet. GitHub Copilot kertoi yleispiirteisesti projektista ilman 

mainintaa lisäosista.  

 

ChatGPT ja Gemini ehdottivat mahdollista kansiorakennetta. GitHub Copilot oh-

jeisti kansiorakenteen rakennuksen komentorivi komennoilla, kuten nähdään ku-

vasta 12. Microsoft Copilot tarjosi kansiorakenteen vasta erikseen pyydettäessä. 

 

 

KUVA 12. GitHub Copilotin komentorivi ohjeet projektin alustamiseen. 
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Yksikään tekoäly ei kertonut täydellisesti, miten Node, npm tai Pythonin pip pitäisi 

asentaa. Microsoft Copilot mainitsi vaatimukset ohimennen, mutta kaikkien oletus 

oli, että nämä vaatimukset on asennettu. 

 

 

5.3 Tietokanta 

 

Tietokannan pystyttämiseen hyödynnettiin PostgreSQL, joka on olio-relaatiotie-

tokanta, missä käytetään SQL-kieltä (PostgreSQL n.d). Se valittiin, koska Post-

greSQL on suosiota kasvattanut SQL-tietokanta. Tietokannan toteutuksessa ha-

luttiin testata tekoälyn kykyä avustaa tietokannan pystyttämisessä sekä SQL-ky-

selyiden ja testidatan generoinnissa. 

 

Tietokannan asennus aloitettiin kysymällä tekoälyiltä ohjeita PostgreSQL palveli-

men pystyttämiseen WSL:ää käyttäen kehotteella 

 

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

 

Vastaukset sisälsivät ohjeet Linux-pakettien päivittämiseen, PostgreSQL-paket-

tien asentamiseen, palvelimen käynnistämiseen ja oletustietokantaan yhdistämi-

seen. Kuvassa 13 Microsoft Copilotin vastaus. Muiden vastaukset olivat saman-

kaltaisia.  
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KUVA 13. Osa Microsoft Copilotin ohjeistuksesta PostgreSQL-palvelimen pystyt-

tämiselle käyttäen WSL. 

 

Microsoft Copilot ja GitHub Copilot vaativat erillisen pyynnön, että ne antoivat 

ohjeet tietokantakäyttäjän luomiseen. ChatGPT ja Gemini sisällyttivät osuuden 

alkuperäiseen kysymykseen. Ohjeiden perusteella saatiin luotua toimiva tieto-

kanta. 

 

Seuraavaksi keskityttiin Users -ja Articles -taulujen luomiseen. Tekoälyille piti 

tarkentaa, että käytössä on PostgreSQL, muuten esimerkiksi Gemini saattoi käyt-

tää queryssa MySQL:än auto_increment-avainsanaa. ChatGPT ja Gemini 

selvisivät taulujen generoinnista parhaiten. Copilotit unohtivat yhdistää Arti-

cles-taulun writer-kentän Users-taulun id-kenttään, mutta korjasivat ongel-

man pyydettäessä. Kuvassa 14 nähdään ChatGPT:n onnistunut vastaus, jossa 

artikkeleiden writer-kenttä on yhdistetty Users-tauluun viiteavaimella. 
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KUVA 14. ChatGPT:n generoima SQL query Articles-taulun luontia varten. 

Sisälsi FOREIGN KEY avainsanat, joka yhdistivät taulun Users-taulun käyttä-

jään. 

 

Lopuksi malleja pyydettiin generoimaan testidataa sekä Users- että Articles-

tauluihin. ChatGPT ja GitHub Copilot loivat suoraan SQL-kyselyt, joita oli vaiva-

tonta kopioida ja käyttää. Kuvassa 15 GitHub Copilotin onnistuneesti generoitu 

SQL-kysely testidatan lisäämiseen.  
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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 pyydettäessä 

SQL-kyselyn muodossa, mutta Microsoft Copilot antoi jokaisen testidatarivin eril-

lisenä kopioitavana SQL-kyselynä. 

 

 

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

Tämän pohjalta voitiin aloittaa backendin toteutus. 

 

 

5.4 Backend 

 

Backendin toteuttamisessa käytettiin Flaskia, joka on Python moduuli ja ohjelmis-

tokehys (framework) web-sovellusten kehittämiseen (PythonBasics n.d). Flask 

valittiin toteutuksen backend-teknologiaksi, koska se käyttää Pythonia JavaScrip-

tin sijaan. Näin saatiin erottelu frontendin ja backendin ohjelmointikielen välille, ja 

voitiin arvioida tekoälyn kykyä eri ohjelmointikielillä.  

 

Kaikilta tekoälyilta saatiin ehdotuksia backendin kansiorakenteesta. ChatGPT eh-

dotti monimutkaisempaa rakennetta, jossa oli oma kansio mahdollisille reiteille 

(routes) ja erillinen käynnistystiedosto 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 tekoälyavustajilla saatiin luotua kuvan 

17 kaltainen toimiva Hello World -tyyppinen backend-palvelin. 
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KUVA 17. Geminin luoma alustava Flask-serveri vasemmalla. GitHub Copilotin 

generoima lähes identtinen koodi oikealla. 

 

Backendin yhdistäminen tietokantaan ja GET-päätepisteiden luominen tuotti 

vaihtelevia tuloksia. Osa haasteista johtui Geminin kanssa vanhan keskustelun 

jatkamisesta. Gemini jäi jumiin FLASK_APP-ympäristömuuttujan ongelman rat-

kaisemiseen eikä ongelma selvinnyt tekoälyn avulla. Aloittamalla Geminin 

kanssa uuden keskustelun, jossa keskityttiin vain tietokannan yhdistämisen koo-

dimallipohjan luomiseen, saavutettiin parempia tuloksia. 

 

Kaikkien tekoälyavustajien kanssa päädyttiin aloittamaan uusi keskustelu, jossa 

keskityttiin SQL-taulujen luontiin ja backendin integrointiin sekä päätepisteiden 

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 jätetty pois – 

 

Lähes kaikki tekoälyavustajat käyttivät oletuksena tietokantaan yhdistämiseen 

SQLAlchemya. SQLAlchemy mahdollistaa tietokantaoperaatioiden suorittamisen 

Python-olioina, mikä yksinkertaistaa tietokannan käsittelyä ja tekee koodista sel-

kolukuisempaa (SQLAlchemy 2023). 
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Esimerkiksi kuvan 18 GitHub Copilotin luomassa Python User-luokassa määri-

teltiin User SQL-taulun mukaiset sarakkeet. Lisäksi luokalle tehtiin metodi se-

rialize, joka palauttaa datan sopivassa muodossa, että se voidaan muokata 

JSON-muotoon ja lähettää GET-päätepisteestä. 

 

 

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

 

Toteutuksissa tietokannasta haetaan käyttäjät antamalla User- ja Article-luo-

kat argumenttina SQLAlchemy oliolla alustettuun db-muuttujaan (kuva 19). Tie-

tokannan vastaus tallennetaan kokoelmaan, joka sisältää argumenttina annetun 

luokan pohjalta luotuja olioita. Lopuksi päätepiste palauttaa datan JSON-muo-

dossa käymällä oliot läpi silmukassa jsonify-funktiossa ja kutsumalla olion se-

rialize-metodia. 

 

 

KUVA 19. GitHub Copilotin generoimat GET-päätepisteet. 
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Geminin ja ChatGPT:n toteutukset olivat hyvin samankaltaisia. Erona oli lähinnä 

serialize-metodin nimi ja pieniä rakenteellisia eroja siinä, missä muodossa 

esimerkiksi julkaisupäivämäärä palautettiin. 

 

Microsoft Copilot oli poikkeus ja yritti käyttää tietokantaan yhdistämiseen aluksi 

psycopg2-PostgreSQL tietokanta-adapteria. Pyydettäessä Copilot muutti koodin 

käyttämään SQLAlchemya, mutta koodi ei toiminut suoraan. Vianetsinnässä Mic-

rosoft Copilot sulki keskustelun kahdesti odottamattomasti (Kuva 20).  

 

 

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

 

Microsoft Copilotin kanssa aloitettiin uusi keskustelu ja annettiin Copilotille edel-

lisen keskustelun koodi ja virhe. Copilot sulki keskustelun jälleen, kuten nähdään 

kuvasta 21.  
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KUVA 21. Microsoft Copilot sulkee keskustelun uudelleen. 

 

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

kasta puuttuva __tablename__-muuttujan määrittely.  

 

Lisäksi Microsoft Copilotin generoiman koodin kanssa oli ongelmia väärin gene-

roidun Articles-luokan kanssa. Vierasavain oli määritelty väärin muuttujaksi 

writer_id, kun sen olis pitänyt olla user_id. Microsoft Copilot ehdotti oudosti 

kuvan 22 mukaista olematonta muutosta.  

 

KUVA 22. Microsoft Copilotin ehdotus koodimuutoksesta. 

 

Tästä huomautettaessa Copilot sanoi korjanneensa virheen, mutta todellisuu-

dessa ei korjannut mitään. Kuvassa 23 Microsoft Copilotin koodi, jossa pitäisi 

näkyä korjaus, mutta mitään ei muuttunut. 
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KUVA 23. Microsoft Copilot sanoo korjanneensa ongelman tekemättä muutoksia. 

 

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

päin. 

 

GitHub Copilotin kanssa kohdattiin myös pieni ongelma. Copilot ehdotti Flaskin 

vanhentuneen (deprecated) @before_first_request -dekoraattorin käyttöä. 

Copilot väitti, että dekoraattori ei ole vanhentunut, ennen kuin sille huomautettiin 

vanhenemisesta ja annettiin linkki (kuva 24).  

 

 

KUVA 24. GitHub Copilot väittää, että @before_first_request ei ole van-

hentunut. 

 

Selvennyksen jälkeen GitHub Copilot ehdotti eri ohjelmistokehyksen, melko uu-

den Quart:in, @before_serving-dekoraattoria (kuva 25). Lopulta tämä osa jä-

tettiin pois, koska koodi toimi ilman osuutta, koska käytössä ei ollut Flask SQLAl-

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

kaisuna deprekoitumiseen. 

 

Ongelmien selvitysten jälkeen kaikilla tekoälyavustajilla saatiin luotua samankal-

taisesti toimivat GET-päätepisteet frontendia varten. Seuraavaksi toteutettiin 

käyttöliittymä. 

 

 

5.5 Frontend 

 

Käyttöliittymä toteutettiin käyttäen Vue.js, joka on JavaScript frontend ohjelmis-

tokehys, jolla voidaan luoda dynaaminen käyttöliittymä. Vuen avulla käyttöliittymä 

voidaan luoda HTML:ää muistuttavalla syntaksilla. Käyttöliittymään voidaan lisätä 

dynaamisesti päivittyvää dataa päivittämättä koko sivua. (Vue.js. n.d.) Vue.js va-

littiin, koska se on yksi suosituimmista frontend ohjelmistokehyksistä (State of 

JavaScript 2022). 

 

Tekoälyavustajat ohjeistivat käyttämään Vue CLI:ta projektin alustamiseen. Te-

koälyille piti huomauttaa, että Vue CLI:n dokumentoinnin mukaan ajantasaisempi 

tapa oli käyttää create-vue-komentoa. Tekoälyavustajat muokkasivat vastauk-

siaan ja projektit alustettiin käyttäen npm create vue@latest -komentoa. 

 

Tekoälyavustajia pyydettiin generoimaan App.vue mallipohja, joka sisältäisi 

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 tehtävässä. Pieni ero tuli esiin RouterLink-kom-

ponentin esittelyssä, jossa ChatGPT käytti alkuperäisen kehotteen React-tyylistä 

<RouterLink>-syntaksia. Muut tekoälyavustajat käyttivät generoidussa koo-

dissa Vue.js tyylistä <router-link>-syntaksia. ChatGPT lisäsi koodin sekaan 

myös selittäviä kommentteja sekä täydensi HTML-rakennetta <header>- ja 

<main>-tageilla, kuten nähdään kuvasta 26. 

 

 

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 esittämisessä oli pieniä eroja esimer-

kiksi otsikon tagien valinnassa. Gemini ja ChatGPT määrittelivät Article-kom-

ponenteille erikseen artikkelin propsit ja niiden tyypit (kuva 27).  
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KUVA 27. Geminin luoma Article-komponentin rakenne. Artikkelin propsit eroteltu 

osiin. 

 

Microsoft Copilot ja GitHub Copilot käyttivät yleistä 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 esittää dataa myös antamalla propsit erillisistä lähteistä. 
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KUVA 28. Microsoft Copilotin luoma Article-komponentin rakenne. Yksi propsi 

nimeltä article jolla tyyppi Object. 

 

HTTP-kutsujen osalta ChatGPT, Gemini ja GitHub Copilot suosittelivat aluksi 

Axios-kirjaston käyttöä artikkeleiden hakuun backendin päätepisteestä. Kaikki 

vaihtoivat koodin käyttämään Fetch APIa pyynnöstä. ChatGPT ja Gemini huo-

mauttivat Axios-kirjaston vanhojen selainten yhteensopivuudesta.  

 

Microsoft Copilot ei generoinut aluksi koodia HTTP-kutsun tekemiseen vaan jätti 

kohdalle kommentin ”Implement your fetch here”. Pyydettäessä Microsoft Copilot 

loi fetchArticles-funktion käyttäen Fetch APIa, mutta käytti aluksi oletuksena 

TypeScriptia. Tarkennuksen jälkeen se generoi projektiin sopivaa ja toimivaa 

koodia. 

 

Tekoälyavustajia pyydettiin lopuksi parantamaan Users-listausnäkymän käyttö-

liittymän ulkomuotoa CSS-muutoksilla. ChatGPT:lle, Geminille ja Microsoft Co-

pilotille annettiin aluksi kuva käyttöliittymästä ja pyydettiin kertomaan parannus-

ehdotuksia. GitHub Copilotilla tätä ei tehty, koska se ei tue kuvien analysointia. 

Tämän jälkeen tekoälyavustajia 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 parannusehdotukset kuvan pohjalta. 

 

Gemini viittasi listan kohtiin myös generoidussa CSS:ssä. Kuvassa 30 Geminin 

CSS-tyylit, joissa kommentteina viittaus osaan listan huomioista. 

 

 

KUVA 30. Geminin generoimat CSS-tyylit Users-näkymälle. 
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ChatGPT ja Gemini suoriutuivat parhaiten. Ne loivat korttien näköiset tyylit, joissa 

oli oletusprofiilikuvat. Geminin tulos oli hieman parempi varsinkin isolla ruudulla 

(kuva 31). 

 

    

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

tosten jälkeen, kuvia rajattu. 

 

Käyttöliittymät toimivat myös mobiililla melko hyvin. Tämä voidaan nähdä kuvasta 

32. 

 

                      

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

 

Microsoft Copilot ja GitHub Copilot jättivät muun muassa profiilikuvien mitat mää-

rittelemättä, minkä takia ne vuosivat yli rajoista. Kuvassa 33 Microsoft Copilotin 
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ja GitHub Copilotin CSS-tyyleillä luodut näkymät. Microsoft Copilot ei tehnyt mer-

kittäviä muutoksia. GitHub Copilot yritti luoda modernimpaa esitystapaa. 

 

  

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

 

Tuloksia olisi voitu parantaa jatkokehotteilla tai tarkemmilla ohjeilla. Aikasyistä 

tuloksia ei yritetty parantaa. 
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6 Yhteenveto 

 

Toteutuksen pohjalta tekoälyavustajia vertailtiin projektin suunnittelussa sekä tie-

tokannan, backendin ja frontendin kehittämisessä. Kaikki avustajat tarjosivat tu-

kea ohjelmointikehitykseen. Huomattavaa oli, että kaikkien frontend-toteutukset 

toimivat loppujen lopuksi toisien toteutusten backendien kanssa. 

 

Yleisesti käyttökokemukselta Google Gemini ja ChatGPT vaikuttivat parhaim-

milta. Gemini yllätti auttavaisella asenteella ja hyödyllisillä lisäehdotuksilla.  Chat-

GPT:n vastaukset olivat laadultaan tasaisimpia. GitHub Copilotin vastaukset oli-

vat usein oikein, mutta vastausten lyhyen pituuden takia niistä oppiminen oli vai-

keaa. Microsoft Copilotin käyttökokemus oli heikoin. 

 

ChatGPT tarjosi tasaisimman kokemuksen. ChatGPT:n koodigeneroinnit toimivat 

lähes aina. ChatGPT pysyi tarkasti kehotteessa annetuissa ohjeissa. Tämä näkyi 

esimerkiksi RouterLink-komponentteja generoitaessa, kun ChatGPT käytti ke-

hotteen React-tyylistä syntaksia, kun muut avustajat vaihtoivat sen Vuen kal-

taiseksi syntaksiksi. 

 

Gemini yllätti auttavaisella asenteella. Gemini pyrki jatkamaan keskustelua ja tar-

josi arvokkaita huomioita vastausten yhteydessä. Esimerkiksi Axios-kirjastosta 

Fetch APIn käyttöön siirryttäessä Gemini huomautti vanhojen selainten tuesta 

kuvan 34 mukaisesti.  

 

 

KUVA 34. Gemini muistuttaa Fetch APIn selaintuesta.  
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Geminin koodigeneroinnit olivat melko usein oikein. Gemini tuntui ymmärtävän 

ohjeita hyvin. Lisäksi Geminin vastaukset vaikuttivat nopeimmilta pituuteensa 

nähden.  

 

Microsoft Copilotin käyttöliittymä ilmoitti, kun se haki ajantasaista tietoa interne-

tistä. Lisäksi Copilot vastasi melko nopeasti ja esitti usein lähteitä vastauksille. 

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

 

GitHub Copilotin koodigeneroinnit olivat lähes aina oikein. Copilotin vastaukset 

olivat konkreettisimpia ja koodi oli usein suoraan kopioitavissa. Copilot vastasi 

viesteihin melko nopeasti. Copilot pääsi käsiksi työhakemistoon ja tiedostoihin, 

joten kontekstia ei tarvinnut selittää yhtä paljon. Copilotin käyttö oli integroitu Vi-

sual Studio Codeen, mikä nopeutti työprosessia.   

 

ChatGPT 4 oli hitain generoimaan vastauksia. Joissain tapauksissa olisi ollut luul-

tavasti parempi käyttää tehokkuuden takia ilmaista 3.5 versiota. ChatGPT:n vas-

taukset olivat välillä vanhoja, eikä GPT 4 versio aina kertonut, kun se haki ajan-

tasaista tietoa internetistä. 

 

Gemini generoi harvoin suoraan kopioitavissa olevaa koodia. Tämä oli hyvä asia 

oppimisen kannalta, mutta tehokkuudessa se oli hidastava tekijä. Gemini käytti 

lisäksi koodipätkissä välillä outoja merkkejä välimerkkien ja sisennysten teke-

miseksi (kuva 35). 

 

 

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

sennyksen välimerkeistä oransseilla neliöillä. 
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Gemini pystyi hakemaan netistä vastauksia, mutta ei indikoinut, milloin oli hake-

nut tietoa kuten esimerkiksi Microsoft Copilot teki. Tämän takia tiedon ajantasai-

suudesta oli välillä epäilyksiä. Geminin tarkistusominaisuudesta ei ollut hyötyä 

koodikysymysten kohdalla. 

 

Microsoft Copilot sulki välillä keskusteluja ongelmatilanteissa, vaikka viestirajaa 

ei ollut vielä ylitetty. Korkeakoulun versiossa ei ollut pääsyä keskusteluhistoriaa, 

mikä vaikeutti keskustelujen jatkamista ja vastausten tallennusta. Copilotin koo-

divastaukset eivät aina toimineet. Lisäksi Geminin tavoin Microsoft Copilotin koo-

divastaukset olivat harvoin suoraan kopioitavissa. Välillä Copilot hallusinoi kor-

jaavansa ongelmia, vaikka ei oikeasti tehnyt muutoksia. Huomioitavaa on kuiten-

kin, että Microsoft Copilotista ei käytetty maksullista Pro versiota, joka olisi voinut 

mahdollisesti korjata näitä ongelmia.  

 

GitHub Copilotin vastaukset olivat lyhyitä, joten ne eivät tarjonneet yhtä paljon 

lisätietoa aiheesta kysymättä erikseen. Lisäksi GitHub Copilot ehdotti esimerkiksi 

backendia rakentaessa vanhentunutta Flask-dekoraattoria. 

 

Tietoturvan kannalta GitHub Copilot ja Microsoft Copilot eivät huomauttaneet 

käyttäjien salasanojen tiivistämisestä (hashing) testidataa ja tauluja generoita-

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

 

Frontendin saavutettavuutta ei yritetty parantaa tekoälyavustajia hyödyntämällä, 

mutta ChatGPT:n generoima HTML-rakenne oli kenties sopivin projektin sisäl-

töön. Google Gemini oli ainoa, joka käytti frontendin kuvien alt-attribuuteissa pro-

fiilin nimeä. Lisäksi kaikki tekoälyavustajat määrittelivät CSS-tyylit pikseleinä. 

Osassa tapauksista olisi ollut toivottavampaa käyttää esimerkiksi mukautuvam-

pia REM- tai EM-yksiköitä.  
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7 POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyössä pyrittiin selvittämään tekoälyavustajien kykyä tukea opiskelijaa 

full stack -kehittämisessä. Toteutuksen pohjalta voidaan todeta, että kaikki teko-

älyavustajat 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 käyttötapaus tekoälyn käytölle ohjelmointikehi-

tyksessä. Tekoälyä hyödynnetään myös paljon vianetsinnässä ja ongelmanrat-

kaisussa (Stack overflow 2023.) Nämä ovat käyttötapauksista kenties tärkeimmät 

opiskelun kannalta. Tekoälyavustajat voivat selittää opiskelijalle konsepteja, ge-

neroida koodipohjia ja löytää virheitä opiskelijan koodista. 

 

Tekoälyavustajista on eniten hyötyä, jos käyttäjä omaa perustason ymmärryksen 

koodauksesta. Parhaita tuloksia saatiin, kun kehittäjä määritteli ongelmat ja jakoi 

tehtävät sopivan pieneksi osiksi ennen tekoälyn hyödyntämistä. Suurten koko-

naisuuksien käsittelyssä ilmeni nopeasti ongelmia pitkissä keskusteluissa, kuten 

esimerkiksi toteutuksen suunnitteluvaiheessa.  

 

Avustajia hyödyntäessä ajattelu on helppo jättää tekoälyn tehtäväksi, mikä saat-

taa johtaa odottamattomiin ongelmatilanteisiin. Opiskelijan on tärkeä oppia ohjel-

moimaan ja miettimään itse, eikä käyttää tekoälyä lunttaamiseen. Esimerkiksi 

frontendin kehityksessä tekoälyn käyttämät käytänteet eivät ole aina ajantasaisia, 

vaikka koodi toimisikin. 

 

Google Geminin nopeat vastaukset, sekä tapa huomioida ja ehdottaa kysymyk-

seen liittyviä aiheita tekee siitä erinomaisen vaihtoehdon opiskelijan oppimisen 

tueksi. Myös ChatGPT ja sen tasalaatuiset koodigeneroinnit ja selitykset tekevät 

siitä hyvän vaihtoehdon opiskelijalle. GitHub Copilotin voi olla hyödyllinen no-

peissa ongelmanratkaisutilanteissa ja kehittämisessä, mutta oppimisen kannalta 

ChatGPT:n ja Geminin pidemmät vastaukset tarjoavat enemmän palautetta ke-

hittäjälle. Microsoft Copilotin tapa sulkea keskusteluja ja generoida eniten toimi-

matonta koodia tekee siitä heikoimman vaihtoehdon. 
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Tekoälyn hyödyntämiseen liittyy riskejä. Tekoäly saattaa esimerkiksi generoida 

tietoturvan kannalta riskialtista koodia. Lisäksi tekoälylle annettu koodi prosessoi-

daan usein pilvipalveluissa, mikä voi johtaa tiedon vuotamiseen ulkopuolisille. 

(Spinnelis 2024, 17–18) Kehittäjän ja opiskelijan on hyvä olla tietoinen näistä ris-

keistä ja pyrkiä välttämään niitä tekoälyä hyödyntäessä. Rajallisen toteutuksen 

pohjalta Gemini ja ChatGPT tuntuivat huomauttavan riskeistä enemmän kuin Co-

pilotit. 

 

Tekoälyavustajat kehittyvät jatkuvasti ja on hyvä muistaa, että tämän opinnäyte-

työn kirjoittamisen jälkeen tulokset ovat saattaneet muuttua. Toteutuksen aikana 

julkaistu Claude 3 -kielimalliperheen Opus-malli on voittanut opinnäytetyössä tut-

kitut Gemini 1.0 Ultra ja GPT-4 mallit useissa suorituskykytesteissä Clauden ke-

hittäjien mukaan (Anthropic 2024). Kehittäjien on hyvä seurata tekoälyn kehitystä 

ja valita avustaja ajantasaisen tiedon pohjalta. Lisäksi on hyvä pyrkiä matalla kyn-

nyksellä kokeilemaan avustajien sopivuutta omaan työprosessiin. 

 

Toteutuksessa ei yksilöity tekstikehotteita eri avustajille, mikä olisi voinut paran-

taa tuloksia. Lisäksi kaikkia erikoisominaisuuksia ei tutkittu täysin. Huomattavasti 

GitHub Copilotia käytettiin chat-käyttöliittymän kautta, vaikka sen yleisempi käyt-

tötapa on koodin seassa automaattisena täydennyksenä. GPT-mallien mukautet-

tuja versioita ei myöskään hyödynnetty. 

 

Tekoälyavustajien valinnassa on hyvä ottaa huomioon muutkin tekijät, kuin raaka 

koodingenerointikyky. Esimerkiksi Microsoft Copilotin maksullinen versio voi olla 

hyödyllinen valinta, jos käyttää paljon Microsoft 365-sovelluksia. Vastaavasti 

Google Geminin tuleva integraatio Googlen palveluihin ja GitHub Copilotin IDE-

integraatio ovat huomionarvoisia. ChatGPT tarjoaa yhteisön luomia GPT-malleja 

sekä paljon kustomointimahdollisuuksia.  

 

Kaiken kaikkiaan opiskelijan kannattaa kokeilla eri tekoälyavustajia ja tehdä pää-

tös oman kokemuksen pohjalta. Useat tekoälyavustajat tarjoavat ilmaisia kokei-

lujaksoja. Voi olla myös hyödyllistä hyödyntää useaa tekoälyavustajaa samanai-

kaisesti, sekoittaen ilmaisia ja maksullisia palveluita. 
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